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решения задач по обеспечению ЭМС радиосистем. Решение таких задач требует многолетнего опыта и интуиции. Необходимо уметь прогнозировать возможные комбинации «источник помех — объект воздействия»; полосы частот, в которых ожидаются непреднамеренные помехи; возможные пути распространения межсистемных и внутрисистемных помех; возможные методы защиты от них [4, 37, 41].

Обеспечение ЭМС радиосистем представляет собой не только сложную техническую задачу, для решения которой не существует универсальных аналитических приемов, это в большей степени творческий процесс. Еще в XVII столетии в трактате «Об искусстве комбинаторики» великий Лейбниц пытался раскрыть тайну Всеобщего Искусства Изобретения. Он утверждал, что одной из двух частей этого искусства является комбинаторика — перебор постепенно усложняющихся комбинаций исходных данных. Вторая часть — эвристика — свойство догадки человеком, все еще остается нераскрытой. На языке нашего времени это — модель мышления человека, включающая процессы генерации эвристик, имеющих особую ценность. Знания и интуиция специалиста, основанные на его прошлом опыте, позволяют решать проблемы на удивительно хорошем уровне. Значительное внимание в работе уделено исследованию действий эксперта при решении профессиональной задачи. Предлагаемый в главе 3 алгоритм, как представляется авторам, универсален и может использоваться в любой предметной области.

В главе 4 представлен большой экспериментальный материал по моделированию антенн, используемых при формировании структуры антенных комплексов радиосистем, располагаемых на ограниченной площади. Рассматривается также проблема поддержки принятия решений на примере обеспечения ЭМС радиоцентра, работающего в ду​плексном режиме.

В главе 5 приведен процесс разработки имитационной модели для исследования объектов исследуемой предметной области.
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1.1.
Анализ методов моделирования 
в системах поддержки принятия решений

Принятие решений предполагает наличие проблемы, связанной с выбором определенной альтернативы из заданной их совокупности при наличии критериев и правил для этого выбора. Процесс принятия решений приводит к необходимости создания моделей и алгоритмов решения конкретных задач. Теория принятия решений представляет собой набор методов, в том числе математического моделирования, позволяющих всесторонне анализировать варианты решений в различных условиях [10].

В самой общей форме задача принятия решений характеризуется следующей совокупностью элементов:

{W, A, F, I, O},

где W — критерии, характеризующие требования, предъявляемые к объекту исследования; А — альтернативные решения; F — правила вы​бора решения; I — информация, необходимая для принятия решения; О — особенности ЛПР, связанные с психологическими аспектами.

Процессы принятия решения, реализуемые в самых различных сферах деятельности, имеют очень много общего. Поэтому, несмотря на отсутствие единой технологии поддержки принятия решений, определенная тенденция в этом направлении у специалистов по исследованию операций, системному анализу и управлению имеется. Состав «типовой» структуры поддержки принятия решений следующий:

предварительное формулирование проблемы;

определение целей операции;

выбор соответствующих критериев оптимальности;

составление возможно более полного списка альтернатив;

разработка математической модели операции, позволяющей оценивать эффективность каждой альтернативы;

выбор метода решения задачи и разработка алгоритма решения;

принятие решения.

На сегодняшний день в теории принятия решения широко известны следующие методы.

Методы теории полезности. Теория полезности, изложенная в работе Дж. фон Неймана и О. Моргенштерна [46], носит аксиометрический характер. Авторы [46] показали, что если предпочтения людей по отношению к определенным играм удовлетворяют ряду аксиом, то их поведение может рассматриваться как максимизация ожидаемой полезности. Предполагается, что вероятности даны как объективно известные величины.

Введем R — отношение предпочтение/безразличие, определенное на множестве А вариантов решений (или исходов). Будем рассматривать также игры вида (x, p, y), где исход х получается с вероятностью р, а исход y — с вероятностью (1 – р). Сформулируем аксиомы для исходов х, у, z ( A, при условии, что вероятности отличны от 0 или 1.

Аксиома 1: (x, p, y) ( A.
Аксиома 2: R — слабый порядок на А, Р — строгое предпочтение, I — безразличие:

1) рефлексивность: xRy;

2) связанность: или xRy, или yRx, или то и другое вместе;

3) транзитивность: xRy и yRz означает, что xRz.

Аксиома 3: [(x, p, y), q, y]I(x, pq, y).
Аксиома 4: Если xIy, то (x, p, z)I(y, p, z).

Аксиома 5: Если xPy, то xP(x, p, y)Py.

Аксиома 6: Если xPyPz, то существует вероятность р, такая, что yI(x, p, z).

Из принятия аксиом следует:

Теорема. Если аксиомы 1—6 удовлетворяются, то существует численная функция полезности U, определенная на А, такая, что:

1) xRy тогда и только тогда, если U(x) ( U(y);

2) U(x, p, y) = p(U(x) + (1 – p)U(y).
Функция U(x) измеряется на шкале интервалов; она единственна с точностью до линейного преобразования.

Модель субъективной ожидаемой полезности, где вероятность определяется как степень уверенности в свершении того или иного события, нашла широкое применение среди экономистов и рассматривается ими как обоснованное средство выбора наилучших решений. Достоинством этой модели является возможность задним числом так подобрать параметры модели, что она объясняет любой сделанный выбор. В работе обоснован метод деревьев решений, суть которого состоит в разбиении задачи на ряд подзадач, а тех, в свою очередь, на другие подзадачи, и так далее. В результате основная задача представляется в виде дерева решений [16].

Пусть задано некоторое обучающее множество T, содержащее объекты (примеры), каждый из которых характеризуется m атрибутами, причем один из них указывает на принадлежность объекта к определенному классу. Через {C1, C2, …, Ck} обозначены классы, тогда существуют три ситуации:

множество T содержит один или более примеров, относящихся к одному классу Ck. Тогда дерево решений для Т — это лист, определяющий класс Ck;

множество T не содержит ни одного примера, т. е. пустое множество. Тогда это снова лист, и класс, ассоциированный с листом, выбирается из другого множества, отличного от T, скажем, из множества, ассоциированного с родителем;

множество T содержит примеры, относящиеся к разным классам. 
В этом случае следует разбить множество T на некоторые подмножества. Для этого выбирается один из признаков, имеющий два и более отличных друг от друга значений O1, O2, …, On. T разбивается на подмножества T1, T2,  …, Tn, где каждое подмножество Ti содержит все примеры, имеющие значение Oi для выбранного признака. Эта процедура 
будет рекурсивно продолжаться до тех пор, пока конечное множест-
во не будет состоять из примеров, относящихся к одному и тому же классу.

Для построения дерева на каждом внутреннем узле необходимо найти такое условие (проверку), которое бы разбивало множество, ассоциированное с этим узлом, на подмножества. В качестве такой проверки выбирается один из атрибутов. Общее правило для выбора атрибута можно сформулировать следующим образом: выбранный атрибут должен разбить множество так, чтобы получаемые в итоге подмножества состояли из объектов, принадлежащих к одному классу, или были максимально приближены к этому. Согласно теоретико-информационному критерию для выбора наиболее подходящего атрибута, предлагается следующий критерий:
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где T — исходное множество объектов; Info(T) — энтропия множества T;
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Статистический критерий предполагает оценку «расстояние» между распределениями классов:
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где c — текущий узел; pj — вероятность класса j в узле c.

В части вершин дерева решений выбор осуществляется непосредственно ЛПР, в другой части — на основе субъективной вероятности свершения событий. Дерево решений завершается исходами, каждому из которых приписывается определенная полезность. Вероятность каждого исхода подсчитывается как произведение субъективных вероятностей на пути, идущем от вершины дерева решений. Путем «сворачивания» дерева решений от конца к началу выбирается исход с наибольшей субъективной ожидаемой полезностью. Метод деревьев решений позволяет ЛПР определить оптимальную последовательность действий (стратегию) с учетом личных оценок и предпочтений. Выбранная стратегия будет «лучшей» на данный момент из тех многих, которые имеются в распоряжении. «Лучшей», в смысле сравнения с множеством стратегий, которые стоило бы рассмотреть, стратегия будет в том случае, если она будет наиболее эффективной и рациональной в данной ситуации [16].

