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Streszczenie 

W pracy okre�lone s� perspektywy rozwoju nauki metrologicznej na 
zasadach teorii "z�otych pier�cieni liczbowych" (ZPL), które  prowadz� do 
koncepcji "metrologii kombinatorycznej", tzn. bazuj�cej na wykorzystaniu 
nieznanych wcze�niej wspania�ych w�a�ciwo�ci tych modeli. Jednym z 
przyk�adów mo�e by� optymalizacja rozmieszczenia czujników pomiarowych 
w przestrzeni, celem osi�gni�cia jak najlepszej zdolno�ci rozdzielczej ca�ego
systemu.  

S�owa kluczowe: metrologia kombinatoryczna, wzorzec wielowarto�ciowy, 
optymalizacja, zdolno�� rozdzielcza, nadmiarowo��                                                      

Perspectives for development of metrology 
based on the �gold numerical rings� theory 

Abstract

The paper considers perspectives for development of metrology, based on the 
gold numerical rings theory (GNR)s, which lead to the �combinatorial 
metrology� conception, namely unknown earlier remarkable properties of the 
models. As an example can be an optimization for arrangement of sensors 
spreading in a space for achievement of the best resolving ability. 

Keywords: combinatorial metrology, adjustable gage, optimization, 
resolving ability, redundancy 

1. Wst�p

Nowoczesna nauka metrologiczna obejmuje szerokie aspekty 
rozwoju techniki pomiarowej. Jednym z najbardziej aktualnych 
problemów jest doskonalenie normatywnej bazy oraz mechanizmów 
jej stosowania do rozwoju nowych metod pomiarów zgodnie z 
nowoczesnymi wymaganiami metrologii. Wprowadzenie naukowych 
zasad nanometrologii jest spowodowane ewolucj� w technologiach 
wytwarzania od mikroskali do nanoskali, a nawet skali sub-
nanometrowej. Oznacza to rozwój metrologii bazuj�cej na nowych 
zasadach fizycznych, a za tym � uzyskanie nowych zasadniczych 
podej�� dla wykonania odpowiednich pomiarów. Takim podej�ciem 
jest rozwój metrologii, polegaj�cy na zmniejszeniu nadmiarowo�ci 
systemów pomiarowych, w tym � tworzenie nowego systemu miar i 
skal o zakresach przewy�szaj�cych obecne, oraz udoskonalenie 
metod odtwarzania wielko�ci, bazuj�cych na wykorzystaniu 
niektórych w�asno�ci "z�otych pier�cieni liczbowych".  

2. Od �a�cucha liczb do �z�otego
pier�cienia�

Rozpatrzymy zbiór wybranych ca�kowitych liczb dodatnich 
k1, k2,�,ki,�,kn, który wpisujemy do tabeli o rozmiarach  n � n
w taki sposób, �eby dla ka�dej j-tej  uporz�dkowanej pary liczb 
(pj,qj), pj,qj � {1, 2,�, n} by�a przyporz�dkowana odpowiednia 
suma Sj = S (pj,qj) na tym szeregu (Tab.1).  

Tab. 1. Sumy szeregowe 
Tab. 1. Ordered-chain sums 
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      Suma okre�la si� nast�puj�cym wzorem: 

S (pj,qj) = ,        pki
i p

q

j

j

�
� j � qj        (1) 

Wiersze tabeli 1 odpowiadaj� pierwszej, a kolumny � drugiej 
liczbie kodu sumy. Tablica sum szeregowych na tym szeregu liczb 
ma nast�puj�ce w�asno�ci:

1) na pozycjach (pj,qj), dla pj=qj = l, rozmieszczone s� liczby  kl,
l= 1,2,�,n;
2) na ostatniej pozycji w pierwszym wierszu (tzn. dla pj=1, qj=n)

znajduje si� liczba ;

3) liczba S(l,i), (pj=l, qj=i), umieszczona w l-tym wierszu i i-tej 

kolumnie, i = 2,3,�,n; i� l, jest wi�ksza od liczby S(l,i-1), b�d�cej 
na pozycji z lewej strony w tym samym wierszu o warto�� ki, która 
zapisana jest na pozycji b�d�cej na przeci�ciu przek�tnej oraz   i-
tej kolumny. 
 Elementów rozmieszczonych pod przek�tn� tablicy nie rozpatruje 

si�, dlatego �e w tym przypadku elementy pj � qj nie s�
zdefiniowane. 

