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Wstepne badania mozliwosci stosowania algorytmoéw
genetycznych do optymalizowania struktury kodu

wewnatrzimpulsowego sygnatu radarowego

Wactaw BEJTAN'

STRESZCZENIE: W pracy przedstawiono metode poprawiania jako$ci radiolokacyjnych sygnatow
sondujacych z kodowaniem wewnatrz impulsowym opartg na algorytmach genetycznych. Jako
kryterium jakosci sygnatu przyjeto roznice wartosci listka gtdwnego i wartosci listkow bocznych
uzyskanych w sygnale po przejsciu przez filtr dopasowany. Do obliczenia wartosci funkcji kryterium
oraz zaprezentowania wynikow obliczen wykorzystano pakiet oprogramowania ,MatLab”.

1. Wprowadzenie

Rozwoj techniki radiolokacyjnej i rosngce wymagania w stosunku do jakosci
informacji otrzymywanych z rozpoznania radiolokacyjnego spowodowaty, ze
dotychczasowe metody wytwarzania impulséw sondujgcych stacji radiolokacyjnych nie
w pelni  odpowiadajg  parametrom  wymaganym przez  uzytkownikébw  stacji
radiolokacyjnych. Nie bez znaczenia jest rowniez fakt, ze proste metody generowania
impulséw sondujagcych sg tatwe do rozpoznania radioelektronicznego i tym samym mato
odporne na zakitécenia. Ponadto stosowane w starszych rozwigzaniach urzadzen
radiolokacyjnych generatory wykorzystujgce magnetrony, nie zapewnialy pracy
w warunkach petnej koherentnosci.

Rozwéj nowych technologii spowodowat, ze wspotczesne rozwigzania stosowane
przy generowaniu impulséw sondujgcych polegajg na ,sktadaniu” catej jego struktury
z fragmentow fali ciagtej o roznej fazie poczatkowej. W wyniku takiego sktadania
otrzymuje sie sygnaty o ztozonych konstrukcjach wewnetrznych i Scisle okreslonym czasie

trwania. Zastosowanie w urzadzeniu radiolokacyjnym ziozonych sygnatéw z wewnatrz
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impulsowg manipulacjg fazy poprawia potencjat energetyczny radaru poprzez wydtuzenie
czasu trwania impulsu sondujgcego, zwieksza jego rozroznialnos¢ zarowno w odlegtosci
(po przejsciu sygnatu przez filtr dopasowany otrzymujemy impuls o krétkim czasie trwania)
oraz predkoséci radialnej. Zwieksza sie tez odpornos¢ na rozpoznanie (zakodowana postaé
sygnatu), jak i ewentualne zakitdécanie (poszerzenie szerokosci pasma sygnatu).
Nowoczesne rozwigzania jakie zapewnia technika cyfrowa umozliwiajg szybkie,
w zaleznosci od sytuacji, zmienianie wewnetrznej konstrukcji tych sygnatow,
dopasowujgce ich witasciwosci do potrzeb realizowanego zadania. Zapewnia ponadto
mozliwos¢ budowania uniwersalnych uktadéw generacji i kompresiji sygnatéw, pracujacych

W czasie rzeczywistym.

2. Generowanie zlozonych sygnalow 2z kodowaniem wewnatrzimpulsowym

dla porzeb urzadzen radiolokacyjnych

Wydtuzenie czasu trwania impulsu sondujgcego powoduje wprawdzie, ze obiekt
obserwowany przez radar jest opromieniowany sygnatem o wiekszej energii, ale odbywa
sie to kosztem pogorszenia rozréznialnosci w odlegtosci. Ponadto emisja tego sygnatu na
jednej czestotliwosci (w przypadku prostych sygnatéw) powoduje, ze staje sie on fatwy do
wykrycia i ewentualnego zakitocenia. Niedogodnos$é ta spowodowata, ze zrodzita sie
potrzeba takiego skonstruowania sygnatu, by zapewni¢ odpowiednig rozréznialnos¢
w odlegtosci i zwiekszong odpornosc¢ na zaktécenia celowe.

