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«Интерфейс пользователя» обеспечивает взаимодействие пользователя с системой. «Интерфейс эксперта» поставляет знания в базу знаний.

Реализация имитационной системы представлена подробно в главе 5 двумя этапами:

информационное моделирование — определение понятий, связей и их формализация;

технологический процесс — построение отдельных сегментов прототипа экспертной системы поддержки принятия решений по ЭМС средств связи с использованием сетевой структуры, фреймов и про-
дукций.
	

	

	Глава  2
Модели и алгоритмы в задачах обеспечения электромагнитной 
совместимости радиосистем




2.1.
Модель знаний предметной области
электромагнитная совместимость

Для представления знаний в экспертной системе поддержки принятия решений по ЭМС радиосредств разработана сетевая модель — конструкция, задаваемая в виде

C = <X, R1, …, Rn, G>,

где X — множество объектов предметной области; Rn — множество типов связей между объектами; G — отображение, задающее между объектами, входящими в Х, связи из заданного набора типов связей.

Такая модель позволяет использовать как отношения структуризации (иерархические отношения), так и функциональные, позволяющие описывать процедуры вычислений одних объектов через другие.

Создание базы знаний предметной области электромагнитная совместимость средств связи потребовало описания объектов предметной области на языке специалистов. Знания, заключенные в языке специалиста, аккумулируют и отражают как структуру обозначаемых объектов, так и способы рассуждений, с помощью которых создавалась терминологическая база предметной области. Как таковые, знания, отображенные в структуре терминов и их сочетаниях, дают возможность

делать выводы и рассуждать о предметной области. Предварительный анализ терминов и знаний специалистов проводился методами инженерии знаний [61].

Терминологический анализ состоял из следующих этапов:

образование словаря терминов;

классификация терминов;

выявление структуры описания сложных объектов на основе терминов и их сочетаний.

Прежде всего, проведена классификация терминов по их содержанию. Термины описывают объекты: радиоприемные средства, радиопередающие средства, антенны, сигналы, электромагнитную обстановку и др. [20]. Образующую роль по отношению к объектам играют термины, обозначающие процессы, возникающие при функционировании радиосистем. Например: «если главные лепестки диаграмм направленности антенн приемника и источника помех ориентированы друг на друга, то уровень помех наибольший».

В приведенном предложении имеются сложные термины, образованные из двух и более компонентов, и между компонентами этих сложных терминов реализуются различные по содержанию отношения: отношение «быть ориентированным», «быть результатом процесса». Сложные термины подразумевают, что специалист неявно использует правила рассуждения вида «если …, то …». Например, знание, что некоторым процессом порождается определенный результат, дает возможность сделать непосредственный вывод в форме продукционного правила: «если минимум диаграммы направленности приемной антенны ориентирован на передающую антенну, то уровень помех минимален». Термины могут выражать именующее отношение, отношение «объект—свойство», отношение сравнения, степень выраженности отношения, свойства качества, степень уверенности: типично, часто, редко, всегда, никогда. Для выражения различных по смыслу отношений употребляется одна и та же форма выражения естественного языка: атрибутивная. Атрибуты образованы от различных терминов, означающих процессы, местоположение в пространстве, качество. Объект может иметь несколько атрибутов. Диаграмма направленности, ослабление усиления, чувствительность — это атрибуты антенн. Атрибуты количественных и качественных оценок универсальны, они могут сочетаться с любыми по содержанию терминами: минимальный, главный, высокий. Часть из них может быть выражена с помощью количественной меры, часть —
только с помощью линейно или частично упорядоченных шкал оценок.

Анализ содержания терминов и способов образования сложных терминов показывает, что их семантическая (содержательная) структура соответствует отношениям между явлениями, процессами, объектами так, как их понимают специалисты. Семантическая основа терминов, как и знаний специалистов, есть внеязыковая реальность. Основной структурной составляющей знаний данной предметной области является понятие электромагнитной совместимости как процесса. Обеспечить электромагнитную совместимость — это значит принять сигнал без искажений или с допустимым уровнем искажений. Поэтому уровень помех на входе радиоприемного устройства имеет большое значение для обеспечения электромагнитной совместимости. Радиоприемные устройства и приемные антенны с требуемыми значения функциональных параметров в определенном динамическом диапазоне способны обеспечить прием сигналов с нужным качеством в отсутствие помех. При воздействии помех, вследствие явлений блокирования, интермодуляции или приема по побочным каналам, качество приема снижается. Радиопередающее устройство одновременно с излучением на основной частоте создает нежелательные помехи другим радиоэлектронным средствам на иных частотах, причем функционирование самого радиопередающего устройства от этого не нарушается, хотя мощность нежелательных излучений может превысить допустимый уровень.