 Na podstawie tablicy 1 �atwo jest zdefiniowa� maksymaln� liczb�
S ró�nowarto�ciowych sum szeregowych: 

S = n (n+1)/2   (2) 

 Natychmiast nasuwa si� pytanie, czy mo�liwe s� takie sposoby 
ustalenia ilo�ci elementów k1 , k2 , �, kn , w których u�ywaj�c S sum 
szeregowych uda�oby si� wyczerpa� ci�g liczb naturalnych. Innymi 
s�owy, czy mo�liwe s� warianty wype�nienia tablicy 1 liczbami 
naturalnymi od 1 do S z wykorzystaniem wzoru (1). 

Tab. 2. Sumy pier�cieniowe 
Tab. 2. Sircular sums 
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Nast�pnym krokiem jest zamkni�cie rozpatrywanego szeregu 

liczb w postaci ko�a, tzn. liczb� k1 umie�cimy przy liczbie kn.

Tym razem ka�dej j-tej uporz�dkowanej parze liczb (pj,qj), pj,qj
� {1, 2,�, n} przyporz�dkowujemy odpowiedni� sum� Sj = S 
(pj,qj) na rozpatrywanym pier�cieniu liczb (Tab. 2), okre�lon�
wzorami (3) i (4). 

Dla przypadków gdy  pj � qj - sum� pier�cieniow� Sj oblicza 
si� zgodnie ze wzorem (3), a gdy  pj � qj - stosujemy równanie 
(4):
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Na podstawie Tab. 2 �atwo jest zdefiniowa� maksymaln�
liczb� Sp ró�nowarto�ciowych sum pier�cieniowych, opisanych 
wzorem (5).

Sp = n (n-1) + 1                            (5) 

Ze wzorów (2) i (5) wynika, �e maksymalna suma 
pier�cieniowa Sp jest prawie dwukrotnie wi�ksza od 
maksymalnej sumy szeregowej S dla konstrukcji 
kombinatorycznej o wybranej ilo�ci n  liczb. 

Natychmiast nasuwa si� pytanie, czy mo�liwe s� takie 
sposoby ustalenia ilo�ci elementów  k1 , k2 , ..., kn , dla których 
�ywaj�c Su

l
p sum pier�cieniowych, uda�oby si� wyczerpa� ci�g

iczb naturalnych od 1 do Sp z wykorzystaniem wzorów (3) i 
(4). Takie postawienie zagadnienia prowadzi do definicji 
poj�cia "z�otego pier�cienia liczbowego".  

Z bada� w�asno�ci sekwencji liczbowych [1] wynika, �e
mo�liwe s� takie sposoby ustalenia ilo�ci elementów 
k1, k2, ..., kn, przy których u�ywaj�c Sp sum pier�cieniowych 
udaje si� utworzy� zbiór kolejnych liczb naturalnych. Innymi 
s�owy, mo�liwe s� warianty zape�nienia tablicy 2 liczbami 
naturalnymi od 1 do Sp z wykorzystaniem wzoru (5). W�a�nie
takimi liczbami s� elementy �z�otego pier�cienia liczbowego�. 
        
3. Dwuwymiarowy ZPL

Rozpatrzymy szereg ko�owy o wybranych n par ca�kowitych 
liczb dodatnich {(k11, k21), (k12, k22), ...  ,(k1i, k2i),...  (k1n,k2n)},
jak model graficzny dwuwymiarowego z�otego pier�cienia 
liczbowego  (Rys.1).  
                           
                                 (k11, k21)               (k12, k22)

                                                                               
                  (k1n, k2n)                                           

                                        (k1i, k2i)

                         (k1i, k2i)
    

Rys.1. Model graficzny dwuwymiarowego z�otego pier�cienia liczbowego
Fig.1. A graphic model of two-dimensional gold numerical ring  
       

