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Эвристические методы оптимизации позволяют находить наилучшие или близкие к ним 
решения задач, не решаемых строго обоснованными методами, в частности, многоэкстре-
мальные задачи со сложным рельефом целевой функции и задачи многокритериальной оп-
тимизации, решением которых является фронт Парето. В настоящей статье рассматриваются 
примеры применения эвристических методов для поиска аппроксимаций передаточных функ-
ций радиотехнических цепей с выполнением требований одновременно к амплитудно-частот-
ным и фазо-частотным характеристикам (АЧХ и ФЧХ), выбора координат точек сигнальных 
созвездий многопозиционной модуляции, синтеза импульсов в Orthogonal Frequency Division 
Multiplex (OFDM) радиолокационных систем и формирования лучей в Multiple Input Multiple 
Output (MIMO) системе связи миллиметрового диапазона. Приведенные примеры подтвер-
ждают перспективность применения рассматриваемых методов в радиотехнике и связи. Для 
их более широкого практического использования необходимо уделить внимание подготовке 
и публикации учебной и справочной литературы и разработке доступных широкому кругу 
пользователей программных средств.
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A development of radio and telecommunication devices and systems in many cases 
requires derivation of difficult optimization problems with multimodal goal functions having 
a rugged fitness landscape. Heuristic optimization methods also called metaheuristics are the 
efficient means for solving of such problems. In this paper, we consider some examples of 
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metaheuristics applications: approximation of the filter transfer functions with simultaneous 
optimization of amplitude and phase characteristics, optimization of the APSK signal 
constellations, optimal forming of the OFDM radar pulses, beamforming in the millimeter 
wave MIMO communication systems. These and many other examples show the preferences of 
heuristic algorithms: adaptability to the variations of parameter space dimension and objectives, 
capacity for solving of suboptimal solutions in a relatively short time, capability to solve the 
multiobjective optimization problems with simultaneous location of a set of Paretooptimal 
solutions. To actualize these preferences in engineering practice it is necessary to produce 
manuals, to introduce modern optimization methods in educational programs for corresponding 
lines and to develop the applicable software for the implementation of such methods. 

Key words: optimization, goal function, objective, heuristic algorithms, metaheuristics, 
Pareto front, genetic algorithm.

Введение

Одной из важнейших составляющих проектирования радиотехнических и телеком-
муникационных устройств и систем является оптимизация объекта проектирова-

ния по одному или нескольким показателям качества (ПоК). Постановке задач оптимиза-
ции и разработке методов их решения уделялось значительное внимание на протяжении 
всего процесса развития радиотехники и связи [1, 2].

Задача оптимизации обычно формулируется следующим образом. 
Пусть x = (x1, … xn) – вектор параметров объекта, F(x) – целевая функция (ЦФ), ха-

рактеризующая значение оптимизируемого ПоК. Далее будем считать, что по умолчанию 
улучшению ПоК соответствует уменьшение значения F(x), а противоположная ситуация 
будет отмечаться особо. Необходимо найти значения x* и F(x*) такие, чтобы

,                                                                                                                        (1)

где X – множество допустимых значений x, называемое далее областью поиска, которое 
определяется ограничениями в виде равенств и/или неравенств на значения функций от 
координат (x1, … xn). 

В математике разработаны и исследованы разнообразные методы нахождения экс-
тремума функции в области, в которой этот экстремум единственный, то есть поиска 
локальных экстремумов (ЛЭ). К ним относятся методы, требующие вычисления произ-
водных второго порядка от ЦФ (например, метод Ньютона), вычисления производных 
только первого порядка от ЦФ (градиентные методы), а также методы, не требующие 
вычисления производных, а использующие только значения самой ЦФ (методы много-
гранника, прямого поиска и др.). Для таких методов известны классы функций, к кото-
рым они применимы, условия достижения решения и оценки скорости сходимости [3, 4]. 
Известны также методы поиска глобального экстремума (ГЭ) многоэкстремальных ЦФ, 
но для них строго доказанных результатов значительно меньше [5].