Osobnym zagadnieniem, ktére stale towarzyszy pracy urzadzen radiolokacyjnych,
jest mozliwo$¢ wykrywania obiektow bedacych w ruchu, ktérych echo jest znieksztatcone
przez efekt przesuniecia czestotliwosci na skutek wystepowania zjawiska Dopplera.
Dobrym przyktadem wytworzenia sygnatu sondujagcego o zwiekszonej odpornosci na
zaktécenia jest metoda z liniowg modulacjg czestotliwosci. Sygnat z liniowa modulacjg
czestotliwoscig otrzymywany z wykorzystaniem linii dyspersyjnych charakteryzuje sie
dobrym odstepem pomiedzy wielkoscig listka gtbwnego, a poziomem listkébw bocznych.
Dodatkowo przesuniecie sygnatu w czestotliwosci wynikajace ze zjawiska Dopplera nie
powoduje w zakresie przewidywanych predkosci radialnych obiektu istotnego spadku
mocy listka gtbwnego. Metoda ta, ze wzgledu na ograniczone mozliwosci linii
dyspersyjnych, nie zapewnia warunkow do generowania sygnatow o dowolnej dtugosci.

Nowoczesne technologie stosowane w technice cyfrowej umozliwiajg sprzetowg realizacje
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generatorow sygnatow sondujgcych zdolnych do wytworzenia w czasie rzeczywistym
impulsow o ztozonej strukturze wewnetrzne;.

W sygnatach tych mozna zrealizowaé¢ ztozone kodowanie fazowe zapewniajace
uzyskanie parametréw odpowiednich do potrzeb. Ze wzgledu na rodzaj kodowania mozna
podzieli¢ je na dwie zasadnicze grupy:

- sygnaty bifazowe (ztozone z elementow, w ktorych wartosci poczatkowe fazy sygnatow
sg rozne i przesuniete wzgledem siebie o 1800),
- sygnaty polifazowe (ztozone z elementéw, w ktdérych wystepujg wiecej niz dwie, rézne,

wartosci poczatkowe fazy sygnatéw sktadowych).

Modulacja bifazowa szeroko analizowana w dostepnej literaturze umozliwia
generowanie ztozonych sygnatdbw z wewnetrzng manipulacjg fazy. Do grupy tych
sygnatéw (znanych z opiséw) zaliczamy kody optymalne (z charakterystyczng grupa
kodéw Barkera) oraz kody maksymalnej dtugosci, czesto nazywane roéwniez
pseudolosowymi (ze wzgledu na sposob ich skfadania). Staba odpornosc tych sygnatéw
na efekt zjawiska Dopplera sprawia, ze nie znalazty on szerszego zastosowania
w technice radiolokacyjne;j.

Rysunek 1. przedstawia funkcje autokorelacji siedmioelementowego kodu Barkera.
Zwraca uwage staty jednostkowy poziom listkbw bocznych, pozadany w sygnatach
sondujgcych po filtrze dopasowanym. Wiasciwos¢ takg posiadajg tylko kody Barkera
(wyselekcjonowano ich dziewie¢), inne kody optymalne sg dobierane tak aby przy

okreslonej dtugosci kodu poziom listkéw bocznych po filtrze dopasowanym byt minimalny.

Amplituda

Czas

Rys. 1. Funkcja autokorelacji siedmioelementowego kodu Barkera
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Modulacja polifazowa umozliwia generowanie sygnatdw o ztozonej konstrukcji
wewnetrznej opierajgcej sie na wykorzystaniu elementéw w ktérych wystepuje wiecej niz
dwie wartosci poczatkowe przesuniecia fazy sygnatéw skiadowych. Przyktadowa
konstrukcja tych sygnatéw, szeroko opisywana w literaturze [3] [1] [5], moze by¢ wykonana
w oparciu o elementy macierzy Franka. Analiza charakterystyk sygnatéw wygenerowanych
na podstawie tej macierzy nie jest w petni zadowalajgca. Wptyw przesuniecia
dopplerowskiego na wyjsciowy sygnat po filtrze dopasowanym oraz wrazliwo$¢ na tzw.
ograniczenie pasma w obwodach wejsciowych odbiornika jest przyczyng ograniczen
w zastosowaniu tak skonstruowanego kodu. W procesie dalszego modyfikowania
elementow macierzy Franka zbudowano nowe ciggi kodowe znane z literatury pod nazwag
P-kodow.[3].

3. Wykorzystanie algorytméw genetycznych do poprawiania jakosci sygnatéw

sondujacych z kodowaniem wewnatrz impulsowym

Kryterium jakosci za pomocg jakiego moze by¢ oceniany badany sygnat sondujacy
zalezy od wymagan, jakie sg postawione dla urzadzenia radarowego. Konstruujac sygnat
sondujacy mozna go optymalizowaé pod wzgledem parametrow takich jak:

- rozroznialnosci i doktadnosci pomiaréw odlegtosci i predkosci radialnej,
- dopuszczalny poziom listkéw bocznych,

- wymagane pokrycie zakresu czestotliwosci dopplerowskich,

- odpornos¢ na rozpoznanie i ewentualne zaktécenia pracy,

- wymagana charakterystyka zasiegowa,

- skutecznosc ttumienia zaktocen.

