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3.1.
Разработка модели 
и алгоритма действий эксперта

Важнейшим вопросом, возникающим при проектировании специалистом антенного комплекса радиоцентра как сложной системы, является вопрос структурного построения, определяющий отношения между его подсистемами и характеристиками функционирования [69]. Агрегативно-декомпозиционный подход к формализации задач анализа и синтеза структуры антенного центра включает два взаимосвязанных этапа:

последовательную декомпозицию системы на элементы;

агрегирование элементов на соответствующих уровнях детализации для генерирования вариантов построения антенного центра в целом.

Анализ экспертной информации показал, что в рамках данного подхода структура проектируемой антенной системы описывается на различных уровнях детализации совокупностью графов. Структура антенного центра отражает ее внутреннюю организацию, устойчивые взаимосвязи между подсистемами, распределение функций управления по элементам организационной иерархии. Оптимальная структура проектируемого антенного комплекса, по мнению специалиста, следующая (рис. 3.1, а):

передающая антенна помещается в центре площадки крышевого типа;

четыре приемные коротковолновых антенны располагаются на максимальном удалении от передающей антенны.

Широкий класс задач синтеза структуры сложных систем с использованием формализации в виде графов формулируется следующим образом: задан альтернативный граф возможных вариантов реализации системы G0, необходимо подобрать подграф G* ( G0, оптимизирующий заданные характеристики F0(G*) ( opt и удовлетворяющий ограничениям ((, (, (), задаваемым как на подграфе в целом:
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так и на отдельных частях графа 
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где R — условие вида (, =, (; Р — множество элементов системы. Основные характеристики структуры сложной системы в этом случае выражаются в аддитивной форме, если они зависят только от состава выбираемых элементов графа, или в рекуррентно-вычислимой форме, если они зависят как от соответствующих характеристик элементов выбираемых вариантов, так и от структуры их взаимосвязей [75].
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Рис. 3.1. Модель действий эксперта при решении узкопрофессиональной задачи.

а — структура антенного центра; б — алгоритм решения на графе — замкнутый цикл. 
1—6 — объекты.

Задача синтеза структуры антенной системы решается экспертным методом. Основная идея экспертных методов состоит в том, чтобы использовать интеллект квалифицированных специалистов, их способность искать и находить решение слабо формализованных узкопрофессиональных задач достаточно быстро и на хорошем уровне. При решении используется комбинация как теоретического знания о предметной области, так и личностного знания эксперта, представляющего его уникальный опыт [35].

3.1.1. Сущность эвристик

И. Митрофф разделяет знания специалиста на формализованные и неформализованные. Формализованные знания представляются в виде общих и строгих суждений: законов, формул, моделей, алгоритмов. Неформализованные знания, как правило, не попадают в книги в связи с их субъективностью и приблизительностью. Знания такого рода являются результатом обобщения многолетнего опыта и интуиции специалиста. Они обычно представляют собой многообразие индивидуальных эвристических приемов и правил, составляющих последовательность пред​писаний или процедур обработки информации, выполняемых с целью поиска более рациональных и новых решений. Сущность эвристики заключается в фиксации постоянно меняющихся общих схем, в выявлении, обработке и упорядо​чении системы закономерностей, направленных на реализацию новых технических решений путем обобщения прежнего опыта; в наличии целенаправленной идеи, требующей в творческом процессе, во-первых, перехода от исходной определенности к неопределенности, во-вторых, от неопределенности в область контекста проблемной задачи. Первая стадия обеспечивает выход за пределы исходной информации, вторая — привнесение новой информации в поиск решения задач [48, 56].

Система методологических средств эвристики состоит из эвристических стратегий; аналитико-синтетических подходов к объекту технического творчества, включающих анализ средств и целей, системные и прагматические подходы. При субъективном подходе наиболее характерным является образование различных списков, не упорядоченных и не приведенных к единой форме, представляющих собой конгломераты информации различного уровня общности и степени разработанности, совокупности понятий, явлений, их признаков, тезаурусы, матрицы, классификации, типизации и многое другое. Использование такого эвристического приема, как вывод нового знания на основе отнесения утверждений к другой предметной области, возможно только при широком кругозоре специалиста, что повышает эффективность его деятельности. Интуитивное применение методологических приемов позволяет реализовать следующие способы получения новых идей.