Математические методы оптимизации находят широкое применение в радиотехнике 
и телекоммуникациях, но круг решаемых с их помощью задач весьма ограничен, осо-
бенно в случаях многоэкстремальных ЦФ. В последнее время все шире применяются 
эвристические методы оптимизации (ЭМО). Они отличаются от математических мето-
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дов отсутствием строго доказанных результатов об условиях существования решения, 
скорости сходимости и близости результата к точному значению экстремума. Поэтому 
ЭМО в некоторых случаях могут давать неточные и даже неправильные ответы. Однако 
поскольку в большинстве случаев такие алгоритмы приводят к достаточно хорошим ре-
шениям, их практическое применение оказывается целесообразным.

В настоящей статье не ставится цель дать сколько-нибудь полный обзор применений 
ЭМО в радиотехнике и телекоммуникациях. Объем информации по данной теме весьма 
велик. Так, например, обзор работ по применению таких алгоритмов только для постро-
ения адаптивных цифровых фильтров охватывает более 340 источников информации [6]. 
Цель представленной работы существенно ýже, а именно: рассмотреть несколько приме-
ров применения ЭМО, демонстрирующих достигаемый при этом эффект именно в части 
улучшения характеристик оптимизируемого объекта, а не в части достижения лучших 
характеристик самого метода оптимизации, что, кстати, является целью большинства 
публикаций по этой тематике.

Предварительно приведем некоторые основные понятия. 
Методы поиска экстремумов, основанные на эвристических алгоритмах, принято 

называть метаэвристиками (metaheuristics) [7]. Такие методы, как правило, помимо 
собственно алгоритма поиска экстремума, включают еще средства управления, обеспе-
чивающие последовательное или параллельное выполнение многих процессов поиска 
с целью нахождения ГЭ многоэкстремальной ЦФ. Можно выделить несколько классов 
метаэвристик.

К первому классу следует отнести различные алгоритмы с мультистартом, в кото-
рых многократно осуществляется поиск ЛЭ из разных стартовых точек и выбирается 
наилучший из найденных ЛЭ. Простейший вариант – случайный выбор стартовой точки 
каждого поиска. В более совершенных вариантах выбор стартовой точки осуществля-
ется с учетом результатов предыдущих запусков для концентрации поиска в зонах, где 
нахождение ГЭ наиболее вероятно, и для предотвращения повторных попаданий в уже 
обследованные ЛЭ.

Ко второму классу относятся метаэвристики с параллельным выполнением процес-
сов поиска. Здесь следует указать многочисленные варианты генетического алгоритма 
(ГА), методы имитации коллективного поведения типа PSO (Particle Swarm Organization) 
или ACO (Ant Colony Optimization) и другие алгоритмы, в большей или меньшей степени 
использующие аналогии с процессами в биологических или физических системах.

Объединяя свойства двух или более разных метаэвристик, получают гибридные ал-
горитмы, дающие возможность наилучшим образом распределять время между предва-
рительной разведкой участков области поиска (exploration) и детальным обследованием 
наиболее перспективных из этих участков (exploitation).

Особый класс составляют метаэвристики для многокритериальной оптимизации, то 
есть, одновременно по нескольким ПоК. Решением такой задачи является фронт Парето – 
гиперповерхность в пространстве, координатами которого являются ПоК P1, ..., Pm. Каждая 
точка на этой	гиперповерхности представляет собой решение, оптимальное по Парето, 
то есть такую совокупность значений ПоК, для которой улучшение значения любого ПоК 
невозможно без ухудшения значения, по меньшей мере, одного из остальных ПоК.
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Обычный способ получения фронта Парето состоит в переходе к задаче оптимизации 
по одному из ПоК, а значения остальных ПоК фиксируются ограничениями. Задавая раз-
ные комбинации значений, фиксированных ПоК, и минимизируя оставшийся свободным 
ПоК, последовательно находят точки фронта Парето. К настоящему времени разработаны 
метаэвристики на основе ГА, PSO и других методов, которые, благодаря одновременному 
действию многих поисковых агентов, позволяют в одном цикле оптимизации находить 
много точек фронта Парето, тем самым значительно ускоряя процесс его построения.

 Примеры применения ЭМО

1.	  Аппроксимация передаточной функции с выполнением требований к АЧХ и ФЧХ 
При проектировании радиотехнических устройств во многих случаях необходимо 

выполнять заданные требования одновременно к амплитудно-частотным (АЧХ) и фазо-
частотным (ФЧХ) характеристикам. Как известно, передаточная функция (ПФн) цепи, 
содержащей элементы с сосредоточенными параметрами, имеет вид

                                                                                                                            (2)

где N(p) и D(p) – полиномы комплексной переменной, корни которых являются, соответ-
ственно, нулями и полюсами ПФн. 