В основу многокритериальной теории полезности положен научный труд Р. Кинни и Х. Райфа [31]. Учеными делается предположение, что варианты решений имеют оценки по многим критериям. В качестве дополнительных к общим аксиомам выступают аксиомы (условия) независимости, на основании которых доказываются теоремы о виде функции полезности. Авторы [31] доказали, что при выполнении условия строгой условной независимости по полезности функция полезности имеет либо аддитивный, либо мультипликативный вид, причем
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где Ki — весовые коэффициенты критериев (0 ≤ Ki < 1); Ui(xi) — функ​ции полезности по i-му критерию; U — общая функция полезности; t —
постоянная (t > –1).

Многокритериальная теория полезности (МТП), как и предыдущие модели, строится аксиоматическим способом. В качестве достоинства МТП отмечается детальная проработанность процедур выявления предпочтений ЛПР.

Методы теории проспектов (ТП) [45]. В методах ТП учитываются три поведенческих эффекта: определенности — тенденция придавать больший вес детерминированным исходам; отражения — к измерению предпочтений при переходе от выигрышей к потерям; изоляции — тен​денция к упрощению выбора путем исключения общих компонент вариантов решения. Если учесть эти эффекты, то полезность лотереи с вероятностью р выиграть исход х и вероятностью q выиграть исход у определяется по формуле
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Весовая функция ((р) выражает субъективную важность вероятности получения определенного исхода. При малых вероятностях ((р) > р, но при ((р) + ((1 – р) < 1. Отношение значений ( при малых вероятностях ближе к 1, чем при больших.

Методы ТП, так же как и предыдущие методы, имеют аксиоматические основы. Недостатком их является то, что они не снимают все проблемы, возникающие при изучении поведения людей в задачах выбора решения.

Главным недостатком перечисленных аксиоматических теорий является непроверяемый характер аксиом, что означает на практике требование к человеку принимать на веру правила рационального поведения, вытекающие из той или иной теории.

Методы ELECTRE [66]. Французской школой теории принятия решений, возглавляемой Б. Руа, был предложен конструктивный подход к выработке решений, в рамках которого методы, модели и концепции рассматриваются как вспомогательные средства практического анализа ситуации. В этих методах бинарные отношения между альтернативами строятся следующим образом. Каждому из N критериев, имеющих числовые шкалы, ставится в соответствие целое число p, характеризующее важность критерия. Число p рассматривается как число голосов членов жюри, голосующих за данный критерий. Выдвигается гипотеза о превосходстве альтернативы а над альтернативой b. Множество I, состоящее из N критериев, разбивается на три подмножества:

I+(a, b) — подмножество критериев, по которым a предпочтительнее b;

I=(a, b) — подмножество критериев, по которым а равноценно b;

I–(a, b) — подмножество критериев, по которым b предпочтительнее a.

Далее формулируется индекс согласия с гипотезой о превосходстве а над b. Индекс определяется как отношение суммы весов критериев подмножеств I+и I= и к общей сумме весов:
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Наряду с этим определяется принцип несогласия с гипотезой о превосходстве а над b. Для критериев подмножества I–(a, b) определяются da, b — разности оценок альтернатив b и а. Эти разности для удобства выражаются в долях L — наибольшей числовой шкалы критериев. Индексы несогласия упорядочиваются по величине. Очевидно, что

0 ( сa, b ( 1, 0 ( da, b ( 1.

Бинарное отношение превосходства задается уровнями индексов согласия и несогласия. Если

сa, b ( сi, da, b ( di
(сi и di — заданные уровни), то альтернатива а превосходит альтернативу b. Индексы согласия и несогласия позволяют выделять на множестве объектов ядро недоминируемых элементов. При изменении индексов размер и состав ядра изменяются, что и служит средством анализа проблемы.
Эти средства позволяют как уяснить цели принятия решения, так и лучше понять предпочтения ЛПР. Недостаток методов ELECTRE — они являются вспомогательными средствами, а не способом выработки лучшего решения как при аксиоматическом подходе.

Метод анализа иерархий (МАИ) [59]. Часто используемый в последнее время метод принятия решений МАИ, опирающийся на многокритериальное описание проблемы, был предложен и детально описан Т. Саати. В методе используется дерево критериев, в котором общие критерии разделяются на критерии частного характера. Для каждой группы критериев определяются коэффициенты важности. Альтернативы также сравниваются между собой по отдельным критериям с целью определения каждой из них. Средством определения коэффициентов важности критериев либо критериальной ценности альтернатив является попарное сравнение. Результат сравнения оценивается по балльной шкале. На основе таких сравнений вычисляются коэффициенты важности критериев, оценки альтернатив и находится общая оценка как взвешенная сумма оценок критериев. Несмотря на то, что МАИ не имеет строгого научного обоснования и больше примыкает к эвристическим методам, этот метод нашел широкое практическое применение из-за своей простоты и наглядности. В ходе детального исследования МАИ были выявлены следующие существенные недостатки: рассогласование оценок, связанное с трудностями оценки отношений сложных элементов, — 1-й вид рассогласования; рассогласование 2-го вида, связанное с предложенной дискретной шкалой для оценки элементов; резкое увеличение количества оценок с увеличением набора элементов; пересчет отношений значимости элементов в их важность осуществляется приближенным методом.

Эвристические методы. К задачам с субъективно оцениваемыми решениями относятся задачи, для которых объективная оценка результата решения замеряется экспертными оценками, основанными на эвристических предпочтениях. Алгоритмы оценки в задачах с субъективно оцениваемыми значениями коэффициентов и переменных определяются исходя из субъективных оценок руководителя или специалиста.

Эвристические знания реализуются в экспертных системах. В них применяется метод интеллектуального анализа данных для выявления скрытых тенденций, закономерностей, взаимосвязей процессов, учет которых помогает повысить качество принимаемых решений. Все методы, используемые в настоящее время в интеллектуальном анализе данных, являются логическим обобщением различных аналитических подходов, известных уже на протяжении десятилетий. Рост интереса к средствам интеллектуального анализа объясняется возросшими требованиями к результатам анализа, резким увеличением объема перерабатываемой информации, усложнением решаемых задач и временн(ми ограничениями анализа обработки и принятия решений.
Интеллектуальные системы компьютерного анализа данных основываются на том, что в них фиксируется опыт эксперта, который и используется для оценки вырабатываемых решений. На этом подходе и основывается построение экспертных систем.

Использование методов интеллектуального анализа данных порождает проблему субъективного выбора метода и требует субъективного критического осмысления результатов анализа [23].

Рассмотренные методы, положенные в основу теории принятия решения, носят аксиоматический и эвристический характер, т. е. не имеют строгого научного доказательства. Выбор окончательного решения всегда остается за ЛПР.

1.2.
Поиск решений 
в условиях неопределенности

В 50-х годах прошлого века была принята так называемая «жесткая» парадигма системного анализа, которая гласила, что все проблемы сводятся к выбору оптимальной альтернативы среди множества допустимых средств достижения поставленной цели. Действительно, такой подход часто субъективно воспринимался как цель, как необходимость в оптимизации системы по заданному критерию. Но в реальных сложных системах таких целей, как правило, оказывается несколько. При проектировании сложных систем возникали большие трудности из-за невозможности определить одну цель или даже установить жесткую иерархию целей. Поэтому постепенно наряду с «жесткой» моделью стала появляться «мягкая», основная идея которой заключалась в «компромиссе» между различными целями, в нахождении решений, которые в какой-то мере удовлетворяли бы всем выдвинутым критериям (а значит, полностью не удовлетворяли бы ни одному из них). Этот подход возник от понимания того, что во многих случаях у нас не хватает информации для линейного ранжирования возникших решений и мы можем осуществить только групповое ранжирование. Соответственно расширялся и математический аппарат оптимизации. Наряду с вариационным исчислением, решением дифференциальных уравнений, линей-

ным программированием использовались методы многокритериальной оптимизации, нечеткие множества и т. д.