Zak�adamy, �e (k11, k21) = (1,1);  (k12, k22) = (1,2);  (k13, k23)
= (1,4); (k14, k24) = (1,3) i obliczamy wszystkie mo�liwe sumy 
pier�cieniowe tej konstrukcji na dwuwymiarowej macierzy 
o rozmiarach 3 � 4 z u�yciem aparatu matematycznego teorii 
liczb: 
(k11, k21) + (k12, k22) � ((k11 + k12), (k21 + k22)) � (2,3);  
(k12, k22) + (k13, k23) � ((k12 + k13), (k22 + k23)) � (2,1);  
(k13, k23) + (k14, k24) � ((k13 + k14), (k23 + k24)) � (2,2);  
(k14, k24) + (k11, k21) � ((k14 + k11), (k24 + k21)) � (2,4);  
(k11, k21) + (k12, k22) + (k13, k23) � ((k11 + k12 + k14), (k21 + k22 + 
+ k23 )) � (3,2);  
(k12, k22) + (k13, k23) + (k14, k24)  = ((k12 + k13 + k14), (k22 + k23 + 
+ k24)) � (3,4);  



k13, k23) + (k14, k24) + (k11, k21) � ((k13 + k14 + k11), (k23 + k24 + 
+ k21)) � (3,3);  
(k14, k24) + (k11, k21) + (k12, k22) � ((k14 + k11 + k12), (k24 + k21 + 
+ k22 )) � (3,1);  

Rezultatem oblicze� s� pary liczb, zajmuj�ce pozycje komórek 
tablicy o rozmiarach 3 � 4. Wynika z tego, �e szereg ko�owy 
{(1,1),(1,2),(1,4),(1,3)} jest przyk�adem skonstruowania 
dwuwymiarowego z�otego pier�cienia liczbowego z czwórk� (n=4) 
par ca�kowitych liczb. Teoretycznie istnieje niesko�czona ilo��
takich konstrukcji kombinatorycznych. 

4. Pomiar wielko�ci fizycznych na 
podstawie ZPL

Zdolno�� rozdzielcza systemu pomiarowego zale�y
w znacznej mierze od sposobu rozmieszczenia czujników 
tworz�cych ten system. Wiadomo, �e wi�kszo�� u�ywanych 
dzisiaj systemów pomiarowych, bazuj�cych na 
wielowarto�ciowych miarach uporz�dkowanych, to  systemy 
nadmiarowe (np. zwyk�a linijka o równomiernym rozmieszczeniu 
znaczników na jej skali). Nadmiar informacji równoznaczny jest z 
jej utraceniem. Z punktu widzenia polepszenia zdolno�ci 
rozdzielczej wa�ne teoretyczne i praktyczne znaczenie ma 
problem stworzenia linijek o znacznikach rozmieszczonych w taki 
sposób, �eby mo�na by�o osi�gn�� jak najwi�ksz� ilo��
dok�adnych rezultatów pomiaru ró�nych odleg�o�ci bez 
zwi�kszenia ilo�ci tych znaczników. Na rys. 2 przedstawiono 
linijki o czterech znacznikach rozmieszczonych na dwa sposoby. 
Linijka o równomiernie (a) ustawionych znacznikach pozwala 
odtwarza� dok�adnie rozmiary  w zakresie od 0 do L z interwa�em 
przyrostu L/3 (gdzie L � d�ugo�� linijki), gdy tymczasem linijka o 
nierównomiernie (b) ustawionych znacznikach mog�aby 
odtwarza� odleg�o�ci z mniejszym interwa�em w tym samym 
zakresie pomiarowym. 

a)

b)

Rys.2. Linijki o równomiernie (a) i nierównomiernie (b) rozmieszczonych 
znacznikach 

Fig.2. Rulers with uniform (a) and non-uniform (b) ordered marks 

Natychmiast nasuwa si� teoretyczne pytanie, dotycz�ce 
mo�liwo�ci istnienia rozwi�zania tego problemu w ogóle.  
S. Golomb zaproponowa� skonstruowanie linijki 
o nierównomiernie ustawionych znacznikach tak, �eby ka�da para 
tych znaczników by�a rozmieszczona w ró�nych odleg�o�ciach i 
�eby ca�y zbiór w/w odleg�o�ci odpowiada� ci�gowi liczb 
naturalnych [2]. Przyk�ad �Idealnej linijki Golomba� o d�ugo�ci 
sze�ciu (L=6) jednostek zilustrowano na rys. 3. 

