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ры антенны АБВ и соизмеримы со значениями антенны АРПА. Эффективна данная антенна и для работы на радиолиниях средней дальности. Так, для трассы дальностью 1500 км получены значения напряжения на выходе антенны ~50 мкВ (зимний сезон, темное время суток), что в два—три раза больше, чем у антенны АДА, обеспечивающей в тех же условиях вторые по величине уровни напряжения. В летний сезон преимущества антенны 3ВН 85/20 по сравнению с антенной АДА становятся незначительными.

Еще раз подчеркнем, что данные экспресс-анализа основаны на малой по объему выборке результатов проведенного вычислительного эксперимента и данный вопрос требует в дальнейшем более детального рассмотрения, однако общие закономерности, выявленные в зависимостях эффективности перечисленных выше типов антенн от дальности радиолиний, не должны претерпеть серьезных изменений как на качественном, так и на количественном уровне оценок.

Общим выводом может являться утверждение о возможности организации работы радиолиний связи как в направлении радиоцентр —
корреспондент, так и в обратном с уровнями сигналов на выходе антенн не менее 1,5 мкВ. При этом изменчивость условий ионосферного распространения радиоволн требует постоянной адаптации и рабочих частот радиолиний, и состава используемых приемопередающих антенн. Алгоритмы такой адаптации могут быть получены на основе более полного анализа результатов проведенных на данном этапе работ вычислительных экспериментов.

	

	Глава  5
Имитационная модель системы поддержки принятия решений 
по электромагнитной совместимости 




Разработка прототипа экспертной системы поддержки принятия решений по электромагнитной совместимости радиосистем «КС ЭМС» осуществлена на объектно-ориентированном языке программирования С++ с применением Borland C++ Builder для использования в операционных системах Microsoft Windows. Многофункциональная интегрированная среда разработки C++ Builder включает компилятор, встроенный дизайнер форм, обширный набор средств для работы с компонентами, инструмент Object Inspector, менеджер проектов, отладчик и доступную справочную систему. Многоцелевой менеджер проектов обеспечивает полный контроль над исходными текстами, процессом сборки и отладки для каждого из входящих в разработанную систему модулей. При объектно-ориентированном подходе объекты исследуемой предметной области заменяются их моделями, которые содержат не все признаки и свойства представляемого объекта, а только те, которые существенны для разрабатываемой программной системы. Формальный характер моделей позволяет определить формальные зависимости между ними и формальные операции над ними [62].

Имитационная модель для задачи обеспечения ЭМС радиосистем, согласно такой технологии, представляется в виде трех взаимосвязанных моделей:

объектной модели, отражающей ее структурные аспекты, связанные с данными;

динамической модели, описывающей работу исследуемых объектов;

функциональной модели, в которой рассматриваются взаимодействия между объектами как по данным, так и по управлению.

5.1.
Построение объектной, динамической 
и функциональной моделей
Конструирование объектной модели включает следующие этапы:

1) определение объектов и классов рассматриваемой предметной области;

2) подготовку словаря данных в соответствии со словарем ди​скрипторов;

3) определение зависимостей между объектами;

4) определение атрибутов объектов и связей.

Объекты предметной области представлены на схемах в виде формальных конструкций: прямоугольников с закругленными углами. Введение объектов создает основу для реализации системы на компьютере. Объединение объектов в классы позволяет ввести в задачу абстракцию и рассмотреть ее в более общей постановке. Класс имеет имя, например «антенна», которое относится ко всем объектам этого класса. Магнитная, горизонтальный диполь, диапазонная антенны принадлежат одному классу объектов, а приемник, передатчик, антенна — к разным. Все объекты одного и того же класса характеризуются одинаковыми наборами атрибутов. Диаграмма направленности, ослабление усиления, чувствительность — это атрибуты антенн. Совокупность начальных значений атрибутов задает начальное состояние объекта, текущих —  текущее состояние объекта. Атрибуты перечисляются во второй части прямоугольника, изображающего класс. Операция и реализующие ее методы определяются сигнатурой, включающей имя операции, количество, порядок и типы ее параметров. Операции перечисляются в третьей части прямоугольника, описывающего класс (рис. 5.1).