Analizujac powyzsze wymagania, trudno jest okresli¢, ktore sygnaty sondujace
spetniajg te wymagania. Nalezy przyjaé, ze nie ma rozwigzan idealnych, spetniajgcych
wszystkie oczekiwania w sposob bardzo dobry czy nawet dobry. Majac okreslone
kryterium, wedtug ktérego bedg dobierane sygnaty sondujgce, mozemy wybrac te, ktérych
parametry sg w konkretnych warunkach najlepsze. Realizacje tego zadania mozna
przeprowadzi¢ wykorzystujagc metody poszukiwania najlepszych jakosciowo rozwigzan
oparte na algorytmach genetycznych. Charakteryzujg sie one tym, ze nie przetwarzajg
bezposrednio zmiennych decyzyjnych, a jedynie ich posta¢ zakodowang (ciagi
kodowe).[4]. Do wyznaczenia jakosci osiggnietego rozwigzania wykorzystuje sie jedynie
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wartos¢ funkcji dopasowania (zwanej tez funkcjg celu, kryterium) bez potrzeby
wyznaczania dodatkowych parametrow, ktoérych okreslenie jest czesto zZzmudne
i pracochtonne. Poszukiwanie rozwigzan rozpoczyna sie jednoczes$nie w wielu punktach
startowych, wyznaczonych przez ciagi kodowe populacji poczatkowej (inicjujacej). Takie
podejscie (start z wielu punktdéw przestrzeni poszukiwan) zwieksza szanse odnalezienia
rozwigzan z otoczenia ekstremum globalnego przy jednoczesnym ograniczeniu mozliwosci
,2utkniecia” w ekstremum lokalnym. Analizujgc wewnetrzng strukture sygnatow
sondujgcych, w tatwy sposéb mozemy przetozy¢ ,te ich wewnetrzna strukture” na binarne
ciggi kodowe. Procedure te zilustrowano na przyktadzie piecioelementowego ciggu

bifazowego (Rys.2).

X ’IO_4
Faza sygnatu: Q° 0° 180° 0° 180°
Reprezentacja 0 1 0 1
binarna:

Rys. 2. Przyktadowy sposéb przeksztatcenia piecioelementowego sygnatu bifazowego w ciag binarny

Otrzymany ciag binarny odwzorowujgcy wewnetrzng konstrukcje sygnatu
sondujgcego ma postac:
(00101)

Stanowi on reprezentacje zmiennej decyzyjnej i w pojeciu algorytmow genetycznych
nazywa sie chromosomem, a pojedynczy jego element, przyjmujacy warto$¢ 0 lub 1,
genem.
Na takich binarnych ciggach kodowych (chromosomach) mozna przeprowadzac
podstawowe operacje algorytmow genetycznych, mianowicie:

- selekcje,

- krzyzowanie,

- reprodukcje,
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- mutacje.
Przy realizacji algorytmow genetycznych nie zachodzi koniecznosS¢ korzystania ze
wszystkich tych operacji jednoczesnie. Dobdr operatorow genetycznych zalezy od
przyjetych zatozen i rodzaju rozwigzywanego zadania.
Posiadajgc tak opisane sygnaty sondujgce i okreslong funkcje dopasowania
(kryterium za pomocg ktorego bedziemy okresla¢ jakos¢ znajdowanych rozwigzan),
mozemy zdefiniowa¢ zadanie, w ktérym za pomocg algorytmdéw genetycznych bedzie

mozna poszukiwaé najlepszych jakosciowo rozwigzan.

4. Praktyczna realizacja proponowanej metody na przykladzie wybranego ciagu

kodowanego bifazowo i polifazowo

W celu zilustrowania proponowanej metody poprawiania jakosci sygnatow
z kodowaniem  wewnatrzimpulsowym, za pomocg algorytméw  genetycznych,
zaprezentowano ponizej dwa przyktady wykorzystujgce osiemnastoelementowy sygnat
bifazowy oraz dziewiecioelementowy sygnat o strukturze polifazowe;j.