Rys.3. Idealna linijka Golomba o d�ugo�ci sze�ciu (L=6) jednostek 
Fig.3. Ideal Golomb ruler with six (L=6) units 

W odró�nieniu od zwyk�ej linijki, linijka z rysunku 2 ma 
nierównomiernie rozmieszczone znaczniki (0,1,4,6) tak, �e ka�da
kolejna para tych znaczników znajduje si� w odleg�o�ci w 
zakresie od 0 do L=6, otrzymanej jako ró�nica warto�ci
odpowiednich znaczników, w sposób zilustrowany poni�ej:

1=1�0  2=6�4  3=4�1 
 4=4�0  5=6�1  6=6�0 

Zauwa�my, �e utworzony zbiór warto�ci odleg�o�ci 
odpowiada ci�gowi liczb naturalnych 1,2,�6. �atwo obliczy�, �e

w porównaniu ze zwyk�� linijk� o takiej samej ilo�ci 
znaczników (n=4) idealna linijka Golomba pozwala zwi�kszy�
ilo�� dok�adnie odtwarzanych warto�ci odleg�o�ci z 3 do 6 w 
tym samym zakresie pomiarowym i odpowiednio polepszy�
zdolno�� rozdzielcz� ca�ego systemu pomiarowego, na 
przyk�ad  systemu radarowego [4].  
�atwo ustali�, �e dla wielowarto�ciowych wzorców o n

znacznikach, skonstruowanych na zasadach linijek Go�omba,
maksymalna ilo�� Gmax miar wielko�ci o warto�ci rz�du 1,2,... 
równa si�:

                  Gmax = n(n-1)/2              (6) 

Natomiast dla wielowarto�ciowych wzorców o tej samej ilo�ci 
n znaczników, skonstruowanych na zasadach z�otych pier�cieni, 
maksymalna ilo�� miar wielko�ci o warto�ci rz�du 1,2,... równa 
si� Sp = n (n�1)+1.  Wynika z tego, �e  u�ycie 
wielowarto�ciowych wzorców, skonstruowanych na zasadach 
z�otych pier�cieni,  pozwala dok�adnie odtwarza� warto�ci 
pomiarów wielko�ci fizycznych o dwukrotnie d�u�szym rz�dzie 
liczb naturalnych, ni�  na zasadach wskazanych linijek. Równie�
faktyczny brak szeregowych modeli systemów pomiarowych 
stosowanych do �idealnego� zape�nienia tablicy 1 liczbami 
naturalnymi (tzn. od 1 do S), wskazuje na wymierne korzy�ci 
zastosowania z�otych pier�cieni liczbowych w porównywaniu z 
linijkami Go�omba [3].  

Cz�sto stosowana metoda pomiaru interwa�ów czasowych 
polega na porównaniu wzorcowych i mierzonych szeregów 
interwa�ów czasowych. Zdolno�� rozdzielcza tak pomy�lanego 
systemu pomiarów w znacznej mierze zale�y od mo�liwo�ci 
odró�niania jak najkrótszych odcinków czasowych. Celem 
zaprojektowanego systemu pomiarowego jest polepszenie jego 
zdolno�ci rozdzielczej dzi�ki wykorzystaniu wzorcowych 
interwa�ów czasowych, bazuj�cych na w�asno�ciach z�otego 
pier�cienia liczbowego (Rys.4).  

Rys.4. System pomiaru interwa�ów czasowych budowany na zasadach 
z�otych pier�cieni liczbowych  

Fig.4. Time intervals measuring system constructed on the gold numerical 
rings principle   

    System pomiaru interwa�ów czasowych obejmuje: 1 -�ród�o
mierzonych interwa�ów czasowych, 2 - generator impulsów, 3 -
wska�nik oscylograficzny, 4 - rejestr ko�owy, 5 i 6 - komórki 
zbieraj�ce, 7 - uk�ad formuj�cy interwa�y wzorcowe, 8 - uk�ad 
wprowadzenia sygna�u �1�. 
     Dla realizacji tego celu wykorzystano rejestr ko�owy, 
zawieraj�cy np. cztery (n=4) komórki obejmuj�ce jeden (k1=1)
element rejestru przesuwaj�cego w pierwszej, dwa (k2 =2) 
w drugiej, sze�� (k3=6) w trzeciej oraz cztery (k4=4) w czwartej 
komórce, co odpowiada z�otemu pier�cieniowi liczbowemu (1, 
2, 6, 4). W momencie podania sygna�u ze �ród�a mierzonych 
interwa�ów 1 na wej�cie klucza generatora 2 impulsów 
jednocze�nie startuje generator odchylania wska�nika
oscylograficznego 3, przy czym, podane sygna�y �1� cyrkuluj�
w ko�owym rejestrze 4, przesuwaj�cym si� z cz�stotliwo�ci�

3
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21

8
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okre�lon� przez generator 2 impulsów i pojawiaj� si�
na wyj�ciach komórek 4-1,...,4-4 oraz na wej�ciu komórki 
zbieraj�cej 5, a tak�e na wyj�ciu uk�adu 7 formowania interwa�ów 
wzorcowych z  interwa�ami czasowymi o proporcji 1:2:6:4. Istota 
pomiaru polega na wykorzystaniu konsekwencji wskazanych 
interwa�ów w roli wzorcowych miar. Rezultat pomiaru otrzymuje
si� okre�laj�c najlepsz� zbie�no�� interwa�ów wzorcowego i 
mierzonego.

