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Podaci o doktorskoj disertaciji pod naslovom ,Viseciljna optimizacija

impulsne povorke u poluprovodni¢ckom impulsnom Dopler radaru*

Sazetak

U poluprovodnickom impulsnom Dopler radaru sa procesorom za otkrivanje pokretnih ciljeva
(MTD) neophodna je primena tehnika ucesljavanja kratkih i dugih impulsa i rada sa razli¢itim
frekvencijama ponavljanja impulsa (PRF), radi ublazavanja problema zamracivanja i slepih zona,
respektivno. Jedna vrsta impulsne povorke koja kombinuje obe tehnike je koherentna ucesljana

povorka impulsa sa visestrukim PRF (MPCIPB).

Cilj disertacije je ispitivanje mogucénosti optimizacije MPCIPB maksimizacijom tri
kriterijuma, odnosa signal-Ssum za objekte na instrumentalnoj daljini (koji uti¢e na maksimalnu
daljinu otkrivanja objekata), Doplerove vidljivosti (koja uti¢e na otkrivanje objekata u zonama
izrazenog klatera) i rezolucije po radijalnoj brzini, uz koris¢enje Sto manjeg broja promenljivih
odluc¢ivanja, metodom koja je tacna, brza i skalabilna.

Za potrebe disertacije razvijeni su matematicki model predmetnog optimizacionog problema,

zasnovan na poznatim teorijskim modelima i optimizacioni algoritam NSGA-I1+CES, zasnovan na

poznatom viseciljnom evolutivnom algoritmu NSGA-II.

Numericke simulacije na primeru hipotetickog savremenog VHF radara pokazuju da postoje
sluc¢ajevi kada problem nema jedinstveno optimalno reSenje, ve¢ skup Pareto optimalnih (PO)
reSenja i da Pareto front ima delove u kojima je moguc¢e medu Kriterijumima ostvariti trampu od
prakticnog znacaja. Ceo skup PRF moze Se zameniti sa dve promenljive odlu¢ivanja koje ga
indirektno definiSu, nezavisno od broja PRF. NSGA-II+CES daje PO skup (POS) vrlo blizak
egzaktnom POS dobijenim iscrpnom pretragom, ali je skalabilniji i treba mu za tri reda veli¢ine
manje operacija poredenja za pronalazenje POS. Merenja na savremenim racunarima pokazuju da

NSGA-II+CES ima potencijal za primenu u prilagodavanju MPCIPB u realnom vremenu.
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Information on the doctoral dissertation titled “Multi-objective
Optimization of the Pulse Burst Waveform in Solid-state Pulse-Doppler

Radar”

Abstract

Solid-state pulse-Doppler radar with the moving target detector processor has to operate with
short and long pulse interleaving and multiple pulse repetition frequencies (PRF), to mitigate the
range eclipsing and Doppler blind zone issues. A type of pulse burst waveform combining both
mitigation techniques is the multiple-PRF coherent interleaved pulse burst (MPCIPB).

The goal of the dissertation is to explore the possibility of the MPCIPB optimization by
maximizing the three criteria: signal-to-noise ratio of targets at the instrumented range, Doppler
visibility, and radial velocity resolution. Maximization should be achieved with as few decision

variables as possible, and with an accurate, fast and scalable optimizer.

Mathematical model of the subject problem, based on known theoretical models, is developed
for this dissertation, and so is the optimization algorithm called NSGA-I1+CES, based on NSGA-II,

the well-known multi-objective evolutionary algorithm.

The hypothetical modern VHF radar example is used within numerical simulations to show
that there are cases of the subject problem without a unique optimal solution, but with a set of
Pareto optimal (PO) solutions. Furthermore, the Pareto frontier has parts where a reasonable
trade-off between the criteria can be achieved. The PRF set can be substituted with two decision
variables which define it indirectly, regardless of its cardinality. The NSGA-11+CES obtains the PO
set (POS) which is very close to the exact POS obtained by exhaustive search. However,
NSGA-II+CES is more scalable and requires over three orders of magnitude smaller number of
comparisons to determine the POS. NSGA-II+CES has the potential for the use in real-time

MPCIPB adaptation, based on the execution times on the contemporary computers.
Key words
evolutionary algorithm, MTD, NSGA-I11, Pareto optimality, pulse burst, radar, solid-state
Scientific field
Electrical engineering, Electronic engineering, Information engineering
Scientific subfield

Automation and control systems
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Nomenklatura

U narednoj tabeli navedene su koriS¢ene skracenice.