1. Переход к более общей интерпретации понятий и явлений, для которого характерно формулирование проблемной задачи в общем виде и замена частной цели более общей.

2. Переход к понятиям, ассоциативно связанным с проблемной ситуацией, без предварительной оценки их степени общности. Наиболее часто используется случайный поиск разнообразных ситуаций и ассоциаций.

3. Переход к более конкретным уровням общности, позволяющим генерировать идеи путем индуктивных выводов, применяя аналогии, идеализации, формализации [5].

Умозаключения по аналогии. Наиболее ярко выраженной эвристической функцией обладают аналоги. Этот термин обозначает отношение частичного сходства в свойствах между объектами исследования. Умозаключение по аналогии, в котором на основании сходства объектов в одних признаках делается заключение о сходстве между ними в других признаках, дает не достоверное заключение, а заключение, имеющее характер предположения, догадки, описываемое следующей схемой:

А имеет признаки a, b, c, d.

В имеет признаки a, b, c.

                       (
В, вероятно, имеет признак d.

Рассуждение по аналогии — перенос заключений, полученных на основе ряда посылок, на другую совокупность посылок, которая считается по некоторому критерию аналогичной первой, в частном случае есть способ получения заключения на основании диаграммы Лейбница
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где Т — некоторый преобразующий оператор; Г — гомоморфизм между А и В; Г1 — гомоморфизм между А1 и В1; Т1 — преобразующий оператор; 
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Рассуждение по аналогии заключается в нахождении В1 по известным остальным элементам диаграммы [52]. Специалист при решении узкопрофессиональных задач использует этот прием для выдачи заключения, имеющего характер предположения. Проведя рассуждение для одной ситуации, можно формальным образом преобразовать его для ситуации, сходной с первоначальной.

Силлогизмы. Специальная форма умозаключения от общего к частному — силлогизм — представляет собой заключение, следующее из двух посылок, содержащих утверждения о соотношении объемов двух классов или о принадлежности некоторого элемента определенному классу. Различные формы рассуждений используются экспертом в повседневной практике и являются важным элементом построения аргументации в ходе решения каких-либо задач. При практическом осуществлении некоторого аргументационного процесса специалист, как правило, не пользуется развернутой формой рассуждений. Но, как утверждают когнитологи, он знает больше, чем может выразить. Скрытая часть знания базируется преимущественно на опыте и интуиции, часто бывает неосознанной и с трудом поддается формализации. В аргументации обычно используются некоторые сокращенные формы рассуждений с пропуском посылок или заключения, называемые энтимемами. Аргументация считается корректной только при истинности аргумен​тов. Допустим, что эксперт аргументирует таким образом. «Столб плаз​мы — антенна, так как столб плазмы — проводник». Прежде всего надо установить, что пропущено в аргументации. Для этого в энтимеме надо найти формальные показатели наличия следования. Таковыми являются слова и словосочетания «отсюда следует», «поэтому», «потому что», «ибо», «так как» и др. Эксперт пытается обосновать положение «столб плазмы — антенна» ссылаясь на то, что «столб плазмы — проводник». Высказывание «столб плазмы — антенна» — это заключение (Р), где «столб плазмы» — меньший, а «антенна» — больший термины. Выска​зывание «столб плазмы — проводник» — это меньшая посылка (S), а «проводник» — средний термин (М). Итак, известно:
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Исходя из этой информации, можно восстановить полный силлогизм, используя модус Barbara:
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Рассуждение, содержащееся в энтимеме, восстановлено до полного силлогизма: «Любой проводник в электромагнитном поле — антенна. Столб плазмы — проводник. Столб плазмы — антенна». Формализация силлогизмов осуществляется по нечеткому правилу:
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где А, В, С — нечеткие предикаты; 
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 — нечеткое число, равное произведению нечетких чисел 
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3.1.2.
Системность деятельности эксперта