  Skutecznym zastosowaniem modeli kombinatorycznych, 
opartych na z�otych pier�cieniach liczbowych, prócz projektowania 
systemów pomiaru wielko�ci interwa�ów czasowych i rozmiarów 
geometrycznych, jest tak�e konstruowanie systemów radarowych o 
dobrych w�a�ciwo�ciach rozdzielczych. 

  Analiza porównawcza parametrów metrologicznych systemów 
pomiarowych, bazuj�cych na wykorzystaniu teorii z�otych 
pier�cieni liczbowych z systemami stosuj�cymi odpowiednie 
modele kombinatoryczne, wskazuje na to, �e zwi�kszenie ilo�ci 
elementów pomiarowych, np. czujników, powoduje prawie
wielokrotny wzrost skali oraz dok�adno�ci pomiarów.

    
5. Kody �z�otych pier�cieni�

  Kodem �z�otych pier�cieni� liczbowych nazywa si� taki kod 
sumy wag bitów, w którym s� kombinacje jednostajnie 
skoncentrowanych symboli �1� oraz �0� we wszystkich 
kombinacjach dozwolonych tego kodu. Kod monolityczny binarny 
ma pewne zalety w porównaniu z innymi kodami. Na przyk�ad kod 
ten pozwala bardzo prosto wykrywa� b��dy, gdy� je�eli 
przynajmniej jeden symbol �1� pojawi si� w�ród symboli �0�, lub 
symbol �0� w�ród symboli �1�, to jest dostatecznym dowodem na 
zaistnienie b��du. Je�eli w takim kodzie powstaj� b��dy, to 
ca�kowicie lub cz��ciowo mog� zosta� natychmiast skorygowane na 
podstawie omówionej powy�ej jednostajno�ci symboli. W�a�nie
taki sposób zapewnia wysoki poziom ochrony zakodowanej 
informacji przed zak�óceniami. Kodowanie polega na prostym 
okre�leniu miejsca (pozycji) pocz�tku i ko�ca jednostajnego 
szeregu symboli �1� lub  �0�, tzn. dla wygenerowania ka�dej
kombinacji wystarczy poda� odpowiedni� d�ugotrwa�o�� szeregu 
oraz umiejscowi� jego pocz�tek. Wynika z tego kolejna zaleta, 
która polega na mo�liwo�ci szybkiego kodowania informacji w 
kodzie monolitycznym. Powa�nym wymogiem stawianym kodom 
monolitycznym jest zabezpieczenie dostatecznej rozmaito�ci jego 
stanów kombinacyjnych, odpowiadaj�cych skali kodowania 
zadanych liczb. Im wi�cej liczb o ró�nej warto�ci mo�na 
zakodowa� w kodzie monolitycznym pozycyjnym, tym jest on 
lepszy. W�a�nie dlatego mamy okazj� wykorzysta� w�a�ciwo�ci
z�otych pier�cieni liczbowych. 

Rozpatrzymy przyk�ad wykorzystania z�otego pier�cienia 
(1,4,6,2) dla konstruowania kodu monolitycznego (Tab.3). 
Tab. 3. Kod z�otego pier�cienia liczbowego {1,4,6,2} 
Tab. 3. Code of the Gold Ring Bundle {1,4,6,2} 

Liczba Kod Liczba Kod
0 0000 7 1101
1 1000 8 0011
2 0001 9 1011
3 1001 10 0110
4 0100 11 1110
5 1100 12 0111
6 0010 13 1111

W tab. 3. s� wpisane wszystkie mo�liwe kombinacje liczb 
w kodzie monolitycznym o z�otym pier�cieniu {1,4,6,2} od 0 do S
=n2�n+1=13, gdzie n � ilo�� pozycji wybranego kodu 
monolitycznego, przy czym n=4, S=13 s� parametrami 
odpowiedniego z�otego pier�cienia. Mo�na zauwa�y�, �e dla 
rozszerzenia skali kodowania liczb w kodzie monolitycznym 
"pier�cieniowym� wystarczy wykorzysta� z�oty pier�cie� liczbowy 
o wybranych parametrach n i S.   