АЧХ K(ω) и ФЧХ Ф(ω) определяются как

                                                                                  (3)  

  Выполнение требований к АЧХ необходимо оценивать в полосах пропускания, за-
держивания и перехода, что требует использования трех ПоК:

•	 SP – отклонение значений АЧХ от заданных в полосе пропускания;
•	 SS – отклонение значений АЧХ от нуля в полосе задерживания;
•	 ST – превышение значений АЧХ допустимого уровня в полосе перехода. 
Качество ФЧХ достаточно характеризовать в полосе пропускания. Обычно показате-

лем является неравномерность времени задержки. Присвоим ему обозначение SD. 
Перечисленные ПоК взаимосвязаны: улучшение одних приводит к ухудшению других. 

Уменьшение сразу всех показателей возможно путем повышения порядка ПФн. Таким обра-
зом, получаем многокритериальную задачу оптимизации – при заданном порядке ПФн мини-
мизировать значения всех ПоК. Ее решением должен быть фронт Парето в пространстве ПоК. 

Решение поставленной задачи с применением равноволновой аппроксимации на осно-
ве критерия Чебышева и другими традиционными методами возможно лишь в некоторых 
частных случаях [8, 9]. Это обусловлено тем, что указанные выше ПоК выражаются из ПФн 
(2) сложным образом и не всегда, а в общем случае их необходимо находить посредством 
расчета значений АЧХ и ФЧХ во всей полосе частот. Кроме того, целевая функция, получа-
ющаяся при переходе к однокритериальной задаче путем фиксации части ПоК, оказыва-
ется многоэкстремальной. Поэтому применение ЭМО является единственно возможным 
способом получения решения в общем случае.
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В работе [10] был реализован поиск в пространстве координат полюсов и нулей ПФн 
с использованием метода адаптивного мультистарта, в котором выбор стартовых точек 
осуществлялся преимущественно в окрестностях лучших из найденных ЛЭ и выполнял-
ся случайный переход в другие зоны при повторном попадании в уже пройденные ЛЭ. 
Для уменьшения размерности пространства ПоК задавалось условие ST = 0, то есть, АЧХ 
в полосе перехода не должна превышать некоторый допустимый уровень, например, свое 
значение в полосе пропускания. При этом значение ST входило в ЦФ в виде быстро на-
растающего штрафного слагаемого, а фронт Парето строился в пространстве (SP, SS, SD).

Предложенный метод позволил получать множества оптимальных по Парето реше-
ний для фильтров с различными типами ПФн. В качестве примера в таблице приведены 
значения ПоК для минимально-фазовых (фильтров нижних частот) ФНЧ 6-го порядка с 
SS = 0.025 и разными сочетаниями SP и SD. Все ПоК определялись по критерию Чебыше-
ва, то есть по максимуму отклонения от заданного значения. При расчете SS выполнялось 
условие FS = 2FP, где FS – нижняя граница полосы задерживания, FP – верхняя граница 
полосы пропускания.

 Значения ПоК для минимально-фазовых ФНЧ 6-го порядка

Случай SP SP SD

1 0.76 0.025 0.024
2 0.60 0.025 0.21
3 0.40 0.025 0.33
4 0.25 0.025 0.48
5 0.15 0.025 0.73
6 0.050 0.025 0.92

На рис. 1 для этих шести случаев приведены графики АЧХ K(F) и неравномерности 
времени задержки DT(F), нормированной на среднее значение времени задержки. По оси 
абсцисс отложены значения F частоты, нормированной на ширину полосы пропускания. 
Отметим, что в случае 1 фильтр обеспечивает меньшее значение SD, чем фильтр Бессе-
ля, а в случае 6 получен фильтр, близкий по значениям ПоК к фильтру Чебышева 6-го 
порядка с неравномерностью АЧХ в полосе пропускания, равной 0.25 дБ. Между этими 
крайними точками происходит постепенное уменьшение SP и увеличение SD.