Мыслительная деятельность человека осуществляется как минимум на двух уровнях: сознательном и бессознательном. В научной литерату​ре встречается упрощенное сравнение умственной деятельности челове​ка с работой логической машины, программное обеспечение которой доступно изучению [2]. Это — аналог открытой части его знаний. Скры​тая же часть не поддается исследованию прямыми средствами. При объяснении процесса решения узкопрофессиональной задачи специа​лист часто затрудняется описать этот процесс в точной и понятной фор​ме. Объясняя путь получения решения, он заостряет внимание на более общих моментах, пропускает частности, которые кажутся ему очевид​ными. Возникающие при этом пробелы заполняет правдоподобной ли​нией рассуждения, которая, возможно, и не отражает действительного процесса. Эти трудности связаны с подсознательным характером мно​гих его знаний и сложностью описания мыслительных процессов. Не​доступен для прямого исследования и процесс выбора необходимых связей между частями проектируемого антенного комплекса, осуществ​ляемый специалистом. Зато всегда конкретен основанный на скрытых знаниях опыт, определяющий его действия. Изучение опыта — это один из способов исследования скрытой умственной деятельности эксперта, позволяющий некоторым образом формализовать процесс формирова​ния решения путем построения модели. Деятельность специалиста от​личается системностью: осуществляется по определенному плану или алгоритму, который является образом деятельности, ее моделью. При создании модели действий эксперта в моделируемом объекте выделены понятия и установлены отношения между ними (см. рис. 3.1, б).

Последовательность действий специалиста на этапе проектирования приемопередающего антенного центра представлена в виде графа, дуги которого соответствуют:

1) осуществлению пространственного разноса;

2) учету конструктивных особенностей;

3) исследованию возможности поляризационного разноса;

4) использованию свойств диаграммы направленности;

5) обеспечению частотного разноса.

Качество анализа совокупности характеристик такой радиосистемы прямо связано с полнотой их модели, которая должна быть максимально подробной, но в то же время простой и компактной. Компромисс между полнотой и простотой модели, в понимании специалиста, достигается с помощью понятия существенности: в модель включаются компоненты, существенные по отношению к цели анализа [49]. Это один из эффективных приемов деятельности — сопровождать главную цель заданием всего комплекса существенных связей, хотя несущественные на первый взгляд моменты могут оказаться важными, а специалист интуитивно осознает, что их невыполнение способно сделать основную цель недостижимой. В алгоритме предусмотрена возможность внесения поправок и дополнений в модель с помощью элемента «все остальное», показанного на рис. 3.1, б шестой дугой графа. Это позволяет дополнить алгоритм необходимым звеном на любом этапе формирования решения и устранить сомнения по полноте модели.

При решении рассмотренной выше задачи специалист использовал индукционное умозаключение, состоящее из правдоподобных рассуждений. Под рассуждениями в общем смысле понимают процедуру последовательного, пошагового перехода от одних высказываний, принятых в качестве исходных, к другим высказываниям. Исходные утверждения в рассуждениях представляют собой некоторые допущения, называемые посылками. Переход к последнему высказыванию — заклю​чению происходит согласно правилам вывода. Такими рассуждениями пользуются в ситуациях, не поддающихся количественному описанию [26]. Посылками в рассмотренной задаче являются правила, предложенные экспертом в виде нечетких высказывательных предложений в форме «если…, то…»: А1, …, А6, формализованные и введенные в базу знаний в табличной форме, а заключением — В — обеспечение ЭМС. Правила отражают закономерности данной предметной области.

Алгоритм решения на сформированном графе — замкнутый цикл
А1 ( А2 ( А3 ( А4 ( А5 ( А6 ( В
реализуется следующей схемой:

1) интерпретатор просматривает левые части правил и сравнивает их с символами, находящимися в базе данных;

2) при совпадении символов левая часть правил заменяется на содержимое правой части базы данных;

3) затем перебор значений идет в соответствии с утверждением, приведенным в правой части;

4) далее процесс интерпретации повторяется.