  Nast�pnie rozpatrzymy przyk�ad wykorzystania opisanego 
dwuwymiarowego z�otego pier�cienia  {(1,1),(1,2),(1,4),(1,3)} 
dla konstruowania  kodu monolitycznego. Skupiamy uwag� na 
mo�liwo�ci kodowania dwuwymiarowych wektorów 
kombinacjami jednostajnie skoncentrowanych symboli �1� oraz 
�0� we wszystkich kombinacjach dozwolonych tego kodu. 
Mo�na zauwa�y�, �e tym razem nale�y niezb�dnie u�ywa�
aparatu matematycznego teorii kongruencji. W tab.4. s� wpisane  
wszystkie mo�liwe kombinacje dwuwymiarowych wektorów  
w kodzie monolitycznym o z�otym pier�cieniu {(1,1), (1,2), 
(1,4), (1,3)} na kracie prostok�tnej o rozmiarach 3 � 4 od 
jednostkowego wektora (1,1) do (3,4). Rozmiary prostok�ta s�
ustalone z równania  X·Y = S � 1, gdzie X=3, Y=4,  S=n2�
n+1=13; n=4 � ilo�� pozycji wybranego kodu monolitycznego, 
przy czym n i S s� parametrami odpowiedniego z�otego 
pier�cienia.  

Tab. 4. Kod z�otego pier�cienia liczbowego {(1,1),(1,2),(1,4),(1,3)} 
Tab. 4. Code of the Gold Ring Bundle {(1,1),(1,2),(1,4),(1,3)} 

Wektor Kod Wektor Kod
(1,1) 1000 (2,3) 1100
(1,2) 0100 (2,4) 1001
(1,3) 0001 (3,1) 1101
(1,4) 0010 (3,2) 1110
 (2,1) 0110 (3,3) 1110
(2,2) 0011 (3,4) 0111

Zauwa�my, �e dla rozszerzenia skali kodowania wektorów 
w kodzie monolitycznym "pier�cieniowym� wystarczy 
wykorzysta� z�oty pier�cie� liczbowy o wybranych parametrach 
n   i  S oraz  wyznaczonych rozmiarów  X � Y  prostok�ta. 

6. Podsumowanie
Wykorzystanie z�otych pier�cieni w metrologii, jako modeli 

kombinatorycznych, bazuj�cych na zasadach teorii �z�otych 
pier�cieni liczbowych�, prowadzi do rozwoju bada�
fundamentalnych oraz stosowanych w metrologii, bazuj�cych na 
lepszym poznawaniu podstawowych praw przyrody, w tym  
doskona�o�ci geometrycznej obiektów naturalnych i sztucznych, 
wyp�ywaj�cych z w�asno�ci jedno-, dwu- i wielo-pomiarowych 
z�otych pier�cieni liczbowych. Wykorzystanie nieznanych 
wcze�niej, wspania�ych w�asno�ci tych modeli pozwala rozszerzy�
wyobra�enie o podstawowej roli fundamentalnych poj��, takich 
jak: nadmiarowo�� informacyjna i strukturalna systemu miar, 
symetria wraz z asymetri�, dok�adno�� i prawid�owo�� pomiarów. 
Celem bada� jest osi�gni�cie jak najlepszej zdolno�ci rozdzielczej 
uk�adu lub systemu pomiarowego od makro skali a� do skali sub- i 
nano- metrowej. Oprócz konstruowania nie  nadmiarowych 
wielowarto�ciowych i wielowymiarowych wzorców, badania maj�
wa�ne znaczenie w metodach kodowania oraz przetwarzania  
informacji, w tym dla projektowania systemów pomiarowych 
i komputerowych z osi�gni�ciem takich najwa�niejszych 
charakterystyk, jak szybko�� dzia�ania, niezawodno��, zdolno��
do samokontroli.

6. Literatura 
[1] Titsworth R.C.: Optimal and minimax sequences, International    

Telemetry Conference, 1963. 
[2] Martin Gardner: Golomb�s Graceful Curve, Life and Other 

Mathematical Amusements. W.H.Freeman and Company, 1983. 
[3]  Gary S. Bloom and Solomon W. Golomb: Application of 

Numbered Undirected Graphs, Proceedings of the IEEE, Vol.65, 
No.4, 1977,  pp.562-570. 

__________________________________________________
Artyku�  recenzowany 


	Tekst5: 
	Tekst6: 