CA clutter attenuation

CPI coherent processing interval

DFT diskretna Furijeova transformacija

DVP Doppler visibility percentage

EA evolutivni algoritam

EM elektromagnetan

EMO evolutionary multi-objective optimization
EW elementary waveform

GA genetski algoritam

HPRF high-PRF

KanGAL Kanpur Genetic Algorithms Laboratory
KAPOS kompozitna aproksimacija POS

KAPF kompozitna aproksimacija PF

LPRF low-PRF

LSB least significant bit

MOEA multi-objective evolutionary algorithm

MOO multi-objective optimization

MO-VNS Multi-objective variable neighborhood search
MPCIPB multiple-PRF coherent interleaved pulse burst
MPRF medium-PRF

MSOPS Multiple single objective Pareto sampling
MTD moving target detector

NSGA-II Non-dominated sorting genetic algorithm 11
NSGA-II+CES NSGA-I1 with Combining of solution sets using Exhaustive Search
PF Pareto front

Xi




PO

Pareto optimalan

POPDWD Pareto optimal pulse Doppler waveform design
POS Pareto optimalan skup

PRI pulse-repetition interval

PRF pulse-repetition frequency

RCS radar cross section

SNR signal-to-noise ratio

VHF very high frequency

U narednoj tabeli navedene su koris¢ene 0znake konstanti, promenljivih i funkcija.