Информация, содержащаяся в правилах, предложенных экспертом, используется для осуществления не достоверного вывода из посылок А1, …, А6, а как некая подсказка, наводящая на мысль о возможности принятия заключения. Рассуждение в этом случае строится по следующей схеме: если информация, содержащаяся в посылках А1, …, А6, верна, то правдоподобно было бы считать, что имеет место и В. Переход от посылок к заключению носит в этом случае правдоподобный характер, дела-

ет истинность заключения более достоверной. Критерий достоверности — правдоподобность выдаваемого результата и совпадение с интуитивным ожиданием пользователя.
Каждое заключение в разработанной экспертной системе по электро​магнитной совместимости снабжено субъективной экспертной оценкой, показывающей степень уверенности эксперта в выдаче соответствующего заключения и отображаемой на множество чисел в отрезок [0, 1].

В предлагаемом алгоритме

А1 ( А2 ( … ( Аi ( В, где 
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левыми частями правил могут быть не только посылки, но и множество продукций, устанавливающих «условия-действия» между объектами любой предметной области. Обобщением предложенного алгоритма является его представление в виде сложного высказывания, где осуществляется строго упорядоченная проверка истинности элементов левых частей, могущих представлять собой сложную структуру, а n — число анализируемых условий, значение которых зависит от рассматриваемой задачи и предметной области.

3.2.
Выбор элементов структуры приемопередающего
антенного центра как сложной системы методом
многокритериальной оптимизации

Оптимизация выбора антенн для формирования структуры приемо-передающего антенного центра осуществляется следующим образом.

Рассмотрим множество М = {m1, …, ms}, каждый элемент которого соответствует виду антенны. Каждый вид х ( М имеет несколько характеристик, оцениваемых с помощью атрибутов

F1(x), …, Fn(x).

Обозначим F(x) = (F1(x), …, Fn(x)). Будем считать, что задана матрица

С = сij, i = 1, …, s; j = 1, …, n,
у которой сij = Fj(mi) — значение j-й характеристики для i-го вида [74].

Задача. Приемопередающий антенный центр должен нормально функционировать, т. е. функционировать с минимальным уровнем помех. В этом случае целевая функция системы имеет минимум. Для выбора видов антенн используется следующий метод многокритериальной оптимизации:

F(х) ( min, х ( М.

Обозначим через М( множество парето-оптимальных решений —
видов антенн. Найти решение можно, используя ориентированный граф

G = (V, E),

где V = {vi, … , vs} — множество вершин; E ( {(vi, …, vk): i, k = 1, …, s; i ( k} — множество дуг.

Граф строится следующим образом. Вершина vi соответствует антенне mi, а дуга (vi, vk) принадлежит Е тогда и только тогда, когда 
i-я антенна доминирует k-ю антенну, т. е. сij ( сkj, j = 1, …, n, причем существует номер t такой, что сit < сkt (рис. 3.2).

[image: image13.png]



Рис. 3.2. Выбор антенн с помощью ориентированного графа.

Вариант mi является парето-оптимальным, если ни одна дуга из Е не входит в вершину vi. Множество вершин, соответствующих парето-оптимальным решениям, обозначим через V(. С использованием таблицы — сформированной базы данных по антеннам, приведенной в приложении 3, построим соответствующий ориентированный граф. Для данного графа множество V( состоит из вершин v4, v8.

Алгоритм выбора антенн следующий (при Fi = 0 вначале):

1. i = 0.

2. i = i + 1.

3. j = 0.

4. j = j + 1.

5. Fi = Fi + cij.

6. если j < n ( 4.

7. если i < m ( 2.

8. i = 0.

9. i = i + 1.

10. Fmin = Fi.

11. i = i + 1.

12. если Fi < Fmin ( Fmin = Fi.

13. если i < n ( 11.

Антенная система формируется из выбранных вариантов. Ее функция интерпретируется как цель, а структура выступает как один из вари-

антов реализации цели. Важнейшей функцией проектируемой антенной системы является прием сигнала со всех направлений в коротковолновом диапазоне.
Процесс формирования структуры антенного центра включает формирование базы данных по антеннам, для чего использованы понятия домена и кортежа. Домен — это множество значений D1, D2, …, Dk. Кортежи или списки значений — это элементы отношения. О каждом отношении, являющемся подмножеством декартова произведения D1 (
( D2 ( … Dk, можно сказать, что оно имеет арность k. С математической точки зрения кортежи рассматриваются как отображения имен атрибутов в значения, принадлежащие доменам атрибутов. Для обозначения кортежа используется сокращенная запись v1, v2, …, vk. Кортеж (v1, v2, …, vk) имеет k компонентов. Удобно представлять отношение как таблицу, где каждая строка есть кортеж и каждый столбец соответствует одному компоненту. Столбцы при этом называются атрибутами, и им присваивают имена [58].