Антенна любого радиоэлектронного средства с соответствующими характеристиками должна обеспечить излучение или прием сигнала определенной поляризации, в заданных полосе частот и секторе углов. Излучение или прием вне требуемого сектора углов и вне необходимой полосы частот в идеале должны отсутствовать. Для выделения «своих» электромагнитных процессов любое радиоэлектронное средство обладает определенными избирательными свойствами. Сигналы распространяются в радиоканале, который характеризуется определенной электромагнитной обстановкой. Структурно объекты — радиосистемы состоят из различных элементов, распределенных определенным об-
разом в пространстве. Модель знаний предметной области электро-
магнитная совместимость радиосистем объектно-ориентирована. На рис. 2.1 дан фрагмент структуры знаний, отображающий отношения между процессом и исследуемыми объектами.

Каждый объект предметной области представляется своей специфической объектно-ориентированной схемой. Но в системе знаний нет ничего обособленного. Система знаний специалиста содержит знания о взаимосвязях между объектами, свойствами одного и того же объекта  и
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Рис. 2.1. Фрагмент модели знаний предметной области электромагнитная 
совместимость радиосистем.

Отношения: [image: image2.png]


 — «обеспечить электромагнитную совместимость»; 
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 — «объект—свойство»; [image: image4.png]


 — «часть—целое».

между свойствами различных объектов. Эти связи представляются в виде логических правил, позволяющих выводить необходимые следствия из известных фактов или исключать невозможные, не совместимые со знанием значения объектов и свойств. Понимание проблемно-ори​ентированного естественно-языкового текста основано на знании семантической структуры терминов и семантических отношений между ними. Проблеме понимания естественно-языкового текста и его перевода на язык семантических отношений проблемной области посвящено немало работ. Суть перехода от текста на естественном языке к фрагменту модели предметной области, который лежит в основе сгенерированного текста, сформулирована многими авторами.

Сначала происходит декомпозиция предложения на фрагменты или сегменты на основе грамматики естественного языка и критериев связности слов во фрагментах. Затем происходит интерпретация фрагментов на модели предметной области. Традиционно анализ текста поручается на первом этапе лингвистической подсистеме. Лингвистическая подсистема включает модули предварительной обработки текста, морфологический анализатор, построитель сегментов, семантико-синтаксический анализатор. Лингвистическая система выделяет интерпретируемые фрагменты предложения, используя знания о причинно-следственных зависимостях в проблемной области. Термины в предложении активизируют соответствующие этим терминам фрагменты системы знаний, и активизируемые проблемные знания начинают управлять членением предложения на сегменты. С точки зрения психолингвистики, знания представляют целостную систему.

Как они взаимодействуют в системе, рассмотрим на следующем примере. Пусть имеется выражение «электромагнитная совместимость антенного комплекса». Термин «электромагнитная совместимость» активизирует объектно-ориентированную схему знаний о процессе обеспечения электромагнитной совместимости и о связи этого процесса с исследуемыми объектами. Теперь, на основе знаний о предметной области, можно выделить фрагмент предложения «электромагнитная совместимость». Знание о типах объектах включает объект «радиосистема». В системе знаний «антенная радиосистема» есть либо «радиосистема» плюс его свойство «антенная», либо класс «радиосистема». Интерпретация предложения на уровне знаний получена без обращения к лингвистическим знаниям (процесс «имеет имя» электромагнитная совместимость, объект «это есть» радиосистема, «имеет свойство» антенная).

В сложных случаях первоначальный лингвистический анализ может приводить к необходимости рассмотрения большого количества возможных интерпретаций. Обращение к модели предметной области позволит сократить область поиска интерпретации. Устойчивые терминологические сочетания есть «фреймы» — готовые фрагменты вывода. Классификационные структуры в модели знаний есть основа рассуждения при поиске интерпретаций. Связи от объектов к их классам, от классов к свойствам объектов дают возможность конструировать объектно-ориентированную модель — интерпретацию предложения на естественном языке. Объектно-ориентированная модель знаний легко укладывается в модель предложения, которая по существу также является объектно-ориентированной. Определяющим моментом при понимании слов в предложениях является модель предметной области. Чем совершеннее модель знаний, тем успешнее и точнее может происходить интерпретация естественно-языковых конструкций [27].