Для задания класса необходимо указать имя этого класса, перечислить его атрибуты и операции. Полное описание объекта на графическом языке имеет вид, изображенный на рис. 5.2.

Имена возможных зависимостей получены из глаголов и глагольных оборотов, используемых предметной областью «Электромагнитная совместимость». Физическое положение, например, описывается слова-
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Рис. 5.1. Пример класса «антенна» (а) и объекта этого класса (б).

	ИМЯ_КЛАССА

	имя_атрибута 1: тип_1 = значение_по_умолчанию_1 
имя_атрибута 2: тип_2 = значение_по_умолчанию_2 
. . . . . . . . . . . . . . .

	имя_операции_1 (список_аргументов_1): тип_результата 
сигнатура_операции_2 
сигнатура_операции_3 
. . . . . . . . . . . . . . . .


Рис. 5.2. Полное представление объекта на графическом языке.

ми «следует_за», «является_частью», «содержится_в», направленное действие — «приводит_в_движение», принадлежность — «имеет, явля​ется_частью». Глагольными оборотами являются фразы: «передатчик формирует радиосигнал»; «радиоприемник осуществляет радиоприем»; «антенны составляют антенный комплекс»; «антенна принимает радио​сигнал»; «антенна излучает радиосигнал»; «антенна имеет диаграмму направленности»; «радиосигнал имеет поляризацию»; «антенна имеет конструктивные особенности»; «радиосигналу соответствует частота». Эти зависимости выражают связи или отношения между классами ука​занных объектов. Зависимость изображается линией, соединяющей классы, над которой надписано имя этой зависимости или указаны роли объектов (классов) в этой зависимости. Зависимостям между классами соответствуют зависимости между объектами этих классов. Черный кружок на схемах обозначает, что объект имеет несколько характеристик (1, 2, …, но конечное число). Зависимости, как и классы, имеют атрибуты. Например, при организации доступа пользователя к файлу «разрешение_на_доступ» является атрибутом зависимости «доступен», связано как с пользователем, так и с файлом, и не может быть атрибу​том ни пользователя, ни файла в отдельности. Зависимости, имеющие много атрибутов, представляются с помощью классов. Это аналоги баз данных, которые создаются в виде временных таблиц, организуемых в процессе взаимодействия с базой данных.
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Рис. 5.3. Фрагмент иерархии класса «антенна».

Агрегация, или отношение «целое»—«часть», обозначается на схе​мах ромбиком и выражает зависимость между классом составных объ​ектов и классами, представляющими компоненты этих объектов. Обоб​щение и наследование позволяют выявить аналогии между различными классами объектов, определяют многоуровневую классификацию объ​ектов. На схемах обобщение изображается треугольничком. Множест​венное наследование позволяет классу иметь более одного суперкласса, наследуя свойства (атрибуты и операции) всех своих суперклассов. При​мер множественного наследования приведен на рис. 5.3. Класс «антенна» имеет три подкласса «приемная», «передающая», «приемопередающая» антенны. Зачерненный треугольник, используемый для обозначения на​следования, означает, что подклассы имеют непустое пересечение. Класс «пассивные» антенны имеет два суперкласса: «приемные» антенны и «приемопередающие». «Пассивные» антенны наследуют все свойства как класса «приемные» антенны, так и класса «приемопередающие» антенны.

Применение ограничений или функциональных зависимостей между сущностями объектной модели сокращает количество возможных значений, которые они могут принимать. Ограничения указываются в скобках под изображением соответствующего класса на объектной диаграмме (рис. 5.4).
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Рис. 5.4. Ограничения на объект.

Объектная модель модуля, в котором исследуется задача обеспечения ЭМС радиосредств, в «КС ЭМС» представляет собой совокупность объектов предметной области «Электромагнитная совместимость» и зависимостей между ними. Объектная модель изображается в виде объектной диаграммы (рис. 5.5).