3.3.
Алгоритм эталонного подхода для выбора решения

Формирование базы знаний по антеннам осуществляется внесением в соответствующие таблицы знаний не только о существующих антеннах, но и о модифицированных. Для того чтобы внести лучший вариант из них, использовалось нечеткое отношение предпочтения, для формирования которого наряду с множеством полученных технических решений Х эксперту предъявляется некоторое множество «эталонных» объектов Y — технических решений, полученных путем математического моделирования.

Пусть Х — множество полученных решений. Эксперту предъявляется множество Y — «эталонных» решений, получаемых методами моделирования, выбор наиболее приемлемого решения осуществляется по следующему алгоритму:

1) каждый эталон из Y сравнивается с каждым техническим решением из X;

2) из двух множеств Y и Х выбирается по одному элементу, наиболее схожих между собой, степень их сходства оценивается единицей;

3) остальные оценки парам назначаются, исходя из этой максимально возможной нормировки;

4) сформированная матрица экспертных оценок F нормируется. (Для построения матрицы экспертных оценок F сначала не предъявляются требования функциональности. Тогда стремление эксперта для фиксированного хi ( Х присвоить нескольким yj ( Y значение 1 будет свидетельствовать или о неудачном выборе эталонов, или о недостаточной квалификации эксперта.);

5) устанавливается на Y строгий линейный порядок S;

6) вычисляется на X нечеткое отношение предпочтения R, инду-
цированное отношением S, по закону взаимодействия отношений 
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Нечеткое отношение предпочтения R на множестве X является прообразом отношения S относительно нормированных экспертных оценок F. Значение функции принадлежности элементов нечеткого отношения R определяется следующим образом: 
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	(3.1)


и интерпретируется как степень выраженности представления, что «элемент x не хуже элемента y».

Затем формируется нечеткая функция выбора 
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 основанная на нечетком предпочтении R, определяемая как отображение, ставящее в соответствие каждому нечеткому подмножеству технических решений Х нечеткое подмножество
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с функцией принадлежности
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Рассмотрим метод эталонного подхода на конкретном примере.

Пусть имеется Х модификаций антенны с исследуемой характеристикой — коэффициентом бегущей волны.

X = {x1, x2, x3} — подмножество технических решений;

Y = {y1, y2} — подмножество эталонов с линейным порядком 
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 — матрица нормированных экспертных оценок.

Полагаем, что выполняется свойство нечеткого отношения F, состоящее в том, что оно функционально, если удовлетворяет условию: 

для любого 
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 существует един​ственное 
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 т. е. в матрице отношения F в каждой строке найдется элемент, равный 1.

Представим степени сходства тех​нических решений с эталонами дву​дольным орграфом (рис. 3.3). Из рисун​ка видно, что из трех предложенных решений решение х2 наиболее предпоч​тительно, так как оно с функцией при​надлежности 1 схоже с наиболее предпочтительным эталонным решением y1, которое интерпретируется как «выбранное техническое решение не хуже эталонного».
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Рис. 3.3. Нормированное 
отношение F в виде орграфа.

В соответствии с законом взаимодействия отношений определим значение нечеткого отношения предпочтения на множестве решений по формуле (3.1):
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Строгое нечеткое предпочтение для нашего случая
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подтверждает неформальный вывод, сделанный из рис. 3.3.

При формировании базы данных по антеннам необходимо учитывать значения сразу нескольких характеристик. В этом случае метод эталонного подхода нужно применить несколько раз, в соответствии с их числом. Для реализации такой задачи предлагается использовать композиционное правило вывода, с помощью которого можно произвести выбор антенны за один раз.

3.4. Композиционное правило вывода для выбора решений

Если о решении нельзя точно сказать, истинно оно или ложно, то целесообразно воспользоваться лингвистической переменной истинности, описывающей приближенные рассуждения.