Анализ электромагнитной совместимости средств связи как процесса включает в себя количественное и качественное изучение различных аспектов общей проблемы. Ввиду ее сложности и большого числа практических ситуаций общий анализ электромагнитной совместимости распадается на ряд частных задач, представляющих самостоятельное значение для практики. При анализе обеспечения электромагнитной совместимости можно выделить следующие группы задач: исследова​ние показателей ЭМС устройств и их элементов, исследование электро​магнитной обстановки, исследование выполнения ЭМС в конкретной группе средств.

При рассмотрении проблемы обеспечения электромагнитной со​вмести​мости радиосистем должен охватываться чрезвычайно широкий круг вопросов — от специфических особенностей радиотехнических систем до конструирования и технологии производства, причем с уче​том технических, экономических, метрологических и организационных аспектов. Как область знаний электромагнитная совместимость радио​технических систем слишком обширна, поэтому в работе для примера обеспечения электромагнитной совместимости в группе радиоэлектрон​ных средств выбрана одна из характерных и практически важных задач: обеспечение электромагнитной совместимости радиосистемы — при​емопередающего антенного центра, расположенного на ограниченной площади.

2.2.
Алгоритмы для исследования объектов предметной
области электромагнитная совместимость

«Степень загрузки частотного канала». При одновременной рабо​те в некоторой области пространства большого числа радиосистем из-за ограниченного числа радиоканалов непреднамеренные электромагнит​ные помехи приемникам будут создаваться излучениями передатчиков, работающих на совпадающих частотах. Поэтому для уменьшения по​добных помех между различными радиоэлектронными средствами большое значение имеет такое перераспределение частотного спектра в пространстве, при котором сведены к минимуму нежелательные пересе​чения.

Один из объектов предметной области электромагнитная совместимость радиосистем — электромагнитная обстановка — это совокупность всех естественных и искусственных электромагнитных помех, существующих в данной области пространства, определяемая для заданных полосы частот и промежутка времени. В настоящее время используется в основном вероятностная оценка электромагнитной обстановки, при которой искомые величины описывают в вероятностных категориях, например, вероятности существования недопустимых помех 

в пределах определенных зон. К числу характеристик электромагнитной обстановки относится и степень загрузки частотного канала. Для определения этой характеристики предлагается применить нечеткую логику, присущую человеку при оценке объектов, явлений и процессов.

По своей природе оценка является приближением. Во многих случаях приближенная характеристика набора данных достаточна, так как в большинстве задач, решаемых человеком, не требуется высокая точность. Эта способность человека наиболее ярко проявляется в использовании естественных языков. Каждое слово t можно рассматривать как сжатое описание нечеткого подмножества М(t) полного множества 
области рассуждений Х. Таким образом М(t) есть значение t. В этом смысле весь язык можно рассматривать как систему, в соответствии 
с которой нечетким подмножествам множества Х приписываются элементарные или составные символы, т. е. слова, группы слов и предложения [36].

Введем две лингвистические переменные: «плотность загрузки частотного канала» и «длительность загрузки частотного канала» с терм-множествами значений Т( и Т( соответственно: Т( = Т(={«малая», «средняя» и «большая»}. Входным значением в этом случае является ( —
плотность загрузки частотного канала, определяемая отношением занятых каналов к числу максимально возможных; выходным — ( — дли​тельность загрузки частотного канала со средним временем загрузки 8 с. Соответствующие входные функции принадлежности приведены на рис. 2.2.

Анализ электромагнитной обстановки в этом случае предлагается сводить к правилам, сформированным на основе экспертного опроса. Так как эксперта можно рассматривать как особого рода устройство с присущими ему метрологическими характеристиками, оценивающее объекты и явления в целом, не вычленяя вклада отдельных факторов. Вид правил следующий:
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Рис. 2.2. Лингвистическая переменная «плотность загрузки частотного канала».

1) при «малой» плотности загрузки частотного канала длительность загрузки может быть «большой»;

2) «средней» плотности соответствует «средняя» длительность;

3) в случае «большой» плотности требуется «малая» длительность загрузки частотного канала.