Формирование динамической модели. Кроме статической структуры, которую представляет объектная модель, необходимо также иметь средства для описания изменений, которые происходят с объектами и их связями во время работы. Одним из таких средств является динамическая модель, состоящая  из диаграмм состояний ее объектов и подсистем. Во время работы объекты рассматриваемой предметной области взаимодействуют друг с другом, в результате чего изменяются их состояния. Единицей влияния является событие, которое происходит в некоторый момент времени и передает информацию с одного объекта на другой.

Каждое событие приводит к смене состояния одного или нескольких объектов или к возникновению новых событий. Примером логически связанных событий являются прием сигнала радиопередающего устройства (РПДУ) и модуляция сигнала РПДУ. Независимые события — излучение радиосигнала РПДУ и прием радиосигнала РПУ. Сценарии могут включать все события, происходящие в системе, или только события, возникающие и влияющие только на определенные объекты системы. На рис. 5.6 приведен пример сценария «передача и прием сигнала».
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Рис. 5.5. Объектная диаграмма.

Каждое событие в этом сценарии передает информацию с одного объекта (РПДУ) на другой (РПУ).

Следующим этапом после разработки и анализа сценариев является определение объектов, генерирующих и принимающих каждое событие сценария. Пример трассы событий «передача и прием сигнала» представлен на рис. 5.7. Вертикальные линии изображают на этой диаграмме объекты, а горизонтальные стрелки — события. Состояние определяется совокупностью текущих значений атрибутов и связей объекта, реакцию объекта на поступающее в него событие. Диаграмма состояний связывает события и состояния.

РПДУ передал сигнал на оговоренной заранее частоте

РПДУ сместил заранее оговоренную частоту

РПДУ ждет подтверждение приема сигнала

РПУ услышал сигнал

РПУ сместил заранее оговоренную частоту

РПУ передал подтверждение приема сигнала

РПДУ получил подтверждение приема сигнала

РПДУ сместил частоту

РПДУ передал информацию на оговоренной заранее частоте

РПУ услышал сигнал

РПУ сместил частоту

РПУ принял информацию

Рис. 5.6. Сценарий «передача и прием сигнала».
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Рис. 5.7. Трасса событий «передача и прием сигнала».

Поясн. см. в тексте.

При приеме события следую​щее состояние системы зависит как от ее текущего состояния, так и от события.

Диаграмма состояний — это граф, узлы которого представляют состояния, а направленные дуги, помеченные именами соответст​вующих событий, — переходы. Она позволяет получить последователь​ность состояний по заданной после​довательности событий (рис. 5.8).
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Рис. 5.8. Диаграмма состояний 
«передача и прием сигнала».

На рис. 5.9 представлена диаграмма состояний составного объекта приемопередающего антенного центра, включающего пять работающих компонентов: одной передающей и четырех приемных антенн. Поэтому ее состояние определяется как кортеж состояний составляющих его объектов: объекта «передающая антенна» и объектов «приемная антен​на». Если объект «антенный комплекс» получает события из нескольких независимых объектов, то состояние, в которое он перейдет, может за​висеть от порядка, в котором они будут получены. Исключение нежелательных условий конкуренции достигается с помощью синхронизации, которая используется и в случае, когда в каком-либо состоянии требует​ся параллельно выполнить несколько активностей.
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Рис. 5.9. Диаграмма состояний объекта «приемная антенна».

Разделение управления на два параллельных потока схематически показано в виде стрелки (рис. 5.10), которая разделяется на две: событие «готов» вызывает переход в два параллельных подсостояния. Переход в следующее состояние происходит по двум событиям: «сигнал_пе​редан», «частота_смещена». Если какое-либо из этих событий произойдет раньше другого, перехода все равно не будет, пока не произойдет и второе событие. Для каждого сценария составляется соответствующая трасса событий.