Таким образом, применение ЭМО позволяет получать общую картину возможных ап-
проксимаций ПФн с различными сочетаниями значений ПоК. При этом можно видоизменять 
определения ПоК, а также сравнивать характеристики фильтров с различными соотношения-
ми количеств полюсов и нулей, в том числе и с неминимально-фазовыми ПФн [11]. 

2. Оптимизация сигнальных созвездий  Amplitude-Phase Shift-Keying (APSK) в системах 
спутниковой связи

Основными факторами, влияющими на ошибки передачи информации по каналам 
спутниковой связи, являются шум приемника и нелинейные искажения в передатчике, 
значительный уровень которых был причиной применения в стандарте спутникового 
ТВ-вещания DVB-S только фазовой модуляции Quadrature Phase Shift-Keying1 (QPSK). В 
связи с улучшением характеристик каналов связи в стандарте второго поколения DVB-S2 
1QPSK – Quadrature Phase Shift-Keying – квадратурная фазовая манипуляция.
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Рис. 1. Графики АЧХ (а) и частотных зависимостей неравномерности времени задержки (б).

предусмотрено использование и двух вариантов амплитудно-фазовой модуляции 16-
APSK и 32-APSK, обеспечивающих повышение спектральной эффективности каналов 
связи. Сигнальные созвездия этих видов модуляции показаны на рис. 2 [12]. Распреде-
ление символов по точкам созвездия выполнено в соответствии с кодом Грея – символы 
соседних точек различаются в одном двоичном разряде.

Рис. 2. Сигнальные созвездия модуляции 16-APSK (а) и 32-APSK (б).

Улучшить характеристики каналов связи с APSK можно, оптимизировав расположе-
ние точек созвездий и распределение символов по ним. Частота ошибок на выходе при-
емника без учета помехоустойчивого кодирования определяется величиной PSNR (Peak 
Signal Noise Ratio), где под пиковым значением сигнала следует понимать максимальное 
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значение символа, а под величиной шума – среднеквадратическое значение разности пе-
реданного и принятого символов. Оптимизируемая ЦФ включает только этот ПоК, то 
есть задача однокритериальная. Размерность пространства поиска определяется коли-
чеством коэффициентов γ, определяющих отношения радиусов окружностей, и количе-
ством разных значений фазового угла φ. При этом ЦФ оказывается многоэкстремальной, 
и необходимо применение ЭМО.

В [13] оптимизацию созвездий APSK производили с применением ГА. В качестве ге-
нов брали значения указанных выше координат в пространстве поиска. Каждый индивид 
в популяции характеризуется набором генов – хромосомой. Процесс поиска включает 
формирование последовательности поколений. Гены первого поколения обычно задают-
ся случайным образом. Формирование очередного поколения начинается с отбора части 
хромосом предыдущего поколения, обеспечивающих лучшие значения ЦФ. Затем меж-
ду отобранными хромосомами выполняется кроссовер – попарное скрещивание, имити-
рующее половое размножение, в результате которого формируются новые хромосомы, 
включающие гены от обеих родительских хромосом. Наконец, производятся мутации – 
случайные изменения некоторых генов. Размер популяции от поколения к поколению 
не изменяется. Продолжительность поиска задается числом формируемых поколений. 
Результатом оптимизации является хромосома, обеспечившая наилучшее значение ЦФ, 
то есть наибольший PSNR. Кратко описанные здесь операции ГА имеют многочисленные 
вариации [14]. Оптимизацию выполняли в диапазоне значений отношения С/Ш на входе 
приемника от 0 до 15 дБ при реальной нелинейности характеристики усилителя мощно-
сти передатчика. Значение PSNR определяли путем компьютерного моделирования ка-
нала связи, на вход которого подавалась псевдослучайная последовательность символов. 
Координаты точек созвездий задавали в соответствии с генами проверяемой хромосомы 
текущей популяции. Число хромосом в популяции было равно 80, а число поколений – 
130 [13].