На практике в большинстве случаев поиск решений происходит в условиях неопределенности. На стадии проектирования, например, заранее неизвестно, каких комплектующих и когда не будет хватать. Такая неопределенность, обусловленная случайными факторами, формализуется теорией вероятностей. Возможны неопределенности другого рода — обусловленные нечеткостью целей и ограничений. Степень неопределенности зависит от сложности ситуации, связана с колебаниями в выборе средств достижения цели, сомнениями в оценке критериев и рядом других трудно учитываемых факторов. Ввести какую-либо меру для оценки влияния каждого из перечисленных факторов достаточно трудно. Важно знать, что они существуют и влияют на процесс принятия решений. Чем больше степень неопределенности, тем большее значение в процессе принятия решений имеет субъективная оценка специалиста, сделанная им на основе собственного опыта, интуиции и предпочтения. Примерами задач такого типа являются большинство задач предварительного проектирования (хотя там есть расчеты, но лишь ориентировочные). Для этих задач решающее значение имеют опыт и знания эксперта, который исходит из своих субъективных представлений об эффективности возможных альтернатив и важности различных критериев. Эта субъективная оценка во многих случаях оказывается основой объединения разнородных физических параметров решаемой проблемы в единую модель, позволяющую оценивать варианты решений.
Специалисты, как правило, редко и неохотно признают фактор неопределенности, заявляя, что их субъективные оценки являются оптимальными и точными. Независимо от истинности этого утверждения во многих случаях это — единственный способ снижения или снятия неопределенности. И в этой субъективности нет ничего плохого. Опытные конструкторы хорошо знают, сколько личного и субъективного они вносят в принимаемые решения. Таким образом, субъективные оценки должны восприниматься как формальный анализ качества входных данных. Естественно, полученные результаты также должны восприниматься как субъективные. Л. Заде предложил нечеткую логику, дающую схему решения проблем, в которых субъективное суждение играет существенную роль при оценке факта неопределенности. Необходимость такого подхода вызвана тем, что с возрастанием сложности системы возможность делать точные и в то же время значащие утверждения относительно ее поведения неизбежно падает.

В классических логических системах элемент может либо принадлежать, либо не принадлежать множеству элементов. В нечеткой логике дополнительно используются понятия «похоже», «непохоже», «около», «возможно» и др., которые можно интерпретировать как степень принадлежности элемента множеству элементов, определяемую экспертом. Одним из способов выражения субъективных предпочтений является формирование функции принадлежности (А(х), где А = {u1, u2, …, ui} —
конечное подмножество с элементами u1, u2, …, ui универсального множества U. Конечное нечеткое подмножество А из U — это множество упорядоченных пар [32]

А = {(ui, (A(ui)}, ui ( U.

Пусть Х = {х} — пространство альтернатив (возможных решений). Требуется найти решение при нечеткой цели G и нечетком ограничении С. При формализации этой задачи в рамках теории нечетких множеств нечеткая цель G отождествляется с фиксированным нечетким множеством G в Х, а нечеткое ограничение С — с некоторым нечетким множеством С в Х. И цель, и ограничение представляются как нечеткие множества. Это дает основание не делать различия между ними при выборе решения.

Пусть Х = R, где R = (–(, +() — действительная прямая, Рn — n-ар​ное нечеткое отношение в Х есть нечеткое множество на прямом произведении Х ( … ( Х : 
Рn = {[(х1, …, хn), 
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Условие, например х1 >> х2, задает нечеткое отношение в R с функцией принадлежности определенного вида.

В общем случае, когда имеются n нечетких целей Gi (i = 1, …, n) и m нечетких ограничений Cj (j = 1, …, m), решение D определяется как пересечение всех заданных целей и ограничений:
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В задачах обеспечения ЭМС антенного комплекса радиоцентра, например, требуется выбирать антенны, высота которых значительно больше 2 и находится приблизительно в пределах от 8 до 10 м. При формализации этой задачи цель можно представить нечетким множеством G, а ограничение — нечетким множеством С. Решение определяется как пересечение G и С. Таким образом, решение при нечетких условиях и целях представляет собой нечеткое множество, которое мож-
но рассматривать как нечетко сформулированную инструкцию, обусловленную нечеткостью целей и ограничений. Возможны различные пути исполнения таких инструкций. Один из них — выбор такой альтернативы из D, которая имеет максимальную степень принадлежно-
сти к D. Совокупность альтернатив (решений) из D — оптимальное решение, а любой элемент из этой совокупности — максимизирующее решение.

В случае, когда цели и ограничения имеют не одинаковую важность, решение может быть определено как нечеткое множество D с функцией принадлежности вида
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где (i(x), (j(x) — весовые функции, удовлетворяющие ограничению
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Весовые функции могут быть подобраны экспертом так, чтобы были учтены относительные важности целей и ограничений.

Приведенный выше способ учета целей и ограничений помогает эксперту быстро определить оптимальное решение и высвободить время для более сложных интеллектуальных поисков.

При учете неопределенностей надо учитывать их тип с точки зрения отношения к случайности. По этому признаку можно различать стохастическую неопределенность, когда неизвестные факторы статистически устойчивы и поэтому представляют собой обычные объекты теории вероятностей — случайные величины. При этом должны быть известны или определены при постановке задачи все необходимые статистические характеристики.

Примером таких задач может быть система технического обслуживания и ремонта любого вида техники. Другим крайним случаем может быть неопределенность нестохастического вида, при которой никаких предположений о стохастической устойчивости не существует. Наконец, можно говорить о промежуточном типе неопределенности, когда решение принимается на основании каких-либо гипотез о законах распределения случайных величин. При этом ЛПР должен иметь в виду опасность несовпадения его результатов с реальными условиями. Эта опасность несовпадения формализуется с помощью коэффициентов риска.

Таким образом, неопределенность целей требует привлечения каких-либо гипотез, помогающих получению однозначных решений. 
В данном случае учет фактора неопределенности цели, как уже указывалось, приводит к необходимости рассмотрения другой проблемы, которая формулируется в виде проблемы принятия оптимальных многоцелевых решений.

Принятие решений в условиях риска. Как указывалось выше, с точки зрения знаний об исходных данных в процессе принятия решений можно представить два крайних случая: определенность и неопределенность. В некоторых случаях неопределенность знаний является как бы «неполной» и дополняется некоторыми сведениями о действующих факторах, в частности, знанием законов распределения описывающих их случайных величин. Этот промежуточный случай соответствует ситуации риска. Принятие решений в условиях риска может быть основано на одном из следующих критериев:

· ожидаемого значения;

· комбинации ожидаемого значения — дисперсии;

· известного предельного уровня;

· наиболее вероятного события в будущем.

Критерий ожидаемого значения (КОЗ). Использование КОЗ предполагает принятие решения, обусловливающего максимальное значение при имеющихся исходных данных о вероятности полученного результата. По существу, КОЗ представляет собой выборочные средние значения случайной величины. Естественно, что достоверность получаемого решения при этом будет зависеть от объема выборки.
КОЗ = Е(x1, x2, …, xn),
где x1, x2, …, xn — принимаемые решения при их количестве, рав-
ном n.

Таким образом, КОЗ может применяться, когда однотипные решения в сходных ситуациях приходится принимать большое число раз.