Конструирование функциональной модели. Функциональная мо​дель показывает, как вычисляются значения в системе и как они зависят одно от другого. Для конструирования функциональной модели необходимо выполнить следующее: определить входные и выходные значения; построить диаграммы потоков данных, показывающие функциональные зависимости; описать функции; описать ограничения.
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Рис. 5.10. Синхронизация в подсистеме.
Функциональная модель состоит из набора диаграмм потоков данных, которые показывают потоки значений от внешних входов через операции и внутренние хранилища данных к внешним выходам. Она показывает, каким образом выходные данные вычисляются по входным данным, описывает смысл операций объектной модели и действий динамической модели, а также ограничения на объектную модель. Диаграмма потока данных представляется графом, на котором показано движение значений данных от их источников через преобразующие их процессы к их потребителям в других объектах. Она содержит процессы, преобразующие данные; потоки данных, которые переносят данные; активные объекты, производящие и потребляющие данные; а также хранилища данных, пассивно хранящие данные. На диаграмме потока данных процесс изображается в виде эллипса, внутри которого помещается имя процесса. Каждый процесс имеет фиксированное число входных и выходных данных, изображаемых стрелками (рис. 5.11).
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Рис. 5.11. Пример процесса.

Поток данных изображается в виде стрелки между производителем и потребителем данных, помеченной именами соответствующих данных. Поток данных для задачи «Обеспечение ЭМС антенного комплекса радиоцентра, расположенного на ограниченной площади», представлен на рис. 5.12 в виде расщепления структуры на ее поля при передаче разных полей структуры разным объектам. Активные объекты обеспечивают движение данных, поставляя или потребляя их. Они обычно присоединяются к входам и выходам диаграмм потоков данных и обозначаются прямоугольниками.
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Рис. 5.12. Потоки данных.

Хранилище данных рассматривается как пассивный объект в составе диаграммы потока данных, в котором данные сохраняются для последующего доступа (рис. 5.13). Агрегатные хранилища данных —
списки и таблицы, обеспечивают доступ к данным в порядке их поступления или по ключам.

Потоки управления диаграммой потока данных показывают пути вычисления значений. Функция, принимающая решение о запуске процесса, будучи включенной в диаграмму потока данных, порождает в ней поток управления, изображаемый пунктирной стрелкой. На рис. 5.14 изображен пример потока управления: пользователь, желающий войти в свою директорию, вводит в компьютер пароль.

Вход в компьютер происходит только в том случае, когда введенный пароль совпадает с его образцом. Процессы диаграмм потоков данных реализуются как операции объектов. Спецификация операции содержит ее сигнатуру (имя операции, количество, порядок и типы ее параметров, количество, порядок и типы возвращаемых ею значений) и описание действия или преобразования. Для этого используются математические формулы; табличные функции; таблицы, сопоставляющие выходные значения входным; уравнения, связывающие входные и выходные значения; аксиоматическое определение операций с помощью пред- и постусловий; таблицы принятия решений; псевдокод; естественный язык. Пример эффекта описания операции на естественном языке приведен на рис. 5.15.

Диаграммы потока данных строятся по уровням. На верхнем уровне показывают процесс ввода, основной процесс вычисления требуемых значений и процесс вывода (рис. 5.16).
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Рис. 5.13. Хранилища данных.
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Рис. 5.14. Поток управления.

если минимум диаграммы направленности ориентирован на передающую антенну, 

то уровень помех минимальный
Рис. 5.15. Спецификация операции.
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Рис. 5.16. Диаграмма потока данных для задачи 
«Степень загрузки частотного канала».

Диаграммы потоков данных показывают зависимости между операциями. Функции, осуществляющие выбор последовательности вычислений, помещаются в функциональную модель, так как они могут выражать сложные зависимости от входных данных. Такие функции указываются на диаграмме потока данных, но их выходными значениями являются управляющие сигналы, показанные пунктирными линиями. Примером такой функции является функция «проверить пароль» (см. рис. 5.14).
При разработке прикладных систем удобно считать, что все атрибуты объектов являются закрытыми. То есть они недоступны вне объекта. Для того чтобы в некотором объекте узнать значение атрибута другого объекта или изменить его, необходимо воспользоваться одной из открытых операций этого объекта, называемых интерфейсом, который можно применять к этому объекту. Интерфейс задается списком сигнатур его открытых  операций и реализующих их методов. Объектная модель включает множество взаимозависимых объектов и определяет набор операций, доступных внутри него, который составляет внутреннее окружение или среду разработанной системы. Внешнее окружение определяется операциями, реализованными операционной системой, различными редакторами, системами управления базами данных, а также другими прикладными системами и библиотеками, используемыми совместно с разработанной системой. Объекты и операции, составляющие внешнее окружение прототипа, могут быть доступны внутри ее, если введена в рассмотрение еще одна сущность — «подсистема». В состав каждой подсистемы включается подсистема «окружение», представляющая внешнее окружение этой подсистемы, изображаемая на диаграмме в виде прямоугольника с двойными вертикальными сторонами. Зависимости между подсистемами отражают взаимодействие проектируемой системы и соответствующих подсистем в процессе работы. Подсистема «окружение» для прототипа экспертной системы поддержки принятия решений «КС ЭМС» представлена на рис. 5.17.