В результате экспериментов установлено, что для улучшения среднего PSNR точки 
созвездий должны располагаться на окружностях неравномерно, внутренняя окружность 
в случае 16-APSK и средняя окружность в случае 32-APSK должны располагаться ближе 
к внешней окружности по сравнению со стандартом [12], и распределение символов по 
точкам созвездия также должно отличаться от стандартного. Выигрыш в PSNR при этом 
оказался в диапазоне от 3 до 15 дБ в зависимости от величины отношения С/Ш на входе 
приемника. Дальнейшие исследования авторов показали, что путем частичного отказа от 
симметрии расположения точек созвездий по квадрантам можно добиться еще некоторо-
го улучшения [15]. Эти результаты неочевидны и не могли быть получены аналитически. 
Стоит также отметить, что в последней работе сопоставляли результаты, полученные 
при разных настройках ГА, и среди них наблюдался заметный разброс. Следовательно, 
эвристические алгоритмы не являются точными в смысле гарантированного нахождения 
ГЭ, но позволяют найти достаточно хорошие ЛЭ.

3. Оптимизация формы импульса Orthogonal Frequency Division Multiplex (OFDM) РЛС
Применение OFDM для формирования импульсов РЛС является сравнительно но-

вым методом, в ряде случаев имеющим преимущества перед традиционным основанным 
на применении линейной ЧМ. В OFDM РЛС-импульс формируется путем соответству-
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ющей модуляции N взаимно ортогональных несущих колебаний, частоты которых рас-
положены с шагом Δf в пределах выделенной полосы частот. Импульс может содержать 
K символов OFDM, в течение каждого из которых параметры модуляции не меняются. В 
случае фазовой модуляции несущих сигнал OFDM описывается соотношением

,                                                                                (4)

где An – постоянная амплитуда n-ной несущей;
φn,k – фаза n-ной несущей в течение k-го символа OFDM;
rk(t) – функция временного окна, выделяющая интервал передачи k-го символа. 
Сигнал (4) далее переносится в заданный диапазон частот.
Для успешного решения задач, стоящих перед РЛС, излучаемые импульсы должны 

удовлетворять определенным требованиям, причем как во временной, так и в частотной 
области. К ним, в первую очередь, относятся длительность импульса и ширина полосы 
частот, занимаемая его спектром. Данные параметры зависят от назначения РЛС и при 
оптимизации фиксируются как исходные данные. Качество формы импульса РЛС оцени-
вается по уровням боковых лепестков его автокорреляционной функции R(τ) двумя ПоК:

- отношение пика максимального бокового лепестка к пику центрального лепестка 
PSLR (Peak Sidelobe Level Ratio);  

- отношение суммы пиков боковых лепестков к пику центрального лепестка ISLR 
(Integral Sidelobe Level Ratio).

В случае OFDM задаются также такие связанные друг с другом параметры, как коли-
чество несущих и число символов OFDM в импульсе. Важную роль во всех системах с 
OFDM играет отношение максимальной и средней мощностей огибающей OFDM сигна-
ла PMERP (Peak-to-Mean Envelope Power Ratio) 

                                                                                                                  (5)

где n – номер отсчета огибающей. 
Этот ПоК определяет необходимый запас мощности передатчика для передачи без 

искажений наиболее высоких пиков огибающей OFDM сигнала. Если не принимать ни-
каких специальных мер к заданию значений фаз φn,k, то при сложении несущих колебаний 
могут получаться пики, превышающие по мощности средний уровень во много раз. Мак-
симальное значение PMERP тем больше, чем больше число несущих N. Этой проблеме 
уделяется большое внимание в системах связи и вещания с OFDM. 

Задача минимизации PMERP решалась и применительно к OFDM РЛС. В литерату-
ре приводятся ссылки на известные правила задания фаз несущих, применение которых 
позволяет значительно уменьшить PMERP [16]. Существуют также правила задания фаз, 
обеспечивающие минимизацию PSLR. Однако все эти известные решения получены при 
условии использования всех N несущих и равенстве их амплитуд. Для расширения воз-
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можностей оптимизации формы импульса OFDM РЛС в указанной работе [16] использо-
ван ГА, что позволило получить ряд новых полезных результатов.

Во-первых, обеспечена возможность минимизации PMERP и PSLR при использова-
нии части несущих (разреженный спектр OFDM) и при различных значениях амплитуд 
несущих. Это позволяет в процессе работы исключать несущие, на которых присутству-
ют помехи, или задавать амплитуды несущих с учетом различий отражательной спо-
собности целей на разных частотах. Следует отметить, что в случае использования всех 
несущих ГА дает результат, несколько худший по сравнению с известными правилами. 
Если же часть несущих исключить, то значение PMERP, получаемое при применении ГА, 
почти не меняется, в то время, как результат, получаемый старым методом, значительно 
ухудшается. Это вполне объяснимо, так как нарушаются условия, для которых были най-
дены правила задания фаз.