Как следует из рис. 2.2, области определения входных функций принадлежности различных термов пересекаются, поэтому входная нечеткая инструкция будет представляться некоторой комбинацией приведенных правил. Пусть зафиксировано в некоторый момент времени значение «плотности загрузки частотного канала» = 0,3. Из рис. 2.2 видно, что эта плотность с функцией принадлежности 0,5 принадлежит терму «малая» плотность и 0,75 — терму «средняя» плотность. Согласно правилам, длительность загрузки частотного канала может быть на 0,5 «большой» и на 0,75 «средней» (рис. 2.3). Искомую «большую» длительность для плотности загрузки ( = 0,3 определяем из рис. 2.3. Согласно правилам, ( — «около 10» секунд.

Реализация такого подхода в одном из модулей прототипа экспертной системы «КС ЭМС» состоит из трех частей:

1) фазификация — переход от точных исходных данных решаемой задачи к нечетким на основе входных функций принадлежности;

2) решение задачи с использованием нечетких рассуждений;

3) дефазификация — переход от нечетких инструкций к числам на основе выходных функций принадлежности [29].
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Рис. 2.3. Лингвистическая переменная «длительность загрузки частотного 
канала».

Алгоритм вывода стандартный, используемый в нечетких экспертных системах:

1) 
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— совокупность пар элементов нечеткого подмножества; 
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 — функция принадлежности входа xi нечеткому терму 
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 — функция принадлежности выхода y нечеткому терму 
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 — система нечетких логических уравнений для определения степени принадлежности конкретного входного фактора {xi} нечеткому терму 
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 из базы знаний;
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 — нечеткое подмножество, соответствующее входному фактору {xi};

5) четкое значение выхода y, соответствующее входному фактору {xi}, определяется в результате дефазификации нечеткого 
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 по методу медианы
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где G — мощность нечеткого подмножества.

В некоторых случаях вместо метода медианы можно воспользоваться методом центра тяжести:
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 если 
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 если 
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 дискретно.

Физическим аналогом метода центра тяжести является нахождение центра тяжести плоской фигуры, ограниченной осями координат и графиком функции принадлежности нечеткого множества.

Геометрической интерпретацией метода медианы в случае непрерывного подмножества является нахождение такой точки на оси абсцисс, что перпендикуляр, восстановленный в этой точке, делит площадь под кривой функции принадлежности на две равные части:
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База знаний. Согласно принятой терминологии, экспертные знания представляются в виде фактов, правил и контекстов [50].

Принятие решения и анализ информации о выдаче пользователю документов, представляющих собой контексты, состоит из нижеперечисленных этапов.

Генерация возможных альтернатив решений. В основе генерации возможных альтернатив выбора документов лежит гипотеза о подобии. Для выбранного документа с заданными пользователем ключевыми словами находится другой документ, понятия которого наиболее близки понятиям выбранного.

Выбор лучшей альтернативы. Существует несколько методов ранжирования. В работе используется выбор по отношениям предпочтения. Выбор между двумя вариантами документов Dk, Dl ( Sпо (по — пред​метная область), записываемый как Dk > Dl, интерпретируется как «вариант Dk предпочтительнее, чем вариант Dl». С использованием функции предпочтения определяется последовательность выдачи документов.
Отношение предпочтения по j-му критерию uj(k, l) для пары подмножеств документов Dk и Dl определяется соотношением
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где mj — балльность шкалы оценок эксперта по j-му критерию; 
uj(k, l) — отношение нечеткого предпочтения; (kj и (lj — нечеткие переменные, характеризующие критериальные оценки эксперта k-го и l-го документа по j-му критерию.

Отношение предпочтения по паре документов Dk и Dl определяется соотношением
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где kj — «нормированный» вес (значимость) j-го критерия.

Утверждение, что документ Dk предпочтительнее Dl, выражается функцией согласия P(k, l), а функция несогласия с этим утверждением — P(l, k). Функция (D(k, l) характеризует интенсивность доминирования документа Dk над документом Dl:
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Функция принадлежности (D(k, l) должна обладать следующими свойствами:

возрастать с увеличением превосходства альтернативы документа Dk над альтернативой документа Dl;

(D(k, l) = 1 означает безусловное превосходство альтернативы документа Dk над Dl;

(D(k, l) = 0 означает полное отсутствие превосходства альтернативы документа Dk над Dl.