Будем полагать, что высказыванию типа «u есть А» соответствуют два нечетких подмножества: 1) М(А) — смысл А, нечеткое подмножество с названием А универсального множества U; 2) значение истинности А, обозначаемое V(A) и определяемое как возможно нечеткое подмножество универсального множества значений истинности V из интервала [0, 1]. Пусть U и V — два универсальных множества с базовыми переменными u и v; R(u), R(u, v), R(v) — ограничения на u, (u, v), v, представляющие собой нечеткие отношения в U, U ( V, V соответственно. Тогда композиционное правило вывода утверждает, что решение уравнений назначения 

R(u) = A,
R(u, v) = F
имеет вид

R(v) = 
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где 
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 — композиция A и F. В этом смысле мы можем делать приближенный вывод R(v) = 
[image: image30.wmf]AF
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 из того, что R(u) = A и R(u, v) = F [25].

Пусть А — согласованные средние экспертные оценки характеристик антенны, ранжированные по важности: коэффициента бегущей волны, диаграммы направленности, поляризации, коэффициента полезного действия. F — нечеткое отношение, элементами которого являются значения попарного сравнения характеристик из матрицы попарных близостей, формируемой экспертом на входе экспертной системы. Назовем А — унарное нечеткое отношение в U лингвистическим приближением «равный», F — бинарное нечеткое отношение в U ( V — «при​мерно равны».

Уравнения назначения в этом случае имеют вид

R(u) = равный,

R(u, v) = примерно равны

и, следовательно,

R(v) = равный
[image: image31.wmf]o
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можно аппроксимировать как «более или менее равный» в качестве лингвистического приближения для рассматриваемого случая.

выбрано решение R = 1|1,00 + 2|0,65 + 3|0,50 + 4|0,25 — значения характеристик антенны, «более или менее равных» заданному набору.

Приближенный вывод можно записать в виде:

Uu — равный


предпосылка,

Uu и v — примерно равны

предпосылка,

Vv — более или менее равный
приближенный вывод.

При использовании матрицы попарных близостей, формируемой на входе экспертной системы дилетантом, получаемое решение 
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не соответствует лингвистической оценке «более или менее равный» заданному набору.

Основная идея этого метода в «КС ЭМС» состоит в следующем. Средние экспертные оценки характеристик антенны представляются в виде уравнений назначения в отношениях, содержащих определенные ограничения на базовые переменные. Эти уравнения решаются относительно желаемых ограничений при помощи композиции нечетких отношений. Получаемый приближенный вывод из данного набора предпосылок и есть решение.

3.5. Модель пользователя экспертной системы

Одна из причин концентрации усилий разработчиков интеллектуальных систем на моделировании пользователя состоит в том, что такие модели обеспечивают необходимые предпосылки успешного функционирования системы в режиме диалога [7]. Под моделью пользователя понимают знания экспертной системы о пользователе, используемые для организации процесса выдачи ему необходимой информации.

Наиболее распространенной является векторная модель, которая каждому изучаемому понятию и/или умению ставит в соответствие длину некоторого вектора, характеризующего степень владения пользователем данным понятием и/или умением. Состояние его знаний определяется набором значений длин векторов. Число возможных состояний «знает/не знает» равно 2n, где n — суммарное количество изучаемых понятий и/или умений. Достоинство векторной модели — в простоте способа, недостаток — в том, что игнорируются связи между понятиями и/или умениями и не учитываются когнитивные механизмы сознания, т. е. индивидуальные познавательные способности человека, в частности, восприятие окружающего мира. Познавательные процессы, присущие человеку, в когнитивной психологии исследуются с позиций возможности их моделирования. Создаваемые модели различных форм деятельности мозга и психических функций, например в виде компьютерных программ, показывают, что моделирование мышления как информационного процесса возможно в различных аспектах.

Наиболее интересной представляется трехкомпонентная модель памяти человека, предложенная Р. Аткинсоном [2]. Эта модель возникла на базе так называемой компьютерной метафоры, проводящей параллель между устройством компьютера (ввод информации, кратковременная память, внешние запоминающие устройства) и структурой человеческого мозга. Достоинство модели в том, что она хорошо объясняет экспериментальные результаты по решению человеком задач переработки информации.