Все возможности по обработке данных внутри подсистемы определяются набором интерфейсов ее компонентов, определяющих внутреннее окружение подсистемы.
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Рис. 5.17. Системное окружение «КС ЭМС».

Под интерфейсом пользователя понимаются видимые и невидимые компоненты, при помощи которых пользователь взаимодействует с прототипом: вводит запрашиваемые данные и управляет последовательностью действий. Легкость взаимодействия с компьютером через интерфейс важна как для малоопытных, так и для опытных пользователей. 
И первые, и вторые хотят, чтобы освоение интерфейса и манипуляции с ним требовали бы минимальных усилий. Но всякий интерфейс предполагает наличие слоя когнитивной обработки, явно или неявно располагающегося между пользователем и компьютерным исполнением заданных им целей. В настоящее время при разработке систем взаимодействия с компьютером широкое распространение получили следующие три основные категории пользовательских интерфейсов: командные языки, языки меню и естественный язык [21, 60]. Распространено мнение, что при общении с базами данных и сходными по сложности и функциям прикладными системами наиболее подходящим для необученного пользователя являются интерфейсы, построенные на основе меню, что использовано в «КС ЭМС» [44].

Интерфейс «КС ЭМС», сопряжение технических средств с человеком, предельно прост, что позволяет пользователю сосредоточиться на задаче, а не на технологии, способствующей ее решению. приведем «окна» — компоненты интерфейса, в которых размещаются объекты и определяются действия (рис. 5.18—5.21).

В основу специального и информационного обеспечения положены следующие принципы:

настраиваемости, согласно которому программное и информационное обеспечения строятся по библиотечной схеме;
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Рис. 5.18. «Окна» входа и выбора действий.
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Рис. 5.19. «Окно» для решения задачи «Степень загрузки частотного канала».
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Рис. 5.20. «Окно» для решения задачи «Прямоугольная аппроксимация».
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Рис. 5.21. «Окно» для выдачи рекомендаций при решении задачи 
«Обеспечение ЭМС радиосистемы».

открытости для наращивания — возможности дополнительного включения в состав системы программных модулей и баз данных без существенного изменения основного программного обеспечения [53].
5.2.
Процесс интерактивного 
заполнения базы знаний

Приобретение знаний выполняется в процессе прямого диалога системы с экспертом с помощью сценария «имя—свойство». Большинство специалистов пришли к убеждению, что знания следует организовывать вокруг наиболее важных объектов (сущностей) предметной области. Все знания, характеризующие некоторую сущность, связываются и представляются в виде отдельного объекта. При подобной организации знаний, если системе потребовалась информация о некоторой сущности, то она ищет объект, описывающий эту сущность, а затем уже внутри объекта отыскивает информацию о данной сущности [58, 73].

Схема сценария следующая:

1. Вопрос системы об имени объекта (например, «антенна»).

2. Вопрос системы об имени свойства для данного объекта (например, «коэффициент полезного действия»).

3. Вопрос системы о существовании множества значений для данного свойства (1 ( 100).

4. Вопрос системы о единицах измерения по данному свойству (%).

5. Вопрос системы об интервале значений по данному свойству для описываемого объекта (10 ( 20).

6. Вопрос системы о соотношении свойств объектов. Ответ предполагается в форме «если…, то…» («если мощность, излучаемая антенной увеличивается, то коэффициент полезного действия антенны увеличивается»).