Do przeprowadzenia poszukiwan lepszych jakosciowo rozwigzan wybrano dwie
podstawowe operacje genetyczne:

- selekcji chromosoméw potaczonych z reprodukcjg najlepiej dopasowanych,
- krzyzowanie jednopunktowe.

Warto$s¢ dopasowania (funkcja kryterium) poszczegolnych chromosomow jest
okreslana jako réznica wartosci listka gtéwnego i wartosci listkébw bocznych uzyskanych
w sygnale po przejsciu przez filtr dopasowany. W tym celu, korzystajac z pakietu
oprogramowania ,MatLab”, napisano procedure, ktéra przy zadanym ciggu kodowym,
realizujge programowo funkcje filtru dopasowanego, oraz oblicza wartos¢ listka gtbwnego

oraz poziom listkéw bocznych.

Przykiad 1

W przyktadzie tym postuzono sie osiemnastobitowym ciggiem bifazowym, ktory
odwzorowuje rzeczywisty sygnat w taki sposéb jak zaprezentowano na rys.2. W celu
rozpoczecia procedury poszukiwania lepszych jakosciowo rozwigzan, za pomocag

generatora liczb losowych, wyznaczono populacje inicjujgcg: szes¢ chromosomow, dla

152



Wstepne badania mozliwoSci stoswania algorytmow genetycznych....

ktérych obliczono rowniez wartosc funkcji dopasowania i jej procentowy udziat w populaciji.
Tab.1.

Tab.1. Inicjujaca populacja chromosomoéw ciagu bifazowego

Procentowy udziat
Nr Chromosom Wartosc¢ funkgiji wartoscli funkcp
) dopasowania
chromosomu dopasowania -
w populacji
1 000110000100010010 650 17,8
2 000011000011001110 600 16,4
3 000101110100110110 350 9,5
4 000100100001111101 650 17.8
5 000010011100101111 700 19,1
6 000101100110011101 700 19,1
Sumaryczna wartos¢ funkcji dopasowania catej populaciji 3650

Zgodnie z procedurg postepowania przyjeta przy realizacji klasycznego algorytmu
genetycznego dokonano selekcji chromosomow. Wylosowano sze$¢ liczb losowych
(0,112; 0,670; 0,732; 0,447; 0,686; 0,426) na podstawie ktérych do nastepnej populaciji
wybrano chromosomy numer: 1; 5; 5; 4; 5; 3. W wyniku tej operacji z populacji zostaty
usuniete chromosomy nr 2 i 6. Stan badanej populacji chromosomow po operacji selekciji

i reprodukcji przedstawia Tab.2.

Tab.2. Populacja chromosoméw po operacji selekcji i reprodukcji ciagu bifazowego

Procentowy
Nr Chromosom Wartos¢ funkcji | udziat warto$ci
chromosomu dopasowania funkgciji
dopasowania
w populaciji
1 000110000100010010 650 17,3
2 000010011100101111 700 18,6
3 000010011100101111 700 18,6
4 000100100001111101 650 17,3
5 000010011100101111 700 18,6
6 000101110100110110 350 9,3
Sumaryczna wartos¢ funkcji dopasowania catej populaciji 3750
Po wykonaniu operacji selekcji i reprodukcji sumaryczna wartos¢ funkcji

dopasowania wzrosta o 100 jednostek w stosunku do populacji pierwotnej.
W kolejnym kroku za pomoca generatora liczb losowych wybrano pary
chromosomow, ktére zostang poddane operacji krzyzowania i wyznaczono punkty gdzie ta

operacja zostanie przeprowadzona.
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1. Krzyzowanie chromosomu nr 6 z nr 2 w punkcie 12.
2. Krzyzowanie chromosomu nr 5 z nr 4 w punkcie 4.

Nastepnie przeprowadzono operacje krzyzowania zgodnie z przyjeta procedurg
postepowania przy realizacji algorytmu genetycznego.

W wyniku wykonania powyzszych operacji krzyzowania sumaryczna wartos¢ funkcji
dopasowanie wzrosta do 3900 jednostek. W stosunku do poprzedniej populacji wartosci
funkcji dopasowania wzrosta wiec o 150 jednostek, a wartos¢ funkcji kryterium dla
najlepszego chromosomu w danej populacji wynosi 700 jednostek.

Wprawdzie nie uzyskano nowego chromosomu o lepszej wartosci funkcji dopasowania niz
w poprzedniej populacji, ale cata populacja stata sie bardziej rbwnomierna pod wzgledem
wartosci funkcji dopasowania dla poszczegdlnych chromosoméw.