Критерий ожидаемого значения — дисперсии. Как указывалось выше, КОЗ имеет область применения, ограниченную значительным числом однотипных решений, принимаемых в аналогичных ситуациях. Этот недостаток можно устранить, если применять комбинацию КОЗ и выборочной дисперсии s2. Возможным критерием при этом является минимум выражения

E(Z, () = E(Z) ± k(U(Z),
где E(Z, () — критерий ожидаемого значения — дисперсии; k — по​стоянный коэффициент; U(Z) = mZ/S — выборочный коэффициент вариации; mZ — оценка математического отклонения; S — оценка среднего квадратического ожидания.

Из этой зависимости видно, что точность предсказания результата повышается за счет учета возможного разброса значений E(Z), т. е. введения своеобразной «страховки». При этом степень учета этой страховки регулируется коэффициентом k, который как бы управляет степенью учета возможных отклонений.

Критерий предельного уровня. Этот критерий не имеет четко 
выраженной математической формулировки и основан в значитель-
ной степени на интуиции и опыте ЛПР. При этом ЛПР на основа-
нии субъективных соображений определяет наиболее приемлемый способ действий. Критерий предельного уровня обычно не использует-
ся, когда нет полного представления о множестве возможных альтернатив. Учет ситуации риска при этом может производиться за счет введения законов распределений случайных факторов для известных альтернатив.

Учет неопределенных факторов, заданных законом распределения. Случай, когда неопределенные факторы заданы распределением, соответствует ситуации риска. Этот случай может учитываться двумя пу-
тями. Первый — анализ адаптивных возможностей, позволяющих реагировать на конкретные исходы; второй — методический, при сопоставлении эффективности технических решений. Суть первого подхо-
да заключается в том, что законы распределения отдельных парамет-
ров на этапе проектирования могут быть определены с достаточной 
степенью приближения на основе сопоставления с аналогами, из физических соображений или на базе статистических данных и данных прогнозов.

Методический учет случайных факторов, заданных распределе-
нием, может быть выполнен двумя приемами: заменой случайных 
параметров их математическими ожиданиями (сведением стохасти-
ческой задачи к детерминированной) и «взвешиванием» показателя качества по вероятности (этот прием иногда называют «оптимизация в среднем»).

Первый прием предусматривает определение математического ожидания случайной величины v – M(v) и определение зависимости W(M(v)), которая в дальнейшем оптимизируется по u. Однако сведение к детерминированной схеме может быть осуществлено в тех случаях, когда диапазон изменения параметра u невелик или когда зависимость W(u) линейна или близка к ней.

Второй прием предусматривает определение W в соответствии 
с зависимостями соответственно для непрерывных и дискретных
величин:
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где u — исследуемый параметр; P(ui) — ряд распределений случайной величины u; f(u) — плотность распределения случайной величины u.

При описании дискретных случайных величин наиболее часто используют биномиальное распределения Пуассона. Для непрерывных величин основными распределениями являются нормальное, равномерное и экспоненциальное [11, 34].

Рассмотренные методы не получили широкого применения в задачах обеспечения ЭМС радиосредств и рассматриваются нами как перспективное направление исследований.

1.3.
Анализ подходов к обеспечению 
электромагнитной совместимости радиосистем

Обеспечение электромагнитной совместимости радиосистем представляет собой сложную техническую задачу, для решения которой не существует универсальных приемов. При создании любого радиоэлектронного средства должны приниматься во внимание вопросы обеспечения их ЭМС, причем на возможно ранних стадиях. По мере завершения разработки радиоэлектронной системы набор доступных средств борьбы с нежелательными электромагнитными излучениями уменьшается, а их стоимость возрастает. Своевременно принятые при проектировании меры позволяют избежать значительного количества потенциально возможных трудностей, связанных с влиянием непреднамеренных помех. Решения, принятые на поздних этапах, оказываются более сложными, требуют дополнительных затрат труда и средств, увеличивают 

время разработки изделий, приводят к их удорожанию и ухудшению характеристик, в том числе по массе и габаритам.

Самым распространенным способом решения технических задач, и задач по обеспечению ЭМС радиосистем в частности, является специализированный эвристический алгоритм. Суть его в следующем.

Поиск новых, более эффективных технических решений специа​лист начинает с подготовки и обработки информации, необходимой для синтеза новой информации. Многие опытные специалисты сознательно или бессознательно пользуются индивидуальным набором эвристиче​ских приемов, которые формируются в процессе их работы и ориенти​рованы на определенный класс задач. Индивидуальный фонд приемов вместе с вспомогательными информационными и методическими средствами образуют обобщенный эвристический метод. Этот комплекс позволяет ответить на вопросы, как преобразовывать имеющееся техни​ческое решение, чтобы получить лучшее, или в каком направлении ис​кать, чтобы получить новое. Во многих эвристических методах индиви​дуального пользователя:

присутствуют близкие этапы и процедуры;

существует некоторый инвариантный порядок следования этапов и процедур;

используются информационные фонды, облегчающие поиск необходимых сведений.

При решении практических задач применение обобщенного эвристического метода связано с нерациональными затратами времени на обработку информации, часть из которой применительно к данной задаче неэффективна. Обобщенный эвристический метод преобразуется в специализированный эвристический алгоритм для каждого конкретного случая и адаптируется к решению определенной технической задачи. В работе А. И. Половинкина [55], например, описан эвристический алгоритм для поиска рациональных технических решений датчиков постоянного тока.

Структурное описание специализированного эвристического алгоритма следующее: 
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Здесь Еi — этапы, состоящие из 
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Применение специализированного эвристического алгоритма предполагает использование физико-технических эффектов и физических принципов действий, существенно варьирующие отдельные параметры, наиболее важные для каждого конкретного случая синтеза новых технических решений. Суть его использования состоит в подборе совместимых физико-технических эффектов, реализующих заданную техническую функцию при различных ограничениях.

Специалисты обычно знают до 200, а достаточно свободно используют не более 100 физико-технических эффектов. Но только квалифицированный специалист, имеющий широкий кругозор, может применять физико-технические эффекты из областей знаний, не относящихся к его области деятельности, что повышает эффективность его работы. Применение информационного фонда физических принципов действия — наиболее сложная задача инженерного творчества, поскольку эксперт вынужден не только варьировать и оценивать конструктивные признаки, обычно хорошо обозримые и логически увязанные друг с другом, но и абстрагироваться на уровне физико-технических эффектов, не всегда очевидных и достаточно глубоко познанных. В специализированном эвристическом алгоритме используются следующие массивы информации: фонд технических решений; список требований, предъявляемых к ним; фонд эвристических приемов; список поисковых процедур, конкретизированный на каждом этапе [54].

Для решения задачи по обеспечению ЭМС радиосистемы разрабатывается техническое задание, удовлетворяющее системе ограничений: 
	F(W) ( сi 
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где W — описание технического решения; сi, dj — нормативные параметры; 
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 — интервалы допустимых значений.
Ограничение (1.1) — набор параметров, каждый из которых служит критерием качества при поиске наилучшего технического решения; ограничение (1.2) состоит из конструктивных параметров системы; (1.3) — интервалы допустимых значений.

В результате формализации последовательности действий, направленных на достижение цели, формируется концептуальная модель технического объекта. Этот процесс (функциональный синтез) заключается в преобразовании описания цели в соответствующую общую функцию.