После получения ответов создаются глобальный объект, область его значений и множество формализованных правил, описывающих специфические знания.

Из множества значений атрибутов формируется база данных —
именованная совокупность данных, отражающая состояние объектов предметной области «электромагнитная совместимость» и их отношений. В разработанной экспертной системе использована реляционная модель базы данных, в основе которой лежит понятие отношения между данными, задаваемыми в виде таблиц.

Пусть D1, …, Dn — набор множеств, называемых областями значений (доменами), которым присвоены имена С1, …, Сn . Пара (Сi, {Di}) —
атрибут с именем Сi и областью значений Di. Формой описания взаимосвязей между атрибутами является задание отношения R ( D1 ( … ( Dn. Таким образом, логическая модель реляционной базы данных представляется множеством отношений
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Архитектура реляционной базы данных представляется в виде трех моделей: внутренней, концептуальной и внешней. Внутренняя модель является представлением реляционной базы данных в виде совокупности хранимых записей и связей и описывается посредством внутренней схемы, определяющей множество путей доступа к данным. Концептуальная модель представляет полное информационное содержание базы данных. Она описывается посредством концептуальной схемы, которая включает определения каждого типа концептуальных записей в виде совокупности нормализованных отношений. Внешняя модель является информационным содержанием базы данных в том виде, в каком его представляет конкретный пользователь. Ее можно рассматривать как ограничение концептуальной модели до той части, которая интересует конкретного пользователя. Внешняя модель описывается схемой, т. е. совокупностью внешних отношений. Задача построения схемы внешней модели реляционной базы данных заключается в следующем:

исходя из информационных требований, определить конечное множество запросов конкретного пользователя в реляционную базу данных;

на множестве отношений схемы концептуальной модели реляционной базы данных определить подмножество отношений схемы внешней модели, обеспечивающих вывод релевантных ответов на запросы конкретного пользователя;

преобразовать отношения схемы внешней модели реляционной базы данных, используя операции соединения и проекции в реляционной алгебре, так, чтобы обеспечить максимальную по выбранному критерию при заданных ограничениях эффективность функционирования реляционной базы данных.

В процессе наполнения базы знаний разрабатываемой экспертной системы поддержки принятия решений по ЭМС радиосистем участвует не один, а несколько экспертов, поэтому могут возникать противоречи​вые суждения об одном и том же объекте. Обозначим левую часть i-го знания, которая описывает условия «если», через U, а правую часть, отражающую следствие, — через G. Применяя алгоритм ZKB-M, разработанный профессором Н. Г. Загоруйко, к целевому признаку Yi, в правой части знания Si можно обнаружить те следствия fij, которые сильно отличаются от ожидаемых 
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 С помощью алгоритма ZKB-С определяются те знания, которые вносят в это отличие наибольший вклад. Для этого сравниваются расстояния R(U)il между левыми частями i-й и всех остальных l-х строк с расстояниями R(C)il между правыми частями этих же строк. Наличие ситуации, когда R(U)il велико, а R(C)il мало, не обязательно свидетельствует о противоречиях: одни и те же следствия могут вытекать из разных условий.

Если же из одинаковых условий проистекают сильно отличающиеся следствия, т. е. если R(U)il мало, а R(C)il велико, то это, как правило, указывает на наличие не приемлемых для экспертной системы противоречий. Алгоритм ZKB-С при вводе каждого нового знания проверяет его непротиворечивость с ранее накопленными знаниями и помогает поддерживать базу знаний в рабочем состоянии [24].

5.3.
Расчет обеспечения электромагнитной
совместимости радиосистемы

Одним из наиболее мощных средств моделирования, применяемых при исследовании сложных систем, является имитационное моделирование, т. е. создание логико-математической модели исследуемой системы и проведение экспериментов с моделью на компьютере. Имитационная модель включает набор инструкций по изменению значений множества характеристик системы, выполнение которых позволяет воссоздать с некоторым приближением процесс функционирования реальной системы [6].