Так как функция принадлежности (D — нечеткое подмножество альтернатив документов таких, что они доминируются Dk, то отношение недоминирования (ND(k, l) есть дополнение к (D(k, l):
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Множество недоминируемых альтернатив 
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 получаем следующим образом: 
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Лучшая альтернатива соответствует условию
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 [67].

Факты могут быть представлены нечеткими подмножествами, нечеткими высказываниями и нечеткими значениями лингвистической переменной, что реализовано в прототипе экспертной системы «КС ЭМС» в виде совокупности логических высказываний следующим образом:
Если 
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то y = dj для всех 
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где 
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 — нечеткий терм, которым оценивается переменная хi в строчке с номером 
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 — количество строчек-конъюнкций, в которых выход y оценивается нечетким термом 
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 m — коли​чество термов, используемых для лингвистической оценки выходного параметра y.

С помощью операций ( (или) и ( (и) нечеткие знания формализуются в более компактном виде:
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База знаний состоит из таблицы, столбцами которой являются значения базовых переменных «плотность загрузки частотного канала», «длительность загрузки частотного канала» и их модификаций, образованных логическими связками «и», «или», получаемых с помощью опроса нескольких экспертов.

Эксперта рассматривают как особого рода измерительный прибор, который чаще выбирает правильное решение, чем неправильное. Это выражается в том, что плотность распределения случайной величины —
ответа эксперта монотонно убывает с увеличением расстояния от центра распределения — истинного значения параметра. Математическая сложность в нахождении средних экспертных оценок состоит в том, что они находятся в некотором пространстве объектов нечисловой природы. Эксперты обычно сравнивают объекты в целом и не могут вычленить вклад отдельных факторов. Они могут упорядочить несколько объектов по определенным признакам, но обычно не могут сказать, во сколько раз или на сколько один объект лучше другого, потому что люди не мыслят числами. В случае произвольной оцифровки выводы, полученные в результате обработки данных, могут не иметь ничего общего с реальностью. Общая теория подобного усреднения, сформулированная в работах А. И. Орлова как обобщение закона больших чисел, состоит в том, что среднее мнение при увеличении числа экспертов приближается к некоторому пределу, который естественно назвать математическим ожиданием случайного элемента, имеющего то же распределение, что и ответы экспертов. Согласованной оценкой, учитывающей мнение всех экспертов, участвующих в принятии решения, является взвешенная средняя оценка
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где 
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x

 — значение оценки i-го эксперта; 
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 — вес оценки i-го эксперта.

Если «значимость», или «вес», всех экспертов одинакова, 
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 то находится просто средняя оценка. «Вес» эксперта 
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 выражает степень его компетентности при принятии соответствующего решения [47].

По словам академика Ю. И. Шокина, перспективным направлением в экспертном оценивании является использование интервальных оценок. Эксперт называет не число, а интервал в качестве оценки рассматриваемого параметра, например, «отлично, «хорошо», «плохо». Такая процедура удачно сочетает в себе количественный и качественный подходы. Для повышения достоверности индивидуальные суждения в экспертной системе объединяются в коллективное при помощи нечеткого отношения «между».
Понятие «между» лежит в основе теоретических построений в геометрии, а в контексте отношений несет смысловую нагрузку в утверждениях типа «одно отношение предпочтения лежит между двумя другими» или в заданиях вида «найти отношение предпочтения, лежащее между данными». Если экспертов несколько, то найти суждение, которое лежало бы одновременно между всеми суждениями экспертов, возможно при помощи отношения «между». Отношение R лежит между отношениями R1 и R2, если 
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 То обстоятельство, что отношение R лежит между отношениями R1 и R2, записывается 
[image: image52.wmf]12
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 и означает, что оно содержит то общее, что есть в суждениях и R1 и R2 (их пересечение), и само содержится в суждении, аккумулирующем R1 и R2 (их объединение). Если суждений произвольное число, то суждение R лежит между суждениями 
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Понятие «между» в пространстве предпочтений представляет собой формализацию условия Парето для принципа согласования отношений индивидуального предпочтения: «если все индивидуумы предпочитают объект а объекту b, то и в групповом отношении объект а должен быть предпочтительнее b». Отношение «между» используется в задаче «Степень загрузки частотного канала» как механизм объединения индивидуальных суждений в коллективное и представляет собой некоторый интервал значений [33].