Для описания функций технической системы используются различные формы. Наиболее распространенными являются модель «черного ящика» и «естественная форма» описания функций технической системы. При использования модели «черного ящика» перечисляются только входные и выходные связи системы со средой. Достаточно содержательного словесного описания входов и выходов, и тогда модель «черного ящика» является просто их списком. Главной причиной множественности входов и выходов в модели «черного ящика» является то, что всякая реальная система, как и любой объект, взаимодействует с объектами окружающей среды неограниченным числом способов. Строя модель системы, из бесчисленного множества связей отбирают конечное их число для включения в список входов и выходов. Критериями отбора являются целевое назначение модели, существенность той или иной связи по отношению к цели. Нередко оказывается, что несущественное на первый взгляд на самом деле является важным и должно быть учтено. Правильно отобрать связи удается только эксперту. Это также эффективный прием его деятельности — сопровождать главную цель заданием всего комплекса дополнительных целей, невыполнение которых может сделать основную цель недостижимой.

«Естественную форму» описания функций технической сис-
темы формально можно представить состоящей из следующих ком-
понент:

F = (D, G, H),
где D — указание действий, производимых рассматриваемой технической системой; G — указание объекта (объектов) в начальном состоянии, на который (которые) направлены действия; Н — указание особых условий и ограничений, при которых выполняются действия.

В ряде случаев удобнее описывать функцию технической системы, введя дополнительную, четвертую компоненту R — указание объекта в конечном состоянии, полученном после совершения действий D.
Обозначим через М множество технических объектов, образуем 
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 — декартово произведение, пару элементов (g, r) ( Р назовем потребностью. Элемент g рассматривается как исследуемый объект в начальном состоянии, который должен быть подвергнут некоторому действию. Элемент r — технический объект в конечном состоянии. Четверку (d, g, r, h) декартова произведения 
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 назовем технической функцией. Существуют правила, известные эксперту, согласно которым каждой паре (g, r) можно поставить в соответствие подмножество действий, причем действия должны быть такими, чтобы можно было перевести g в r.
Многозначное отображение или функция F = I(p) — это процедура, которая может подобрать по потребности одно или несколько действий с соответствующими ограничениями или порождает из потребности одну или несколько технических функций. I есть функция, определенная на множестве Р, со значениями в множестве F. Во множество Р могут входить подмножества, состоящие из реальных и нереальных потребностей, между которыми нельзя провести четкой границы. Можно образовать такие пары (g, r), которые одни эксперты будут относить к реальным, а другие — к нереальным потребностям.

Между элементами множеств М и D существует определенное соответствие, т. е. каждому действию d ( D соответствует определенное подмножество Md ( M технических объектов, для которых имеет смысл рассматриваемое действие. Некоторое действие имеет смысл по отношению к некоторому объекту тогда, когда объект под влиянием этого действия претерпевает некоторые изменения свойства или состояния.

Относительно введенного понятия «имеет смысл» введем отображение в функциональном виде (d, g, r, h) = I(g, r). Каждая техническая функция описывает определенные действия над реальными техническими объектами, которые в виде преобразования g в r при определенных ограничениях h могут привести к реализации некоторого технического объекта. Таким образом, каждой технической функции по определенным правилам (экспертным путем или на основе эксперимента) может быть поставлено в соответствие некоторое подмножество возможных технических решений, одно из которых может быть реализовано. Выбор соответствующего технического решения остается за ЛПР.

Аналитический метод исследования показателей обеспечения ЭМС средств связи рассмотрим на примере определения диаграммы направленности антенны. Для нахождения этой характеристики можно использовать законы электродинамики — систему уравнений для электромагнитного поля, предложенную Д. Максвеллом:
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где 
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 — индукция магнитного поля; 
[image: image28.wmf]Е

 — напряженность электрического поля; 
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 — плотность тока в заданной точке в момент времени t; ( — плотность тока в заданной точке в момент времени t характеризуют ближнюю и дальнюю зоны распространения радиоволн. В случае передачи сигнала важно знать интенсивность излучения антенны, определяемую энергией W, излучаемой в телесном секторе (:
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где 
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 — плотность энергии, т. е. энергия, излучаемая в направлении ((, () и отнесенная к единице телесного угла; k —
коэффициент, зависящий от магнитных и электрических свойств среды; 
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 — функции угловых координат, представляемые в виде вектор-функции
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и называемые полной диаграммой направленности, в которой первый сомножитель в правой части формулы — амплитудная диаграмма направленности, а второй — поляризационная диаграмма.

Амплитудная диаграмма направленности в сферической системе координат изображается графически в виде поверхности с уравнением 
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 и определяется (рис. 1.1, а) формулой
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Показателями поляризационной диаграммы


[image: image36.wmf]1

2

(,)/(,)

(,)

(,)

(,)/(,)

(,)

PA

p

p

PA

p

q

j

qjqj

qj

æö

æö

qj==

ç÷

ç÷

qjqj

qj

èø

èø


являются коэффициент равномерности m и сдвиг фаз (:
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Если в некотором направлении (, ( — коэффициент равномерности равен единице, то в зависимости от сдвига фаз (((, () поляризация будет при ( = 0 — линейная, при 0 < ( < (/2 — эллиптическая, при ( =
= (/2 — круговая, т. е. конец электрического вектора будет во времени описывать линию, эллипс или окружность (рис. 1.1, б) [72].

Специфика задач обеспечения ЭМС радиосредств позволяет находить не самые точные, а приемлемые в данной ситуации решения. Приближенный вывод, соответствующий обеспечению ЭМС объектов в конкретных условиях, также является решением. Частотные зависимости параметров, определяющих, например, направленные свойства антенн, не поддаются точной оценке и не всегда повторяются даже среди однотипных антенн, также и точные количественные оценки коэффициентов связи антенн удается получить только для ограниченного числа простейших антенн и конфигураций объекта. Точность расчетов по существующим эмпирическим формулам обычно невысока. Более достоверные данные получают только путем измерений.
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Рис. 1.1. амплитудная (а) и поляризационная (б) диаграммы.

Адекватное применение сложного математического аппарата приводит к длительным и громоздким вычислениям. Приближенное решение, получаемое с помощью экспертных методов, достаточно эффективно и позволяет избегать значительных затрат времени на поиски изящного аналитического решения.

В нашей книге мы хотим показать, как используются экспертные знания по ЭМС в компьютерной системе поддержки принятия решений. Для этого подробно рассмотрим методы представления знаний и преимущество одного из них для решения задач обеспечения ЭМС радиосистем.

1.4.
Исследование возможностей использования методов представления знаний в задачах обеспечения электромагнитной совместимости

Ведущие специалисты в области искусственного интеллекта А. Н. Аверкин, М. Г. Гаазе-Рапопорт, Д. А. Поспелов считают, что знания — это совокупность сведений, образующих целостное описание, 

соответствующее некоторому уровню осведомленности об описываемом вопросе, предмете, проблеме. В. Ф. Хорошевский определяет знания как закономерности предметной области (принципы, связи, законы), полученные в результате практической деятельности и профессионального опыта, позволяющие специалистам ставить и решать задачи в этой области.

Знания характеризуются:

интерпретируемостью. Каждая информационная единица имеет уникальное имя, по которому интеллектуальная система находит ее, а также отвечает на запросы, в которых это имя упомянуто. (Данные, например, лишены имен, поэтому их нельзя идентифицировать.);

рекурсивной структурируемостью — возможностью расчленять ин​формационные единицы на более мелкие единицы и объединять их в более крупные. Существует возможность устанавливать между отдельными информационными единицами отношения типа «часть—целое», «род—вид», «элемент—класс»;

связанностью. Между единицами представления знаний возможно установление самых разнообразных отношений, отражающих семантику, прагматику явлений и фактов, отношения структуризации, функциональные отношения;

активностью. Это возможность сознательного, целенаправленного использования информации пользователем.

Реальные предметные области имеют характеристики, существенно влияющие на формализацию знаний:

разнородность объектов и отношений;

многообразие связей между множеством объектов;

композиционность объектов и отношений;

динамичность.