Вычислительный эксперимент основан на построении математиче​ской модели для описания изучаемых объектов или процессов и прове​дении экспериментов с моделью на компьютере. Суть вычислительного эксперимента состоит в следующем: на основе различных вариантов математических моделей с помощью компьютера проводится исследо​вание свойств объекта или процесса, находятся их оптимальные пара​метры и режимы работы, уточняется математическая модель. Исследо​вание проводится с целью изучения процесса формирования решения при обеспечении ЭМС на этапе проектирования в группе радиоэлек​тронных средств. Для примера выбрана одна из задач, имеющая большое практическое значение, — «Обеспечение электромагнитной совме​стимости приемопередающего антенного комплекса радиоцентра, рас​положенного на ограниченной площади». При размещении радиосис-
тем на ограниченной площади: фюзеляже самолета, палубе корабля 
или площадке крышевого типа, возникают серьезные проблемы по 
организации нормального функционирования элементов радиосис-
темы [51].

Для проведения компьютерного эксперимента сформирован общий алгоритм, схема которого приведена на рис. 5.22.

Блок «Формирование парето-оптимального множества решений для выбора элементов структуры радиосистемы» общего алгоритма рассмотрен подробно ранее.

Блок «Формирование структуры радиосистемы перебором элементов парето-оптимального множества решений» общего алгоритма приведен на рис. 5.23.

Схема решения следующая:

1. С применением базы данных по антеннам формируем парето-оптимальное множество решений, элементами которого являются при-

емные антенны, подходящие по характеристикам для структуры приемопередающего антенного центра.
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Рис. 5.22. Алгоритм решения задачи «Обеспечение ЭМС приемопередающего антенного комплекса радиоцентра, расположенного на ограниченной площади».


[image: image23.png][Ton0Gop BO3MOKHBIX COUETAHUMN BIIEMEHTOB PaJU0CUCTEMBI
U3 3JIEMEHTOB MAPETO-ONTUMAIBHOTO MHOXKECTBA

l

®opMHUPOBAHUE BAPUAHTOB CTPYKTYPbI
13 110100paHHbBIX COYETaHUI

| Bpi0Op yHUKAIBHBIX BAPUAHTOB CTPYKTYPhl pAJIMOCHUCTEMBI





Рис. 5.23. Блок «Формирование структуры радиосистемы перебором элементов парето-оптимального множества решений» общего алгоритма.

2. Строим структуру антенного комплекса радиоцентра из воз-
можных сочетаний элементов парето-оптимального множества ре-
шений.

3. Проверяем сформированную структуру на электромагнитную совместимость, согласно правилам: А1 ( … ( Аi ( В:
Конструкция антенн (А1).

В соответствии с техническим заданием проверяется вес антенного комплекса на максимально допустимое значение: Р ( 65 (кг).

Свойства диаграммы направленности (А2) проявляются в наличии определенного сектора углов приема радиосигнала. В соответствии с целевой функцией для проектируемой радиосистемы возможны четыре варианта: суммарный сектор углов приема: С > 360, С = 360, 350 < С <
< 360, С ( 350 (град.).

Пространственный разнос (А3) обеспечивается тем, что передающую и приемные антенны устанавливают на максимальном удалении друг от друга.

Поляризация антенн (А4) учтена на первом этапе формирования решения при построении парето-оптимального множества решений.

Рассмотрим решение задачи подробнее.

При формировании структуры антенного комплекса возможно использование двух антенн, являющихся элементами парето-оптималь​ного множества решений: m4 и m8.

Пусть для варианта «m4 — 4 шт.» выполняется условие «использование свойств диаграммы направленности»: диаграмма направленности антенны m4 — «восьмерка», ее можно ориентировать минимумом на передающую антенну, добиться приема сигнала с минимальным уровнем помех и, используя четыре одинаковые приемные антенны, осуществить всенаправленный прием. Но общий вес антенной системы больше 65 кг. Требование к конструкции системы по общему весу не выполняется, такой вариант не принимается.

Для варианта «m8 — 4 шт.» мал суммарный сектор приема сигнала. Решение: вариант не принимается.