Warto zwr6ci¢ uwage na fakt, ze w wyniku tej operacji w populacji nastgpita
modyfikacja najgorszego jakosciowo chromosomu populacji (nr 6) w wyniku ktérej
uzyskano poprawe jego jakosci. Proces modyfikacji chromosomu nr 6 w czasie operacji

krzyzowania na podstawie wykresu funkcji autokorelacji prezentuje rysunek 3.
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Rys.3. Funkcja autokorelacji chromosomu nr 6. przed skrzyzowaniem (z lewej) chromosomem nr 2
oraz po skrzyzowaniu (z prawej) z tym chromosomem

Przykiad 2

W przypadku sygnatow polifazowych mozna rowniez korzysta¢ z algorytmow

genetycznych w celu poprawienia ich parametréw jakosciowych. Modyfikacja zapisu
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konstrukcji tego sygnatu polega na opisaniu przy pomocy odpowiedniej ilosci bitow
poszczegolnych przesuniec¢ fazy sygnatu.

Do analizy w omawianym przykfadzie postuzono sie dziewiecioelementowym
sygnatem polifazowym, w ktérym wystepuja nastepujace przesuniecia fazowe: 0% 90°
180°%; 270°. Chromosomem w omawianym przyktadzie jest ciag binarny o dtugosci 18
bitédw reprezentujacy strukture sygnatu. Pojedynczym genem zas dwa kolejne bity tego
ciggu, ktére odzwierciedlajg przesuniecie fazowe poszczegdinych sktadowych badanego

sygnatu:

1. Gen 00 - przesuniecie sygnatu  0°
2 Gen 01 - przesuniecie sygnatu  90°
3. Gen 10 - przesuniecie sygnatu 180°
4 Gen 11 - przesuniecie sygnatu 270°

Przyjmujac taki sposdb odwzorowania sygnatu polifazowego, mozna rozpoczgé
poszukiwanie jakosciowo dobrych konstrukcji tych sygnatéw od wyznaczenia populaciji
poczatkowej chromosomow. Za pomocg generatora liczb losowych wybrano szesé
chromosoméw, dla ktérych wyliczono wartosé funkcji dopasowania oraz procentowy jej

udziat w badanej populacji (Tab.3).

Tab.3. Inicjujaca populacja chromosomoéw sygnatu polifazowego

Procentowy
Nr Chromosom Wartos¢ funkcji UdZ'?* war_’.[osm
chromosomu dopasowania unkji .
dopasowania
w populacji
1 01 01 10 01 01 00 01 10 11 310 19,0
2 01 11 01 10 00 00 01 11 00 275 16,8
3 00 10 00 00 11 00 01 10 00 195 11,9
4 11 00 11 10 10 00 11 01 11 310 19,0
5 11 10 10 01 10 11 01 11 00 250 15,3
6 01 00 01 10 01 11 11 01 11 290 17,7
Sumaryczna wartos$¢ funkcji dopasowania catej populaciji 1630

Zgodnie z procedurg postepowania przyjetg przy realizacji klasycznego algorytmu
genetycznego dokonano selekcji chromosomow. Wylosowano sze$¢ liczb losowych
(0,622; 0,501; 0,356; 0,777; 0,486; 0,042) na podstawie ktorych do nastepnej populaciji
wybrano chromosomy numer: 4; 4; 3; 5; 4; 1. Stan badanej populacji chromosoméw po

operaciji selekcji i reprodukcji przedstawia Tab.4.
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Tab.4. Populacja chromosomow po operacji selekcji (sygnat polifazowy)

Procentowy
Nr Chromosom Wartos¢ funkcji | udziat warto$ci
chromosomu dopasowania funkcji
dopasowania
w populaciji
1 11 00 11 10 10 00 11 01 11 310 18,3
2 11 00 11 10 10 00 11 01 11 310 18,3
3 00 10 00 00 11 00 01 10 00 195 11,5
4 11 10 10 01 10 11 01 11 00 250 14,8
5 11 00 11 10 10 00 11 01 11 310 18,3
6 01 01 10 01 01 00 01 10 11 310 18,3
Sumaryczna wartos$¢ funkcji dopasowania catej populaciji 1685

W wyniku tej operacji chromosomy numer 2 i 6 (patrz Tab.2.) zostaty usuniete,
a sumaryczna wartosc¢ funkcji dopasowania populacji wzrosta o 55 jednostek.