B Sirina frekvencijskog opsega unutar-impulsne modulacije
B Sirina propusnog opsega prijemnika
BZD(n, f) raspored slepih zona za n-tu PRF
c brzina svetlosti, 299792458 m/s
CA slabljenje klatera u dB
CApin minimalno prihvatljivo slabljenje klatera u dB
Cc broj ta¢nih reSenja u KAPOS
Co ukupan broj reSenja u KAPOS
c Kolektivni ¢lan izraza za SNR; Kkoji ne zavisi od promenljivih
SNR odlu¢ivanja
A opseg frekvencija, u kojem ne sme biti pravih slepih Doplerovih
Jua frekvencija
kaSnjenje uzlazne ivice dugog impulsa u odnosu na uzlaznu ivicu kratkog
APRI ,
impulsa
interval od uzlazne ivice dugog impulsa do kraja elementarnog talasnog
APRI,, .
oblika
Ar skup odstupanja promenljivih faktora PRI
Ar, odstupanje promenljivog faktora PRI
Arin najmanje odstupanje promenljivog faktora PRI
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ATpax najvece odstupanje promenljivog faktora PRI
Agg srednje odstupanje promenljivog faktora PRI
Avy, Sirina osnovne slepe zone
Avg Sirina spektra klatera
AV ima ]Elille;:rs;malna dozvoljena Sirina spektra klatera koji zaslepljuje ny Dopler
D maksimalan dozvoljen faktor popune
DVP procenat Doplerove vidljivosti
F faktor Suma prijemnika
f frekvencija
F(x) vektor funkcija cilja
F;i(x) funkcija cilja
Fg prva prava slepa Doplerova frekvencija
grani¢na ucestanost idealnog visokopropusnog filtra kojim se modeluje
fe cenzurisanje Dopler filtara
£ najniza .grani'ér}a uéestgnost nidealnog yisokopropusnog filtra koja
obezbeduje minimalno prihvatljivo slabljenje klatera
frmax apsolutna vrednost maksimalne Doplerove frekvencije od interesa
Y odnos maksimalnog i minimalnog PRI u skupu PRI
G dobitak antene
gj(x) funkcija ogranicenja
k Bolcmanova konstanta, 1.380649x10 2 J-K™
ks Cinilac u izrazu za broj zaslepljenih Dopler filtara
A talasna duzina nosioca
Lg sistemski gubici
uc srednja vrednost broja ta¢nih reSenja u aproksimaciji POS
up srednja vrednost broja razli¢itih reSenja u aproksimaciji POS
maxc maksimalna vrednost broja ta¢nih resenja u aproksimaciji POS
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maxp maksimalna vrednost broja razli¢itih reSenja u aproksimaciji POS
minc minimalna vrednost broja ta¢nih reSenja u aproksimaciji POS
minp minimalna vrednost broja razli¢itih reSenja u aproksimaciji POS
M broj ciljeva, tj. funkcija cilja
MBZD(f) raspored viSestrukih slepih zona
n redni broj PRI
ne broj cenzurisanih Dopler filtara
ns broj zaslepljenih Dopler filtara
np broj PRI unutar jednog CPI
N broj razlic¢itih PRF u talasnom obliku
Ne aproksimqtivna vrednost broja operacija poredenja potrebnih za
odredivanje KAPOS
Nppr duzina DFT
Nc broj generacija u NSGA-II
Np veli¢ina populacije u NSGA-II
Nr broj izvrSavanja NSGA-II
) ugaona brzine okretanja antene
OBZCD(f) raspored broja preklopljenih slepih zona
Pc verovatnoc¢a ukrstanja u NSGA-II
Pm verovatno¢a mutacije u NSGA-II
PRE, n-ta PRF
PRIy, srednja vrednost PRI
PRIg,4 zeljena (ciljana) srednja vrednost PRI
PRI, 05 najduzi PRI u skupu PRI
PRI in najkrac¢i PRI u skupu PRI
PRI, n-ti PRI
PRIgtEp korak diskretizacije promenljive odlucivanja PRI,
P, vr$na snaga emitovanog signala
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Qsnr minimalan dozvoljen odnos SNRs i SNR;,
R daljina objekta
Ry maksimalna daljina koja je zamracena tokom emitovanja dugog impulsa
R, instrumentalna daljina
Roin minimalna daljina od interesa
T promenljivi faktor PRI
r zeljeno (ciljano) povecanje prve prave slepe Doplerove frekvencije
oL gornji limit za promenljivu odlu¢ivanja r* kada se vrsi optimizacija
o radarska povrsSina objekta
oc standardna devijacija broja tacnih reSenja u aproksimaciji POS
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of standardna devijacija spektra klatera
Ofs standardna devijacija spektra klatera usled skeniranja antene
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SNR, odr]_os_ primlje_nog s_ign_ala 1 Suma kada se objekat na instrumentalnoj
daljini ,,osvetli* dugim impulsom
odnos primljenog signala i Suma kada se objekat na maksimalnoj daljini
SNR; koja je zamraCena tokom emitovanja dugog impulsa ,,0svetli“ kratkim
impulsom
05 trodecibelska Sirina glavnog snopa antene
To standardna temperatura
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1 Uvod

Radar je elektromagnetni (EM) sistem koji emituje elektromagnetne signale, prima signale
odbijene od strane objekata u prostoru i analizira primljene signale radi izdvajanja informacija o
lokaciji i drugim karakteristikama objekata [1]. Termin radar je izvorno bio skracenica za ,,radio
detection and ranging“ [2]. Osmatracki radar (eng. surveillance radar) je radar namenjen za
otkrivanje, lociranje i pratenje objekata unutar prostora velike zapremine [1]. Radar za vazdusno
osmatranje (eng. air-surveillance radar) je osmatracki radar namenjen za otkrivanje i pracenje

vazduhoplova u odredenom delu vazdusnog prostora [1].

U civilstvu, radari za vazdusno osmatranje uglavnom se primenjuju u kontroli letenja [2].
Vojne primene radara za vazduSno osmatranje, pored kontrole letenja u okolini vojnih aerodroma,

ukljuéuju rano upozoravanje, akviziciju ciljeva i navodenje lovacke avijacije [2].
Osnovni delovi radara su:

e Predajnik — generiSe signal odgovarajueg talasnog oblika i snage, u skladu sa
namenom radara [3];

e Duplekser — preusmeravanjem signala omogucuje da se jedna antena koristi i za
predaju i za prijem [3];

e Antena — obezbeduje propagaciju predajnog signala u prostor i prikupljanje signala
odbijenih od objekata [3]. Antena radara za vazdu$no osmatranje je usmerena, a
skeniranje prostora se vr§i mehanicki ili elektronski;