Далее перебираются варианты:

«m4 — 1 шт., m8 — 3 шт.». Решение: вариант не подходит по сектору углов; 

«m4 — 3 шт., m8 — 1 шт.». Решение: вариант не подходит по весу;

«m4 — 2 шт., m8 — 2 шт.». Решение: вариант подходит. Антенны расставляют таким образом, чтобы получить симметричную структуру. Антенна а4 имеет сектор приема 160(. Неохваченный сектор углов 

приема в 40( с запасом перекрывают две антенны m8. Суммарный сектор углов приема С > 360(.

Таким образом, формализация вариантов структуры антенного комплекса с учетом ограничений следующая:

Если (А1 ( 65) & (А2 > 360), то (В = 0,99),

Если (А1 ( 65) & (А2 = 360), то (В = 0,98),

Если (А1 ( 65) & (350 < А2 < 360), то (В = 0,97),

Если (А1 ( 65) & (А2 ( 350), то (В = 0,96).

Значения 0,99, 0,98, 0,97, 0,96 соответствуют лингвистическим оценкам эксперта об обеспечении ЭМС: «наверняка», «вполне возможно», «возможно», «невозможно».

Применение разработанного алгоритма позволяет оценить реальную возможность обеспечения ЭМС на этапе проектирования в конкретной группе радиоэлектронных средств.

5.4.
Ориентация на обучение

Ориентация экспертной системы на обучение преследует цель — при​ближение знаний пользователя-обучаемого к уровню знаний эксперта.

В рамках разработки «КС ЭМС» проведены дополнительные эксперименты по оценке индивидуальных знаний в процессе обучения. Преподаватель дисциплины университетского курса «Квантовая механика» сформировала подмножество из ключевых слов: дуализм, неопределенность, потенциальный барьер и других, — которое было предложено студентам физического факультета Омского государственного педагогического университета для проведения попарного сравнения. На рис. 5.24 приведены модели индивидуального сознания преподавателя; студента, имеющего оценку «удовлетворительно»; студента, имеющего оценку «неудовлетворительно».

В экспериментах обучаемые составляли матрицы попарных близостей (Х1, Х2 и Х3) до изучения дисциплины, в процессе изучения и после изучения, которые сравнивались с матрицей попарных близостей эксперта (Y).

Предлагаемая модель обучения

М = М(PX, PY, р, F, K)

представляется как процесс решения оптимизационной задачи

K(PX) ( min,
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задаваемой функциями: р, F, K от переменных PX, PY, где PX, PY —
интегральные характеристики матриц попарных близостей между понятиями предметной области пользователя-обучаемого и эксперта; функция 
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 K — оператор качества, показывающий для каждого 
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Î

 степень его близости к р.

Задача состоит в достижении f, минимизирующего K при формировании пользователями матриц попарных близостей Х, Y.

В проведенных экспериментах из 117 испытуемых оператор качества K(х) ( min уменьшился у 105 студентов, практически не изменился у 12 студентов.

Таким образом, результаты экспериментов подтверждают предлагаемую модель обучения.

Алгоритмическое описание эксперимента:
1. Формирование списка ключевых слов предметной области.

2. Формирование матрицы попарных близостей.

3. Формирование конечной матрицы для графической интерпретации.

4. Построение индивидуального профиля.

5. Определение значения интегральной характеристики индивидуального профиля.

6. Сравнение интегральных характеристик индивидуального профиля обучаемого (студента) и эксперта (преподавателя).

Разработанная модель обучения, основанная на формировании матрицы попарных близостей ключевых слов предметной области, способствует эффективной актуализации учебного материала, так как стимулирует представление изучаемой дисциплины в целом. Разработанная методика позволяет

успешно осуществлять взаимосвязь изучаемых дисциплин,

контролировать знания студентов,

наглядно интерпретировать уровень усвоения ими изучаемого материала.
















































Рис. 5.24. Модель структуры ин-�        дивидуального сознания:


а — преподавателя дисциплины «Кван�товая механика»; б — студента, име�ющего оценку «удовлетворительно»; в — студента, имеющего оценку «не-�                удовлетворительно».
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