«Прямоугольная аппроксимация». С точки зрения обеспечения ЭМС желательно, чтобы частотная зависимость коэффициента усиления антенны совместно с фидером была прямоугольной. Это исключает возможность излучения или приема любых сигналов вне необходимой полосы радиочастот. Использование для передачи информации сигналов с большей, чем требуется для нормальной работы, шириной спектра приводит к появлению внеполосного радиоизлучения, которое определяется как нежелательное и является одним из параметров, влияющих на обеспечение ЭМС (рис. 2.4).

Задача. Определение максимально допустимого значе​ния функции y = f(x), описывающей как частотную зависимость коэффициента усиления антенны совместно с фидером, так и амплитуду внеполосного излучения одним способом — ограничением на переменную х: х ( с, где с — граница допустимого значения при прямоугольной аппроксимации (рис. 2.5).
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	Рис. 2.4. Прямоугольная аппроксимация амплитуды сигнала.
	Рис. 2.5. Вид функций:

f — амплитуда сигнала, ( — функция принадлежности.


Ограничение х ( с носит объективный характер — выход за его пределы приводит к нарушению нормального функционирования радиосистемы. В этом случае более реалистичным является подход, когда ограничение формулируется нечетким образом: «переменная х не должна быть существенно больше числа с» (cм. рис. 2.5).

Пронормируем функцию y = f(x). Нормированная функция f*(х) (
( 1 и, следовательно, в интервале, где f*(x) ( 0, эту функцию можно рассматривать в качестве функции принадлежности некоторого нечеткого подмножества. По условию задачи необходимо найти максимальное значение f*(x) при выполнении нечеткого ограничения на переменную х. Пересечение соответствующих нечетких подмножеств дает функцию принадлежности (*, показанную на рисунке жирной линией. Ее можно рассматривать как нечеткую инструкцию решения задачи, которой наилучшим образом соответствует ее наибольшее значение, достигаемое при x = х*: f(х) > f*(с).

Данная и подобные, решаемые «КС ЭМС», задачи можно рассматривать как многокритериальные, поскольку, с одной стороны, требуется найти наибольшее значение функции f (или f*), а с другой — наилуч​шим образом удовлетворить поставленному ограничению, что также приводит к необходимости поиска наибольшего значения функции принадлежности. Решение задачи, сформулированной нечетким образом, «переменная х не должна быть существенно больше числа с», найдено — это х*.

Алгоритм решения:

1) представить функцию f;

2) нормировать функцию f: 
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3) построить функцию принадлежности ( (близостей с и х) на основании экспертных оценок, полученных в ходе опроса специалистов;

4) найти точку пересечения двух нечетких подмножеств ( и f*.
Модель радиоканала. При разработке моделей для системы поддержки принятия решений по ЭМС радиоэлектронных средств необходимо разработать модель радиоканала — среды распространения радиосигналов от точки передачи к точке приема. Любой сигнал характеризуется вектором состояния х = (х1, х2, …, хn), полностью описывающим его существенные свойства в момент времени tk. Вектор состояния в момент tk+1 однозначно определяется всеми предыдущими состояниями и управлениями:

x(tk+1) = Ф(x(t0), x(t1), …, x(tk), (0, (1, …, (k),
и изображается точкой фазового пространства. Как правило, существует множество траекторий, переводящих систему из начального состояния в конечное. Так как управление обычно экстремально — имеется цель перевести систему из одного состояние в другое с определенными условиями (в нашем случае, с минимальным уровнем помех), то естественно считать, что целью управления является отыскание такой траектории (и таких управлений в каждый момент времени), на которой заданная числовая характеристика качества траектории достигает экстремума. 

Теория управления связана с вопросами принятия решений следующим образом. Радиоканал и сигналы, распространяющиеся в нем, можно рассматривать как динамические системы, которые в каждый момент времени описываются определенным вектором состояния. Компоненты вектора характеризуют различные технологические возможности и параметры систем. По словам Л. В. Канторовича, принять решение значит перевести систему из одного состояния в другое или сохранить этого состояние. В зависимости от потребностей заказчика та или иная траектория наиболее предпочтительна, ее и следует определить. Налицо задача управления. Известен вектор состояния в начальный момент x(0) = x0, желательная величина в конечный момент x(Т) = xT, и при таких условиях требуется найти вектор состояния в каждый момент времени, причем так, чтобы в течение промежутка времени [0, T] изменения вектора состояния были минимальны.