Перечисленные особенности предметных областей требуют соответствующего представления знаний, а именно:

выбора внешнего и внутреннего языков описания знаний, связанных с их формированием и использованием;

организации хранения, коррекции, анализа, обобщения, объединения, моделирования знаний;

решения проблем, связанных с неполнотой знаний, с неточностью или многозначностью высказываний, скрытостью их структуры и содержания.

Работа экспертных систем основана на знаниях, хранимых в памяти системы, что требует создания специальных средств представления знаний и манипулирования ими. В зависимости от характера знаний — фак​тов предметной области или процессов, вовлекающих эти факты во взаимодействие, используются различные методы представления знаний: от описательных — декларативных до процедурных — алгоритмических [14].
Декларативное представление предполагает, что знание некоторых сущностей не имеет глубоких связей с процедурами, используемыми для обработки этих сущностей. Согласно такому представлению, интеллектуальность системы базируется на некотором универсальном множестве процедур, обрабатывающих факты любого вида, и на множестве специфических фактов, описывающих предметную область. Основным достоинством этого метода представления является отсутствие необходимости указывать, как конкретный фрагмент знания должен быть использован, что обеспечивает желаемую гибкость при модификации знаний. Примерами декларативных представлений являются описательные утверждения естественного языка, формальные системы, порождающие формальные грамматики, логические исчисления, языки описания баз данных, средства описания данных в языках программирования, непроцедурные языки программирования, семантические сети различных модификаций, табличные способы представления знаний.

Процедурное представление организовано так, что знания о предметной области представлены в виде процедур, описывающих, как можно использовать те или иные сущности. Оно позволяет учитывать специфику конкретных предметных областей, закладывая ее в эвристические знания, которые трудно или невозможно было выразить в универсальных процедурах декларативного представления. Под процедурностью понимается указание точного алгоритма. Язык описания алгоритма является частью языка представления знаний. Задать алгоритм можно с разовой степенью детальности. Примерами процедурных представлений являются алгебраические системы и модели, языки манипулирования базами данных, алгоритмы. Некоторые представления занимают промежуточное положение между декларативными и процедурными представлениями. Среди таких представлений следует выделить фреймовое представление [63].

Методы представления знаний на инструментальном уровне реализуются с помощью языков представления знаний, которые в зависимости от того, какие знания они представляют, подразделяются на языки представления лингвистических и понятийных знаний. Метод представления знаний в экспертной системе зависит от специфики решаемой задачи и предметной области.

Для реализации полезной системы, основанной на знаниях, необходимо соответствующее их представление. Традиционно выделяют следующие модели знаний: логические, продукционные, фреймы, семантические сети.

Во многих первых системах применялись исчисления предикатов. Знания в них представлялись в виде логических формул. Центральное место при этом имеет язык, базирующийся на классическом исчислении предикатов, для которого предложены методы автоматического вывода: метод резолюций и его модификации. Классическими примерами систем, основанных на предикатном представлении, являются QAS, PLANNER и PROLOG, позволяющие описывать процедуры вывода и поиска решений в режиме предикатного представления [28].

Исчисления предикатов обладают простотой и единообразием, но неудобны для описания сложных предметных областей, так как приводят к громоздким формальным выражениям. Такие формализмы не обладают средствами структуризации, необходимыми для описания на уровне абстракции.

Достоинство применения исчисления предикатов для представления знаний состоит в том, что на языке предикатов можно выразить большое количество разнообразных утверждений. Логика исчисления предикатов обладает следующими преимуществами: точностью определения смысла выражения и модульностью базы знаний, состоящей из независимых утверждений. При использовании этой модели следует иметь в виду, что способ, которым эксперт выражает закономерности предметной области, часто содержит информацию о том, как нужно эти знания применять. В результате же преобразования выражения из исходной импликативной формы в форму языка исчисления предикатов теряется полезная управляющая информация. К недостаткам относятся трудность перевода предложений естественного языка в формулы исчисления предикатов, учета в процедурах вывода частных знаний о предметной области, отсутствие взаимосвязи между формулами.

Фреймовое представление основывается на способе представления знаний по аналогии. Фрейм — это рамка, состоящая из слотов. Понятие фрейма было введено М. Минским для обозначения структуры, служащей для представления стереотипной ситуации [43].

Для наполнения слотов могут быть использованы признаки, характеристики, бинарные отношения, роли, компоненты, аргументы и другое. Одной из характеристик слота является тип значения, которое его заполняет. Оно может быть задано ссылкой на другой фрейм. Слоты служат, в частности, для описания отношений между фреймами. Существует фрейм-экземпляр и фрейм-прототип. При описании экземпляра фрейма указываются имя фрейма-прототипа и значения его слотов. При этом новый фрейм не только наследует все характеристики фрейма-прототипа, но и обладает новыми свойствами, определенными указанными значениями слотов. Слоты могут заполняться по умолчанию. Группы родственных фреймов объединяются в систему. После того как для представления ситуации предлагается какой-то фрейм, соответствующий этой ситуации, находятся значения для слотов, согласующиеся с соответствующими условиями. Способы, с помощью которых системе удается обнаружить фрейм, следующие: предвосхищение, когда система выбирает исходный фрейм, чтобы удовлетворить данным условиям; детализация, когда система выбирает и размещает дополнительные подфреймы с тем, чтобы отобразить дополнительные детали; изменения, когда система ищет способы для замены фрейма, который не вполне подходит к новой ситуации; обновление, когда системе не удается найти ни одного приемлемого фрейма и она решает, можно ли модифицировать старый фрейм или надо строить новый; обучение, когда система определяет, какие фреймы должны запоминаться или подвергаться модификации с накоплением опыта.

Фрейм трактуется как узел сети, снабженный структурным описанием. Особенность такого представления знаний в том, что знание организовано в виде совокупности взаимосвязанных описаний — классов предметной области. Формальная структура для такого описания дает возможность «упаковать» знания в структуры, организованные определенным образом, сохраняя его обозримость на всех уровнях. Фреймы организуются в иерархии по уровню абстракции. Конкретным объектам соответствуют экземпляры фреймов. Свойства более общих понятий наследуются более конкретными в иерархии, что облегчает построение системы фреймов — базы знаний. В отличие от исчисления предикатов такие описания выглядят более близкими к мыслительным структурам человека. Структурное описание в виде содержательной ссылки на другие фреймы позволяет описывать различные отношения между понятиями данной предметной области. Эти ссылки могут иметь вид фрейма-прототипа со значениями его свойств-слотов. Сопоставление с прототипом также является механизмом, частично заменяющим обычную дедукцию и в то же время более адекватным механизмам мышления человека. С фреймами связываются процедуры, описывающие те или иные специализированные для данной предметной области процессы: проблемно-ориентированный логический вывод; поддержку целостности базы знаний; учет взаимосвязей экземпляров различных понятий. Таким образом, фрейм представляет собой декларативно-процедурный модуль, включающий собственно предметную информацию и допол-
нительную информацию о способе его интерпретации. На основе фреймового представления разработаны языки FRL, MEDIFOR, ДИЛОС и другие.

Для реализации логического вывода во фрейм-ориентированных системах чаще всего используются прямые и обратные системы дедукции, основанные на правилах. Они не всегда оказываются эффективными по сравнению с методом резолюций, но действия таких систем легче воспринимаются экспертами. Создание методов эффективного логического вывода в системах, основанных на фреймовом представлении, на практике оказывается трудноразрешимой задачей.