e Prijemnik — pojacava primljeni signal do nivoa potrebnog za detekciju [3] i vrSi
Spustanje ucestanosti nosioca do vrednosti pogodne za analogno/digitalnu konverziju i
dalju obradu u digitalnom domenu;

e Procesor signala — sprovodi razli¢ite korake obrade primljenog signala, kao §to su
prilagodeno filtriranje 1 Dopler obrada, u cilju diskriminacije izmedu korisnog i
nezeljenog signala, ili korisnih signala koji poti¢u od razli¢itih objekata, te donosi
odluku o prisustvu objekta na osnovu kriterijjuma koji obezbeduje predefinisanu

verovatnoc¢u laznih pozitivnih odluka (alarma) usled Suma [3].

Ako postoji relativno kretanje objekta u odnosu na radar, u¢estanost EM talasa, koji je odbijen
od objekta i primljen u radaru, razlikovaée se od ucestanosti EM talasa koji je emitovao radar [4].
Opisana pojava naziva se Doplerov efekat [4]. Dopler radar (eng. Doppler radar) je radar koji
koristi Doplerov efekat da bi odredio radijalnu komponentu relativne brzine objekta u odnosu na

radar ili da bi razdvojio objekte na osnovu razli¢itih radijalnih brzina [1]. Impulsni Dopler radar



(eng. pulsed-Doppler radar ili pulse-Doppler radar) je Dopler radar koji emituje impulsne signale
[1].

Osnovna svrha impulsnog Dopler radara je razdvajanje odraza (primljenih odbijenih signala)
malih pokretnih objekata, tzv. ciljeva (eng. target), koji su od interesa, od odraza drugih,
stacionarnih ili sporo pokretljivih objekata ili pojava, koji nisu od interesa, za koje se koristi termin
klater (eng. clutter) [5]. Klater obuhvata odraze od tla, mora, kise, ptica, insekata, aurora, [5] itd.
Impulsni Dopler radar se u nacelu zasniva na obradi primljenog signala pomocu banke Dopler
filtara koji su prilagodeni odzivu ciljeva u opsegu radijalnih brzina od interesa [5]. Pored
razdvajanja odraza po radijalnoj brzini, banka Dopler filtara vr$i i funkciju koherentne integracije
odraza ciljeva u odnosu na termalni Sum, a time i povecanje verovatnoce otkrivanja (detekcije)

ciljeva [5].

Vremenski interval izmedu dva uzastopna impulsa u signalu koji emituje impulsni radar
naziva se period ponavljanja impulsa (eng. pulse-repetition period ili pulse-repetition interval (PRI))
[1]. Recipro¢na vrednost PRI odreduje broj emitovanih impulsa u jedinici vremena i naziva se
frekvencija ponavljanja impulsa (eng. pulse-repetition frequency (PRF)) [1]. Cesto koridéena
varijanta talasnog oblika emitovanog signala u impulsnom Dopler radaru je koherentna uniformna
povorka impulsa (eng. coherent uniform pulse burst) [6], poznata i kao uniformna povorka impulsa
(eng. uniform pulse burst) [5]. Uniformna povorka impulsa podrazumeva da se vremenski period
boravka cilja u glavnom snopu (eng. main beam) antene podeli na vise intervala koherentne obrade
(eng. coherent processing interval (CPI)), pri ¢emu se u svakom CPI emituje vise impulsa sa
konstantnom vrednos¢u PRF [5]. Ovakav talasni oblik obezbeduje da se nad signalima primljenim
tokom jednog CPI moze vrsiti koherentna integracija [4], [5], pri ¢emu je moguée u razli¢itim CPI
koristiti razli¢ite vrednosti PRF i/ili ufestanost nosioca, u cilju postizanja PRF i/ili frekvencijske

agilnosti impulsnog Dopler radara [5].