Применяя методы вариационного исчисления, можно сразу охарактеризовать исследуемый объект путем построения дифференциального уравнения, решением которого является искомая экстремаль. А можно находить экстремальную траекторию не всю сразу, а по маленьким частям. То есть задачу поиска непрерывной экстремали можно рассматривать как непрерывный процесс принятия решений — в каждой ее точке необходимо иметь информацию о направлении для попадания в следующую точку. Подобная двойственность описания одного и того же объекта обусловлена тем, что всякую гладкую кривую можно трактовать либо как геометрическое место точек, удовлетворяющих некоторому уравнению, либо как огибающую семейства касательных к этой кривой.

Для анализа характеристик радиоканала предлагается применить совсем другой подход — метод нечеткой дискретизации пространства, разработанный Л. Заде, сущность которого в следующем.

Представим радиоканал «черным ящиком». Формализовать предлагаемую модель можно заданием двух множеств Х и Y — входных и выходных переменных. Критериями отбора являются целевое назначение модели, существенность той или иной связи по отношению к цели. Правильно отобрать связи удается только квалифицированному специалисту, обладающему знаниями, основанными на многолетнем опыте и интуиции. Это один из эффективных приемов его деятельности — со​провождать главную цель заданием всего комплекса дополнительных целей, невыполнение которых может сделать поставленную цель недостижимой.

Пусть в общем случае сложная система имеет один вход и один выход, ее функционирование описывается уравнением 
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где X, Y — нечеткие подмножества, соответствующие входу и выходу системы ((X ( F(X), (Y ( F(Y)); R — нечеткое отношение, связывающее X и Y ((R ( F(X ( Y)) [50].

Такая постановка задачи заключается в определении нечеткого отношения 
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 по известной последовательности {(Xi, Yi)}, 1( i ( n, n ( 1, входных-выходных множеств таких, что 
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 В качестве значка композиции «(» использована операция sup-min, функция принадлежности которой определяется по формуле
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Пусть X и Y — множества входных и выходных сигналов, которые будем считать подмножествами действительной прямой R. Разобьем R на конечное число нечетких подмножеств (1, …, (N так, что ((x ( R) 
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 Тогда каждое подмножество X из X и Y из Y может быть представлено с помощью конечного числа фиксированных нечетких подмножеств (k, 1 ( k ( N:
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где 
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 — действительные числа, выражающие возможностную меру Х относительно (1, …, (N соответственно.

В частном случае, когда 
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 соотношение (2.2) перепишется в виде
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Предлагается применить описанный подход нечеткой дискретизации пространства, предложенный Л. Заде, для учета взаимовлияния диаграмм направленности антенн.

Для обеспечения ЭМС стационарных радиосистем, обеспечивающих излучение и прием в пределах ограниченного телесного угла, необходим разнос в пространстве направлений преимущественного излучения. Наибольший уровень помех наблюдается в том случае, когда приемная и передающая антенны ориентированы друг на друга главными лепестками диаграммы направленности. Целью пространственного разноса является исключение такой ситуации (рис. 2.6, а).

Антенна любой системы связи с соответствующими характеристиками должна обеспечить излучение или прием сигнала определенной поляризации в заданной полосе частот и секторе углов. Зависимость амплитуды излучаемой волны от направления в пространстве для передающей антенны характеризуется амплитудной диаграммой направленности. Для приемной антенны диаграмма направленности — это зависимость тока или электродвижущей силы, наводимых в антенне, от направления прихода волны. Для сравнения направленных свойств антенн принято пользоваться шириной основного (главного) лепестка диаграммы направленности и максимальным уровнем боковых лепестков диаграммы направленности (рис. 2.6, б).
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Рис. 2.6. взаимная ориентация антенн для случая максимума создаваемых помех (а) и основной и боковые лепестки диаграммы направленности антенны (б).
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Рис. 2.7. Входные-выходные данные в терминах элементов разбиения.

Задача. Пусть y = 1 — амплитуда главного лепестка диаграммы направленности антенны, x = 10( — его ширина. В соответствии с методом нечеткой дискретизации разобьем множество входных значений Х = [0, 10] на три нечетких подмножества X1, X2, X3, характеризуемых лингвистически как «малое», «среднее» и «большое» (рис. 2.7).