Kolejnym krokiem realizacji algorytmu jest wybranie par chromosomoéw do
krzyzowania i okre$lenia punktu ich krzyzowania. Korzystajgc ponownie z generatora liczb
losowych wybrano:

3. Krzyzowanie chromosomunr4 znr1 w punkcie 7.
4. Krzyzowanie chromosomunr 3 znr2 w punkcie 16.

Wynik operaciji krzyzowania ilustruje Tab. 5.

Tab.5. Populacja chromosoméw po operacji krzyzowania sygnatu polifazowego

Procentowy
Nr Chromosom Wartos¢ funkcji | udziat warto$ci
chromosomu dopasowania funkgiji
dopasowania
w populaciji
1 11 00 11 11 10 11 01 11 00 300 16,8
2 11 00 11 10 10 00 11 01 00 325 18,2
3 00 10 00 00 10 0O 01 10 11 235 13,1
4 11 10 10 00 10 00 11 01 11 305 17,0
5 11 00 11 10 10 00 11 01 11 310 17,3
6 01 01 10 01 01 00 01 10 11 310 17,3
Sumaryczna wartos$¢ funkcji dopasowania catej populaciji 1785

Efektem przeprowadzenia operacji krzyzowania jest uzyskanie nowej populaciji,
ktérej warto$¢ (sumaryczna) funkcji dopasowania wynosi 1785 jednostek i wzrosta
w stosunku do poprzedniej o 100 jednostek. Powtarzajagc w nastepnym kroku operacje
selekcji na podstawie wylosowanych liczb losowych (0,395; 0,183; 0,762; 0,805; 0,098;
0,276) uzyskujemy nowg populacje, ktérej wartos¢ funkcji dopasowania wzrasta do

poziomu 1805 jednostek. W nastepnych krokach realizacji algorytmu genetycznego
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przyrost wartosci funkcji dopasowania nie byt tak znaczacy, natomiast dato sie zauwazy¢
zjawisko poprawiania jakosci poszczegodlnych chromosomow (najgorsze zostaty
wyeliminowane, a réznice w wartosci funkcji dopasowania poszczegoélnych chromosoméw
nie byly znaczace ).

Po przeprowadzeniu kolejnych siedemnastu iteracji wyselekcjonowano chromosom
o wartosci funkcji dopasowania réwnej 330 jednostek, ktorego funkcje autokorelacji
przedstawia Rys.4. Charakteryzuje sie on wzglednie statym poziomem listkbw bocznych,
oraz jednym listkiem gtdbwnym o maksymalnej amplitudzie i szerokosci trwania réwnej

czasowi trwania jednego elementu sktadowego kodu.

Amplituda

Rys.4. Funkcja autokorelacji dziewiecioelementowego kodu polifazowego wyselekcjonowanego
z populacji chromosoméw po 17- tej iteracji algorytmu

5. Whnioski

W pracy zaprezentowano metode poprawiania jakosci sygnatow sondujacych, staciji
radiolokacyjnych z wewnatrz impulsowym kodowaniem, wykorzystujacg procedury
i operacje algorytméw genetycznych. Mozliwos¢ zapisania wewnetrznej struktury kodu
sygnatu sondujacego w sposdb sformalizowany i jednoznaczny pozwala na jego dalsze
analizowanie z wykorzystaniem algorytmow genetycznych. Wydtuzanie czasu trwania
sygnatu sondujgcego i tworzenie jego skomplikowanej polifazowej struktury sprawia, ze
przestrzeh poszukiwan rozwigzan jakosciowo dobrych, a tym samym uzytecznych jest
duza (w omawianym przyktadzie istnieje 262144 rozwigzan, przy krotkim

dziewiecioelementowym sygnale).
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Do rozwigzania takiego zadania nadajg sie algorytmy genetyczne taczace elementy
przeszukiwania bezposredniego i stochastycznego. Sprawia to, ze sg one bardziej
niezawodne niz algorytmy bezposredniego przeszukiwania. Wazne jest rowniez to, ze
zachowujg one catg populacje potencjalnych rozwigzan, gdy tymczasem inne metody
przetwarzajg tylko jeden punkt przestrzeni. Dobér odpowiednich funkcji kryterium pozwala
na poszukiwanie rozwigzan jakosciowo najlepszych, nie tylko ze wzgledu na jedng ceche,
ale rowniez uwzgledniajgcych wiele interesujgcych nas wiasciwosci sygnatu przy
odpowiednio skonstruowanym kryterium (na przyktad: warto$¢ poziomu listkbw bocznych

i szerokosc listka gtdwnego).
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