Sa stanovi$ta viSeznacnosti (eng. ambiguity) odredivanja daljine (eng. range) i Doplerove

frekvencije cilja, reZimi rada impulsnog radara klasifikuju se na slede¢i nacin:

e Rezim niske frekvencije ponavljanja impulsa (eng. low-PRF (LPRF)) podrazumeva da
je vrednost PRF takva (dovoljno niska) da je odredivanje daljine cilja jednozna¢no
(eng. unambiguous), a odredivanje Doplerove frekvencije cilja viSezna¢no (eng.
ambiguous) [5];

e Rezim srednje frekvencije ponavljanja impulsa (eng. medium-PRF (MPRF))
podrazumeva da je vrednost PRF takva da je odredivanje daljine i Doplerove

frekvencije viSeznac¢no [5];



e Rezim visoke frekvencije ponavljanja impulsa (eng. high-PRF (HPRF)) podrazumeva
da je vrednost PRF takva (dovoljno visoka) da je odredivanje Doplerove frekvencije

jednoznacno, a odredivanje daljine vi§eznacno [5].

U kontekstu radara za vazdusno osmatranje, najznacajniji je LPRF rezim. Detektor pokretnih
ciljeva (eng. moving target detector (MTD)) je vrsta procesora signala koja je specifi¢no osmisljena
za potrebe primene u LPRF impulsnim Dopler radarima za vazduS$no osmatranje [5]. MTD
podrazumeva, izmedu ostalog, obradu signala na bazi banke Dopler filtara i razli¢ite vrednosti PRF

u razli¢itim CPI [1].
Dve najznacajnije klase radarskih predajnika su [2]:

e Cevni predajnik (eng. vacuum-tube transmitter), zasnovan na mikrotalasnim cevnim
oscilatorima ili poja¢avac¢ima [2];
e Poluprovodni¢ki  predajnik  (eng.  solid-state  transmitter), zasnovan na

poluprovodni¢kim komponentama kao $to su mikrotalasni tranzistori itd. [2].
Dabre strane poluprovodnickog predajnika su [3]:

e Ne zahteva specifi¢ne uslove, kao $to su vruca katoda, visoki naponi, magneti, itd.,
e Ne proizvodi X-zrake,

o Sirok propusni opseg,

e Dug zivotni vek,

e Postepena degradacija performansi,

e Jednostavno odrzavanje.
Mane poluprovodnickog predajnika su [3]:

e Ograni¢ena vrSna snaga, iz ¢ega proizlazi potreba za radom sa dugackim impulsima i
visokim faktorom popune (eng. duty cycle);

o Cesto je efikasnost niza u odnosu na ekvivalentan cevni predajnik;

e U nekim slucajevima, gabariti i cena mogu biti ve¢i u odnosu na ekvivalentan cevni

predajnik.

Usled Doplerovog efekta, spektar primljenog signala, koji je odbijen od nekog objekta,
pomeren je po frekvenciji u odnosu na spektar emitovanog signala. Razlika frekvencija primljenog i
emitovanog signala naziva se Doplerova frekvencija (eng. Doppler frequency), a proporcionalna je
radijalnoj komponenti brzine objekta u odnosu na radar. Objekti razlicitih radijalnih brzina mogu se
razluditi na osnovu razli¢itih Doplerovih frekvencija, Sto i jeste glavna karakteristika impulsnog

Dopler radara. No, posto je signal impulsnog radara periodi¢an, spektar mu je diskretan. Centralna



spektralna linija je na uestanosti nosioca, a ostale spektralne linije su u odnosu na centralnu
pomerene za celobrojne umnoske vrednosti PRF [7]. Takav oblik spektra emitovanog signala
impulsnog radara, u kombinaciji sa Doplerovim efektom, dovodi do odredenih problema, odnosno

ogranicenja, u pogledu mogucénosti otkrivanja objekata.

Radi razumevanja pomenutih problema, pogodno je umesto samog signala posmatrati
njegovu kompleksnu anvelopu [8]. Stavise, prakti¢na implementacija impulsnog Dopler radara
ukljucuje odredivanje kompleksne anvelope primljenog signala, naj¢eS¢e kombinacijom analognog
mesaca u prijemniku i kompleksnog digitalnog mesSaca u procesoru signala. Kompleksna anvelopa
emitovanog signala impulsnog radara ima centralnu spektralnu liniju (odnosno komponentu) na
nultoj frekvenciji, dok su ostale spektralne linije na celobrojnim umnoscima vrednosti PRF.
Kompleksna anvelopa primljenog signala ima centralnu spektralnu liniju na frekvenciji jednakoj

Doplerovoj frekvenciji.