Теоретико-множественная модель. Модель этого направления опирается на различные допущения о формах организации человеческих знаний, представления о передаче человеческого опыта и способности к распознаванию образов. Цель этих исследований — выявление структуры и размерности семантического пространства памяти. В их основе лежит статистическая процедура — многомерное шкалирование, позволяющее анализировать субъективные суждения. Согласно теоретико-множественной модели памяти, все имеющиеся понятия группируются в подмножества близких понятий, которые характеризуются набором признаков. Сравнивая понятия, формируя образы (сравнивая с эталоном), опознавая явления (сличения с эталонами), человек сопоставляет их значения с помощью признаков. Кибернетики под признаком понимают некую измеряемую характеристику объекта опознания. При опознании, когда считается, что образ (эталон) в памяти сформирован, говорят о сопоставлении распознаваемого объекта или явления с образом по набору признаков. Когда нет элементарно измеряемых признаков, характеризующих объект исследования, применяют косвенные методы их определения. Как правило, это методы попарных сравнений. При выявлении знаний, необходимых для формирования базы знаний, эксперт сам формирует матрицу попарных сравнений, оценивая близости элементов по одному ему известным признакам [65]. Исследования сущности профессионального опыта показывают, что свойство мышления, называемое интуицией, по-видимому, высокоразвитая способность распознавать образы. Опытный специалист обладает способностью к разделению окружающих его явлений на смысловые фрагменты, что позволяет ему быстро воспринимать изменения внешней среды и адекватно на них реагировать.

Формализация сравнений. Пусть
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 — функция принадлежности нечеткого бинарного отношения «сходство» на заданном наборе понятий. Для каждой пары понятий 
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 есть субъективная оценка человеком степени их сходства, которую можно рассматривать как «экспериментальные данные», отражающие понимание человеком понятия «сходство». Для 
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Для любых 
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из которой следует, что для любых 
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 [25]. Таким образом, существует предельное отношение сходства, определяемое равенством
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Такая формализация используется при построении модели пользо​вателя системы поддержки принятия решений по электромагнитной совместимости радиосредств. Формирование модели пользователя ос​новано на исследовании семантического пространства памяти. Семан​тическое пространство памяти рассматривается как модель структуры индивидуального сознания, которое необходимо для формирования по​ля знаний, т. е. условного описания основных объектов предметной об​ласти и его атрибутов. Объекты окружающего мира отличаются друг от друга наличием или отсутствием определенных признаков, которые че​ловек, вынося свои суждения, неявно учитывает. Задача формирования модели пользователя состоит в том, чтобы на основе анализа суждений выявить эти признаки. Перед испытуемыми ставится задача оценить сходство объектов с помощью некоторой градуированной шкалы [8, 40].

В проведенных экспериментах экспертам в области радиоэлектроники и дилетантам предъявлялись термины предметной области «Электромагнитная совместимость»: блокирование, интермодуляция, искаже-

[image: image45.png]



Рис. 3.4. Модели структуры индивидуального сознания эксперта (а) 
и дилетанта (б).

ние, радиогерметичность, обстановка электромагнитная и другие. По​очередно каждый термин брался за эталон, и испытуемые выстраива-
ли оставшиеся по убыванию сходства с ним. Каждое упорядочение —
строка матрицы, а вместе они образовывали полную матрицу. По полу​ченным значениям над матрицей строились соответствующие профили. На рис. 3.4 приведены графические интерпретации семантического про​странства памяти специалиста и человека, имеющего поверхностные знания в этой предметной области [46].

Полученная модель структуры индивидуального сознания — мо​дель пользователя интеллектуальной системы «КС ЭМС».

Предлагаемая методика позволяет сформировать банк «семантических портретов» пользователей. «Портрет» эксперта можно считать нечеткой моделью рассматриваемой предметной области.

В качестве приемлемого количественного критерия контрастности «портрета» пользователя воспользуемся величиной, являющейся интегральным показателем, отражающим уровень индивидуальных знаний в заданной предметной области:
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где m, n — количества столбцов и строк матрицы попарных близостей; hij — высоты индивидуального профиля. Модель пользователя прототи​па экспертной системы поддержки принятия решений по электромаг​нитной совместимости радиосредств «КС ЭМС» формализуется приве​денной формулой.
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