Семантические сети являются одним из первых формализмов для представления знаний. Знания в них представлены в виде ориентированных графов. Вершины графа соответствуют понятиям или ситуациям, а дуги — отношениям между ними. Вершинам и дугам графа могут быть приписаны имена, которые для вершин носят в основном ссылочный характер, а для дуг соответствуют элементам множества семантических отношений, определенных на графе. Семантическая сеть состоит из следующих компонентов: базы данных, словаря и семантического пространства. База данных включает утверждения и правила умозаключений. Утверждения и факты либо хранятся в базе данных в явном виде, либо выводимы на основе имеющихся фактов. Факты данных группируются по разным основаниям с целью обеспечения поиска. Сло-
варь задает набор семантических классов для каждого элемента. Каждой лексеме словаря ставится в соответствие набор семантических катего-
рий. Семантическое пространство представляет собой набор всех отношений для элемента и содержит условия заполнения семантических категорий [70].
Семантическим отношениям соответствуют механизмы логического вывода, определенные на семантической сети. На сетях определяется ряд базовых семантических объектов и отношений, которые считаются элементарными. Остальные объекты (сложные понятия, ситуации) определяются как композиции элементарных семантических объектов и отношений. Для полного описания семантической сети необходимо задание следующих трех множеств:

описаний элементарных и сложных объектов семантической сети;

правил образования сложных семантических объектов;

правил преобразований, задающих равносильность сложных семантических объектов.

При рассмотрении семантических сетей выделяются три уровня. На концептуальном уровне семантические сети рассматриваются с точки зрения назначений и функций, для реализации которых они предназначены. На абстрактно-структурном уровне семантические сети рассматриваются как абстрактные структуры данных. Такое рассмотрение необходимо при структурном синтезе систем понимания естественного языка. Отдельно выделяется уровень аппаратной реализации семантических сетей [71].

Представление знаний семантическими сетями имеет следующие достоинства:

явное выражение взаимосвязей между объектами, образующими сеть, что упрощает доступ к необходимыми знаниям;

хорошую приспособленность для представления неформальных предложений естественного языка, что определяет их широкую распространенность в системах понимания и управления.

Для формального описания семантических сетей используются бинарные предикаты. Такое представление сохраняет модульность, присущую исчислению предикатов.

К недостаткам семантических сетей относят трудность представления кванторных утверждений, изменяющихся событий и отсутствие средств описания по аналогии.

Продукционные системы являются естественным развитием модели формальных грамматик. Элементарные информационные процессы представляются в виде продукционных правил, описывающих, каким образом одна цепочка символов ассоциирует или порождает другую. Конечные множества таких продукционных правил были с математической точки зрения исследованы в качестве моделей вычислений (алгоритмов) Э. Постом и А. Марковым.

Продукционные системы являются дедуктивными системами с проблемно-ориентированным выводом. Продукция представляет собой правило вида: ЕСЛИ <образец 1> … <образец m>, ТО <действие 1> … <действие n>, что обычно трактуется как пара «ситуация—действие». Образцы сопоставляются с текущим содержанием базы фактов. При удачном сопоставлении выполняются действия, которые могут изменить набор имеющихся фактов и возбудить применение новых правил. Правила вывода отражают закономерности данной предметной области, что дает преимущества при использовании продукционных систем по сравнению с формально-логическими системами [15].

Продукционная система структурно состоит из трех основных частей: совокупности правил, баз данных и интерпретатора правил. Правила — это упорядоченная пара цепочек символов, имеющая правую и левую части. База данных — набор символов. Интерпретатор просматривает левые части правил и сравнивает их с символами, находящимися в базе данных. При совпадении символ в базе данных заменяется на содержимое правой части правил. Далее процесс интерпретации повторяется. База данных может представлять собой набор кортежей, таблиц, графов или других структур данных, содержащих факты о данной решаемой задаче.

Входное сообщение в системе трактуется как новый факт (новое знание о предметной области), помогающий в достижении цели, либо является запросом, структура которого предполагается столь же простой, как структура факта.

Функционирование продукционной системы заключается в выполнении последовательности шагов «распознавание—действие». При этом каждый шаг включает в себя процедуру принятия решения о вызове очередного правила и выполнение действий, необходимых для выполнения этого правила. Действия приводят к изменениям в базе данных, которые могут повлиять на порядок вызова очередных правил. Из множества правил, у которых совпали левые части, формируется так называемый конфликтный набор, а процедура выбора продукции из такого множества — процедурой разрешения конфликта. Конфликтный набор может не формироваться, а исполняться на первое же правило, из множества правил которых совпадает левая часть. Иногда все правила упорядочиваются по их важности и из конфликтного набора выбирается правило, у которого максимальный приоритет. Можно упорядочить элементы в базе данных и применять то правило из конкретного множества, которое соответствует элементу с наибольшим приоритетом. При другом способе задается иерархия предшествования правил и выбор осуществляется в соответствии с этой иерархией. Процедуру разрешения конфликта и информацию о последовательности применения к базе данных правил называют также управляющей стратегией [22].

Правила продукции как способ представления знаний обладают 
рядом достоинств. В них относительно легко выражаются деклара-
тивные и процедурные знания. Для них характерна модульность. Элементарные единицы знаний сравнительно легко могут быть доставлены в базу знаний или исключены из нее. В каждую из продукций можно вносить изменения, не затрагивая при этом содержимого других продукций.

К недостаткам относятся плохая структурируемость базы знаний абстрактной продукционной системы. Как следствие этого появляется необходимость внесения управляющих знаний. Эффективные стратегии управления могут оказаться довольно сложными.

Существенной особенностью дедуктивных систем является организация знаний «вокруг фактов», так что информация о целостных концептуальных единицах предметной области оказывается разрозненной по различным правилам, число которых в реальных системах достигает нескольких сотен. В системах представления типа «семантическая сеть—знание» организуется по другому принципу: «вокруг объектов». Это позволяет выделять содержательные «сущности», описывать их взаимоотношения, внутреннюю структуру.

Для представления знаний в виде правил продукции разработан ряд специальных языков: OPS, RITA и др.

Исследование возможностей различных способов представления знаний позволяет сделать вывод, что единообразное представление независимых единиц знаний обеспечивает достижение одних и тех же целей разными путями. В отличие от формальных моделей, в основе которых лежит строгая математическая теория, неформальные модели такой теории не придерживаются. Каждая неформальная модель годится только для конкретной предметной области и поэтому не обладает универсальностью, которая присуща моделям формальным. Логический вывод — основная операция в системах искусственного интеллекта — в формальных системах строг и корректен, поскольку подчинен жестким аксиоматическим правилам. Вывод в неформальных системах во многом определяется самим исследователем, который и отвечает за его корректность.

Из инструментальных средств широко используется в настоящее время CLIPS — аббревиатура от С Language Integrated Production System. CLIPS включает язык представления порождающих правил и язык описания процедур. Основными компонентами языка описания правил являются база фактов (fact base) и база правил (rule base). На них возлагаются следующие функции:

база фактов представляет исходное состояние проблемы;

база правил содержит операторы, которые преобразуют состояние проблемы, приводя его к решению.

Машина логического вывода CLIPS сопоставляет эти факты и правила и выясняет, какие из правил можно активизировать. Это выполняется циклически, причем каждый цикл состоит из трех шагов:

сопоставление фактов и правил;

выбор правила, подлежащего активизации;

выполнение действий, предписанных правилом.

Такой трехшаговый циклический процесс называют «циклом распознавание—действие».

К эффективным современным инструментальным средствам для создания статических экспертных систем относится комплекс ЭКО, разработанный в РосНИИ ИТ и АП. Наиболее успешно комплекс применяется для создания экспертных систем, решающих задачи диагностики, эвристического оценивания, качественного прогнозирования и обучения. Комплекс ЭКО используется: для создания коммерческих и промышленных экспертных систем на персональных ЭВМ, а также для быстрого создания прототипов экспертных систем с целью определения применимости методов инженерии знаний в конкретной проблемной области. На основе комплекса ЭКО было разработано более 100 прикладных экспертных систем. Среди них следующие:

поиск одиночных неисправностей в персональном компьютере;

оценка состояния гидротехнического сооружения (Чарвакская ГЭС);

подготовка деловых писем при ведении переписки с зарубежными партнерами;

проведение скрининговой оценки иммунологического статуса;

оценка показаний микробиологического обследования пациента, страдающего неспецифическими хроническими заболеваниями легких; 
и др.