Posto je za stacionaran klater Doplerova frekvencija jednaka nuli, tj. bliska nuli, kompleksna
anvelopa primljenog signala odbijenog od stacionarnog klatera ima spektralne linije na celobrojnim
umnos$cima Vvrednosti PRF. Odrazi stacionarnog klatera se mogu potisnuti iz primljenog signala
pomocu filtra koji ima uske nepropusne opsege centrirane na celobrojnim umno$cima vrednosti
PRF. U impulsnom Dopler radaru primljeni signal se, pre filtriranja, odabira frekvencijom koja je
jednaka vrednosti PRF, ¢ime se sve spektralne linije preslikavaju u opseg od nulte frekvencije do
PRF, a spektar kompleksne anvelope primljenog signala postaje periodi¢an. Filtriranje se vrsi
pomocu banke Dopler filtara koji su na pogodan nacin rasporedeni u opsegu od nulte frekvencije do
PRF. lIzlaz filtra centriranog na nultoj frekvenciji, ili grupe filtara u okolini nulte frekvencije,
odbacuje se ili usmerava na dodatnu obradu (npr. prostorno filtriranje pomo¢u mape klatera), ¢ime
se postize potiskivanje klatera. Banka Dopler filtara Cesto se implementira pomocu diskretne
Furijeove transformacije (DFT), tretiranjem spektralnih odbiraka u domenu DFT kao izlaza filtara u

banci.

Problem je u tome §to u LPRF (i MPRF) rezimu rada, cilj moze imati takvu radijalnu brzinu
da mu Doplerova frekvencija ulazi u opseg frekvencija koji je cenzurisan radi potiskivanja klatera
pa ¢e time i cilj biti potisnut. Ovakav opseg frekvencija naziva se slepa zona (eng. Doppler blind
zone), jer je radar ,.slep®, odnosno, ne moze da otkriva ciljeve sa odredenim opsegom radijalnih
brzina. Slepe zone su centrirane na celobrojnim umnos$cima vrednosti PRF, a §irina im je jednaka

Sirini cenzurisanih Dopler filtara.

Problem slepih zona u impulsnom Dopler radaru moze se prevaziéi razli¢itim vrednostima
PRF u razli¢itim CPI, jer ako je cilj u slepoj zoni pri jednoj vrednosti PRF, nec¢e biti u slepoj zonu

pri drugoj vrednosti PRF, pod uslovom da su vrednosti PRF pogodno odabrane. Otkrivanje ciljeva
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svih radijalnih brzina nije moguce u svim CPI, ali se menjanjem vrednosti PRF moze postiéi da je

svaka radijalna brzina od interesa vidljiva u nekim CPI.

Zamracivanje (eng. eclipsing) je gubitak informacija o radarskim odrazima na daljinama koje
odgovaraju vremenu u kojem je onemogucen prijem jer je u toku emitovanje predajnog impulsa [1].
Sto je visi faktor popune radarskog talasnog oblika, to je izraZenije zamradivanje. Upotreba
poluprovodnickog predajnika namece rad sa dugackim impulsima i visokim faktorom popune, da bi
se ostvarila potrebna srednja snaga, uprkos ograni¢enoj vr$noj snazi. Usled toga, zamracivanje je
znaCajan ogranicavaju¢i faktor u radaru sa poluprovodnickim predajnikom. U slucaju
poluprovodnickog radara koji radi u LPRF rezimu, zamraceni su objekti bliski radaru, tj. zamracena

zona pocinje od nulte daljine, a Sirina joj je proporcionalna trajanju predajnog impulsa.

Efekti zamracivanja mogu se ublaziti naizmeni¢nim emitovanjem, tj. uceSljavanjem (eng.
interleaving) impulsa razli¢itih trajanja — kratkih i dugackih. U periodima vremena kada se emituju
kratki impulsi, omoguceno je otkrivanje ciljeva na malim daljinama, jer je Sirina zamraCene zone
smanjena, dok su performanse otkrivanja na velikim daljinama smanjene, jer je i energija sadrzana
u impulsu smanjena. Sa druge strane, u periodima vremena kada se emituju dugacki impulsi
onemoguceno je otkrivanje na malim daljinama, ali je omoguceno otkrivanje na velikim daljinama,

zahvaljuju¢i velikoj energiji sadrzanoj u dugackim impulsima.