Для выполнения поставленной задачи сформируем совокупность из трех лингвистических правил, заменяющих 
[image: image68.wmf]R

 (неизвестное нечеткое отношение, представимое (N(N)-матрицей чисел из отрезка [0, 1]) в формуле (2.1):

1) если входное значение «малое» (интервал 0,1 ( x < 3,2), то выходное значение y — «среднее»;

2) если входное значение «среднее» (интервал 3,2 ( х ( 6,8), то выходное значение y — «среднее»;

3) если входное значение «большое» (интервал 6,8 ( х ( 9,9), то выходное значение y — «среднее».

Можно также построить R — матрицу экспертных оценок параметров излучаемого и принимаемого радиосигналов, а затем провести сравнение результатов с целью выбора приемлемого подхода для дальнейших исследований и улучшения соответствия модели экспериментальным данным.

Разрабатываемые на основе экспертного опроса лингвистические правила или альтернативный вариант с экспертными оценками позволят определять выходные параметры радиосигнала, что косвенным образом даст возможность составить представление о параметрах среды, в которой он распространяется, избегать условий, при которых уровень помех приему радиосигнала наибольший, и создавать условия для усиления слабого радиосигнала. То есть обеспечивать ЭМС антенных систем приемопередающего радиоцентра.

«Определение высоты антенны». Согласно принятой терминологии, экспертные знания представляются в виде фактов, правил и контекстов. Факты могут быть представлены нечеткими подмножествами, нечеткими высказываниями и нечеткими значениями лингвистической переменной. В задаче «Определение высоты антенны», решаемой с помощью средних экспертных оценок, полученных путем экспертного опроса, за эталонное подмножество А принимается лингвистическая переменная «высота» на частоте f = 10 МГц, а термы А1 = «малая высота», А2 = «средняя высота», А3 = «большая высота» и термы, образованные с помощью логических связок, являются его модификациями (табл. 2.1).
Эксперт определяет высоту антенны на частоте 10 МГц с помощью лингвистической переменной «высота» с терм множествами значений «малая», «средняя» и «большая». Для ( = 1 «малая» высота — (/10 м, «средняя» — (/4 м, «большая» — 5(/8 м (рис. 2.8).

Формализация такого подхода проведена с помощью следующей лингвистической переменной (h, T, X, G, M( [57], где h — «высота»; T —
{«малая высота», «средняя высота», «большая высота»}; X — [(/10, 5(/8]; G — процедура образования новых термов с помощью связок «и», «или» и модификаторов типа «очень», «не очень», «малая и средняя», «очень малая» (рис. 2.9); М — процедура задания на X = [(/10, 5(/8] нечетких подмножеств А1 — «малая высота», А2 — «средняя высота», А3 — «большая высота», а также нечетких множеств для термов из G(T) со связками и модификаторами «и», «или», «не очень», «слегка» и др. операции над нечеткими множествами вида: А
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В, CONА = А2, DILА = А0,5.

Таблица 2.1

Базовые значения лингвистической переменной «высота антенны» 
на частоте 10 МГц

	Название терма
	Значение
	Функция принадлежности

	Малая
	0,05(—0,1(
	1

	Малая
	0,1(—0,199(
	Линейная (1—0)

	Средняя
	0,186(—0,25(
	Линейная (0—1)

	Средняя
	0,25(—0,581(
	Линейная (1—0)

	Большая
	0,538(—0,625(
	Линейная (0—1)

	Большая
	0,625(—0,725(
	1
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Рис. 2.8. Функции принадлежности нечетких множеств 
А1 = «малая высота», А2 = «средняя высота», А3 = «большая высота»
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Рис. 2.9. Функция принадлежности нечеткого множества «малая или 
средняя высота».

Наряду с базовыми значениями лингвистической переменной «высота» (Т = {«малая высота», «средняя высота», «большая высота»}) воз​можны значения, зависящие от области определения Х.

Если эксперт задал высоту антенны функцией принадлежности ( =
= 0,5, то значения лингвистической переменной «высота антенны» могут быть определены на графике функции принадлежности нечеткого множества «малая или средняя» «средняя или большая высота» в виде нечетких чисел.

Специалист при выработке решений очень часто опирается не только на методы фор​мального анализа ситуаций и математические ме​тоды нахождения лучшего результата, но и на свой опыт и интуицию. Поэтому одна из важней​ших задач при генера​ции и оценке вариантов решений — со​четание оценок, полученных уже устоявшимися математически​ми методами, с субъективными оценками, выра​ботанными на основе уникального опыта и интуиции экс​перта.
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