Средства представления знаний и стратегии управления комплекса ЭКО включают три компонента. Ядром комплекса является интегрированная оболочка экспертных систем ЭКО, которая обеспечивает быстрое создание эффективных приложений для решения задач анализа в статических проблемных средах. При разработке средств представления знаний оболочки преследовались две основные цели: эффективное решение достаточно широкого и практически значимого класса задач средствами персональных компьютеров; гибкие возможности по описанию пользовательского интерфейса и проведению консультации в конкретных приложениях. При представлении знаний в оболочке используются специализированные (частные) утверждения типа «атрибут—значение» и частные правила, что позволяет исключить ресурсоемкую операцию сопоставления по образцу и добиться эффективности разрабатываемых приложений. Выразительные возможности оболочки удалось существенно расширить за счет интегрированности, обеспечиваемой путем вызова внешних программ через сценарий консультации и стыковки с базами данных (ПИРС и dBase IV) и внешними программами. В оболочке ЭКО обеспечивается слабая структуризация базы знаний за счет ее разделения на отдельные компоненты для решения отдельных подзадач в проблемной среде — модели (понятию «модель» в ЭКО соответствует понятие «модуль» базы знаний системы). С точки зрения технологии разработки элементной системы оболочка поддерживает подходы, основанные на поверхностных знаниях и структурировании процесса решения. Оболочка функционирует в двух режимах: приобретения знаний и консультации (решения задач). В первом режиме разработчик элементной системы средствами диалогового редактора вводит в базу знаний описание конкретного приложения в терминах языка представления знаний оболочки. Это описание компилируется в сеть вывода с прямыми адресными ссылками на конкретные утверждения и правила. Во втором режиме оболочка решает конкретные задачи пользователя в диалоговом или пакетном режиме. При этом решения выводятся от целей к данным (обратное рассуждение).

Мощным современным направлением программирования сегодня является объектное программирование, которое рассмотрено подробно в главе 5.

1.5.
Представление знаний в экспертной системе
поддержки принятия решений 
по ЭМС

Для представления знаний в экспертной системе поддержки принятия решений по ЭМС выбрана сетевая структура.

Основным принципом организации базы знаний на основе семантических сетей является разделение декларативных и процедурных знаний [13]. Декларативные знания — информация о свойствах объектов предметной области, фактах, имеющих в ней место, — описывают общую структуру моделируемой предметной области на основе абстрактных объектов и отношений, т. е. обобщенных представителей некоторых классов объектов и отношений. Например, такие объекты, как АНТЕННА, ИМПУЛЬС могут являться обобщенными понятиями, мно-

жество значений которых образуется множеством имен конкретных антенн (широкополосная антенна, узконаправленная антенна), множеством имен импульсов (радиоимпульс, видеоимпульс). В виде процедурных знаний описывается информация о предметной области, характеризующая способы решения задач, различные инструкции и методики.
Важным понятием в семантической сети является десигнат — уни​кальное внутрисистемное имя, которое ставится в соответствие некоторому объекту предметной области, если о нем в данный момент нет полной информации. Десигнат отражает наиболее значимый смысл объекта, в частности, просто факт его существования. Пустые места заполнятся в процессе накопления данных значениями соответствующего атрибута. Таким образом, в момент первого упоминания об объекте в базе данных заводится его десигнат, которым можно манипулировать, не ожидая полной информации об объекте. Введение десигнатов увеличивает гибкость семантической сети, позволяет исключить возможность введения в базу знаний повторяющихся сведений.

Выше говорилось, что неоднородность связей в семантической сети затрудняет процесс автоматизации их использования. Максимально однородными их можно сделать, представляя вершины фреймами, которые имеют однородную структуру и состоят из стандартных единиц —
слотов. В разрабатываемой экспертной системе поддержки принятия решений по ЭМС «КС ЭМС» для понятия «антенна» создан фрейм —
рамка, состоящая из слотов, размеченных для задания характеристик антенн и их значений.

«АНТЕННА»

«Электрические параметры»

(Диаграмма направленности, Х1);

(Коэффициент направленного действия, Х2);

(Коэффициент полезного действия, Х3);

(Коэффициент усиления, Х4);

(Действующая длина, Х5);

(Эффективная площадь, Х6);

(Сопротивление, Х7).

В этом фрейме «диаграмма направленности», «коэффициент направленного действия» — имена слотов; Х1, Х2, …, Хn — переменные, численные значения которых заносятся в слоты при введении характеристик конкретных антенн. Применение десигната для описания характеристик объекта в семантической сети представляется нам более приемлемым, так как декларативные знания в модели четко отделены от процедурных. Слот же может содержать указание на процедуру, что не предусмотрено в десигнате. Таким образом, моделью знаний в разрабатываемой экспертной системе поддержки принятия решений по ЭМС выбрана сетевая структура, вершинами которой являются фреймы.

1.6.
Принципы построения экспертных систем
поддержки принятия решений по ЭМС

Представление знаний играет существенную роль в системах искусственного интеллекта. Экспертные системы, использующие эвристические знания, применяются для решения плохо формализованных задач. Экспертная система — это сложная интеллектуальная система, способная делать логические выводы на основании знаний в конкретной предметной области. Она наделена функциями, позволяющими решать задачи, которые в отсутствие эксперта — специалиста в конкретной предметной области — невозможно правильно решить.

Разрабатываемая экспертная система по ЭМС «КС ЭМС» предназначена для формализации и активного использования знаний, основанных на многолетнем опыте и интуиции специалистов. Моделью знаний в ней является сетевая структура. «КС ЭМС» ориентирована на то, чтобы нестандартным опытом специалистов могли пользоваться менее опытные специалисты и специалисты в смежных областях. Она полезна молодым специалистам как обучающая система для повышения профессиональных знаний. При построении системы реализованы следующие основные принципы:

системность деятельности эксперта;

имитация профессиональной деятельности эксперта;

применение правдоподобных рассуждений;

объединение индивидуальных решений в коллективное;

выдача альтернативных рекомендаций;

модульность построения.

Для реализации вышеизложенного мы предлагаем использовать в задачах обеспечения ЭМС радиосистем модели и алгоритмы, построенные на основе присущей человеку нечеткой логики, основанной на приближенных рассуждениях. Это и является предметом исследования в работе, в отличие от применяемых в настоящее время аналитических и экспериментальных методов [42].

Структура «КС ЭМС» традиционна и представляется набором независимых модулей (рис. 1.2).
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Рис. 1.2. Структура «КС ЭМС».

Модуль «редактирование знаний» позволяет работать с базой знаний в интерактивном режиме. Модуль «решения» выдает рекомендации по обеспечению ЭМС для ряда типичных задач, представляющих самостоятельное значение для практики:

исследование показателей ЭМС устройств;

анализ электромагнитной обстановки;

исследование выполнения ЭМС в конкретной группе радиоэлектронных средств.

Развитие корпоративных технологий открыло перспективу автоматизации поддержки принятия решений на основе интегрированного хранилища данных, накопленных в результате функционирования систем оперативной обработки информации в рамках отдельной организации, что планируется реализовать в «КС ЭМС». Информация в хранилище пополняется регулярно и располагается в хронологическом порядке. В основе поддержки принятия решений лежат три концепции:

гибкая навигация по хранилищу данных с целью генерации нерегламентированных запросов;

многомерный анализ данных, позволяющий организовать выдачу агрегированной информации из хранилища и обеспечить ее удобный просмотр;

поиск зависимостей в накопленной информации на основе алгоритмов интеллектуального анализа данных.

База знаний содержит теоретический материал о предметной области и экспертные знания в виде продукций и сравнения понятий предметной области.
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