Во-вторых, обеспечена возможность варьирования определений ПоК. Например, 
в определении PSLR можно учитывать только часть боковых лепестков. Что касается 
ISLR, то этот ПоК ранее известными методами не минимизировался.

В-третьих, применение ГА дало возможность решать задачу многокритериальной 
оптимизации для двух ПоК PSLR и PMERP, сразу для трех ПоК PSLR, ISLR и PMERP 
или для PSLR и ISLR при задании ограничений на величину PMERP. Получаемые в виде 
фронтов Парето результаты позволяют связать требования к форме импульса с требова-
ниями к мощности передатчика.

Остановимся на деталях использованного в [16] ГА. Так как рассматривалась только 
фазовая модуляция несущих OFDM, то гены представляли значения фаз φn,k. Для получе-
ния достаточно высокой точности эти значения кодировали 18-битовыми двоичными чис-
лами, хотя число возможных значений фазы значительно меньше. Таким образом, напри-
мер, при N = 500 и K = 1 размер хромосомы составлял 9000 битов. При разных постановках 
решаемой задачи популяция содержала от 12 до 40 хромосом, эволюция продолжалась от 
400 до 10000 поколений и повторялась не менее 20 раз со случайными значениями генов 
стартовой популяции. В разных случаях задавалась также разная частота мутаций. Для 
каждого поколения находили минимальное по всем хромосомам значение ЦФ.

При выполнении однокритериальной оптимизации ГА работал так, как было описано в 
предыдущем примере. В случаях же многокритериальной оптимизации изменялись прави-
ла отбора хромосом для формирования следующего поколения. Хромосомы отбирались не 
только по наилучшему значению ЦФ, но и по принципу разнообразия значений отдельных 
ПоК, чтобы эволюция продвигалась одновременно к разным точкам фронта Парето.

4. Оптимизация формируемых в системе связи MIMO лучей
В системах связи миллиметрового диапазона вследствие значительного поглощения 

в атмосфере необходимо применять направленную передачу радиоволн. Малые размеры 
антенн позволяют реализовать такую передачу с помощью антенных решеток. Одним из 
перспективных средств связи являются системы MIMO (Multiple Input Multiple Output), в 
которых передаваемые сигналы излучаются группой антенн и принимаются нескольки-
ми антеннами. В случае систем мобильной связи приемные антенны разнесены на значи-
тельные расстояния, и для передачи сигнала каждому пользователю на базовой станции 
необходимо формировать отдельный луч.
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В работе [17] рассмотрена модель системы, содержащей M передающих и N прием-
ных антенн. N-мерный вектор выходных сигналов Y связан с M-мерным вектором вход-
ных сигналов X соотношением

                                                                                                                      (6)

где P – суммарная мощность передатчика;
Z – N-мерный вектор помех;
H – матрица N×M, описывающая каналы связи между передающими и приемными 

антеннами;
V – матрица M×M, описывающая обработку передаваемых сигналов с целью форми-

рования лучей. 
Так как характеристики каналов связи, как правило, точно не известны и меняются 

со временем, то матрицу обработки V приходится находить в процессе связи. Процесс 
передачи информации разбивается на временные интервалы – слоты. В начале каждого 
слота выполняется настройка формирования лучей для обеспечения требуемого качества 
связи. При этом на базовой станции каким-либо способом задаются элементы матри-
цы V, а результат контролируется по сигналам обратной связи от мобильных станций. 
Предлагается использовать ГА для определения матрицы V непосредственно в процессе 
работы системы [17]. Отмечены преимущества такого подхода:

•	 возможность применения различных вариантов модели системы и различных 
ПоК без изменения алгоритма оптимизации;

•	 сокращение времени, затрачиваемого на настройку матрицы V и, следовательно, 
увеличение времени на передачу полезной информации.

В качестве оптимизируемого ПоК в рассматриваемой работе взята полная пропуск-
ная способность при передаче от базовой станции к абонентам, определяемая как

                                                                                           (7)

где k – номер итерации настройки, т.е. поколения ГА;
SINRik – отношение сигнала к сумме помех и шумов на входе i-го приемника после 

выполнения k-й итерации;
α – коэффициент, учитывающий затраты времени на выполнение каждой итерации 

настройки формирования лучей, снижающие суммарную пропускную способность. 
Дополнительно в таком ПоК в ряде экспериментов учитывалось ограничение снизу на 
значение SINRik. При нарушении такого ограничения для какого-либо приемника соот-
ветствующее слагаемое в (7) приравнивалось нулю.

Генами в примененном варианте ГА являлись элементы матрицы V, а хромосомой – 
сама эта матрица. Возможные значения генов предварительно были собраны в так назы-
ваемой кодовой книге (codebook), откуда они извлекались алгоритмом. Особенности вы-
полнения операций отбора, кроссовера и мутаций здесь не рассматриваются. В процессе 
оптимизации значение R(k) увеличивалось вследствие улучшения направленности лучей 
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и, следовательно, увеличения значений SINRik. После достижения достаточно хорошей 
настройки рост R(k) переходил в спад из-за уменьшения множителя перед суммой в (7) 
при увеличении k. Этот переход и являлся признаком завершения настройки. 

Результаты экспериментов показали, что уровень R(k), равный примерно 80% от мак-
симального, достигается за время, в среднем в 5 раз меньшее, чем сам максимальный 
уровень. Таким образом, ГА позволяет быстро находить близкие к оптимальным реше-
ния. Применение такого метода может дать выигрыш в суммарной пропускной способ-
ности системы за счет уменьшения затрат времени на настройку формирования лучей.

Выводы

Приведенные примеры, список которых может быть многократно продолжен, 
продемонстрировали полезные свойства ЭМО:

•	 способность находить достаточно хорошие ЛЭ в многоэкстремальных задачах со 
сложным рельефом ЦФ;

•	 возможность варьировать в широких пределах количество и определения ПоК и 
другие исходные параметры решаемой задачи;

•	 возможность получения набора оптимальных по Парето решений в одном цикле 
поиска.

Применение ЭМО может оказаться полезным для решения широкого круга задач 
проектирования радиотехнических и телекоммуникационных устройств и систем. Одна-
ко на сегодняшний день использование ЭМО в отечественной практике проектирования 
весьма ограничено.

Первая причина – недостаточный уровень информированности наших специалистов 
о возможностях и даже о существовании ЭМО. Это связано, в значительной степени, 
с недостатком учебной и справочной литературы. Помимо уже упомянутой книги [14], 
можно указать лишь пособия [18, 19], в которых рассматривается только ГА. В то же 
время количество публикаций, связанных с ЭМО, в мире быстро растет, публикуются 
монографии и обобщающие статьи, разрабатываются все новые алгоритмы, проводятся 
их сравнительные испытания [7, 20]. Существующий информационный пробел необхо-
димо заполнить путем написания и опубликования учебников и справочников в печатном 
и в электронном виде. Кроме того, сведения об ЭМО следует ввести в программы дисци-
плин, относящихся к численным методам и автоматизации проектирования. Для радио-
технических направлений обучения может быть целесообразным введение, например, в 
программу подготовки магистров отдельной дисциплины по современным методам оп-
тимизации.

Второй сдерживающий фактор – отсутствие общедоступных средств реализации 
ЭМО. Написание программы, выполняющей какой-либо эвристический алгоритм, тре-
бует серьезной подготовки в области программирования и значительных затрат времени. 
Существенно упростить эту работу могло бы наличие достаточно универсальной про-
граммной рабочей среды (framework), дающей пользователю возможность задавать пра-
вила расчета ЦФ, количество и диапазоны значений переменных, выбирать и настраивать 
алгоритм оптимизации. Примером такой рабочей среды может служить один из модулей 
(Toolbox) программы MATLAB, содержащий средства для реализации ГА. 
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Однако возможности этого модуля ограничены: в нем отсутствуют средства решения 
многокритериальных задач. Кроме того, традиционный ГА является далеко не самым 
эффективным ЭМО. Чтобы удовлетворять современным запросам, обсуждаемая про-
граммная рабочая среда должна давать возможность использовать гибридные алгорит-
мы, допускающие при этом ручную или/и автоматическую настройку их параметров, в 
частности, распределения вычислительных ресурсов между разведкой и обследованием. 
Разработка соответствующего программного обеспечения вполне может выполняться в 
университете с привлечением аспирантов и студентов.
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