Da bi se istovremeno prevazisli problemi slepih zona i zamracivanja, potrebno je primeniti i
razli¢ite PRF u razli¢itim CPI i ucesljavanje impulsa razlicitih trajanja. Jedan slozen talasni oblik
koji ima potencijal da obezbedi vidljivost svih daljina i radijalnih brzina od interesa je koherentna
ucesljana povorka impulsa sa viSestrukim PRF (eng. multiple-PRF coherent interleaved pulse burst
(MPCIPB)), prikazana na Sl. 1.

Sliéno uniformnoj povorci impulsa, MPCIPB podrazumeva da se vremenski period boravka
cilja u glavnom snopu antene (eng. dwell time) podeli na N CPI. No, dok se u uniformnoj povorci
impulsa u svakom CPI emituje sekvenca od viSe impulsa sa konstantnom vrednoSéu PRF, u
MPCIPB se u svakom CPI emituju dve ucesljane sekvence kratkih i dugih impulsa, sa konstantnom
vrednos¢u PRF. Pomenuta organizacija MPCIPB je na nesto drugaciji nacin predstavljena na Sl. 1,
gde je CPI podeljen na vise elementarnih talasnih oblika (eng. elementary waveform (EW)), od
kojih svaki sadrzi kratak impuls trajanja 5 1 dug impuls trajanja t;, a kasnjenje uzlazne ivice dugog
impulsa u odnosu na uzlaznu ivicu kratkog impulsa APRI je konstantno. Trajanje EW u n-tom CPI
oznaceno je sa PRI, a kratak i dug impuls se efektivno ponavljaju sa periodom ponavljanja koja je
jednaka vrednosti PRI,. ts, T, APRI i broj EW unutar CPIl np imaju iste vrednosti u svim CPI,

dok je vrednost PRI nepromenljiva unutar jednog CPI, ali se menja prelaskom u naredni CPI.
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Sl. 1 — Koherentna ucesljana povorka impulsa sa visestrukim PRF (MPCIPB). Reprinted by permission from
Springer Nature Customer Service Centre GmbH: Springer, Operations Research Proceedings 2015 by K.F.
Doerner et al. (eds.), © Springer International Publishing Switzerland 2017 [39].

Ako se apstrahuje modulacija unutar kratkog i dugog impulsa, MPCIPB je potpuno definisan
veli¢inama tg, 7;, APRIg, np, N i skupom PRI. Prema tome, projektovanje, odnosno podesavanje ili
izbor MPCIPB svodi se na izbor pomenutih veli¢ina. Predmet istraZivanja ove studije je reSavanje
tehni¢kog problema izbora MPCIPB uz istovremenu optimizaciju po tri kriterijuma, odnosno cilja,
pod odredenim uslovima, tj. ograni¢enjima, a koris¢enjem promenljivih odlu¢ivanja koje

neposredno ili posredno uticu na velic¢ine koje definiSu MPCIPB.
Ciljevi koje je potrebno maksimizirati optimalnim izborom MPCIPB su:

1. Odnos signal-sum (eng. signal-to-noise ratio (SNR)) za objekte na maksimalnoj daljini
od interesa, tj. instrumentalnoj daljini (eng. instrumented range [2]);

2. Vidljivost u domenu Doplerovih frekvencija (eng. Doppler visibility);

3. Rezolucija po radijalnoj brzini, odnosno po Doplerovoj frekvenciji (eng. Doppler

resolution [2]).

Navedenim izborom ciljeva, izvrSena je transformacija prostora ciljeva, koji u opStem slucaju
moze da ima vise od tri cilja, na trodimenzionalan prostor ciljeva posebno znacajnih za
poluprovodnic¢ki impulsni Dopler radar, koji radi u LPRF rezimu. U delovima prostora gde je
otkrivanje objekata ograni¢eno termalnim Sumom (eng. clear region [2]), odnos-signal Sum
odreduje performanse otkrivanja objekata. Ovakvi delovi prostora su pretezno na velikim

daljinama, pa je zato od znacaja da se obezbedi adekvatan odnos signal-Ssum na instrumentalnoj
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daljini. Odnos signal-Sum na instrumentalnoj daljini utiCe na maksimalnu daljinu otkrivanja.

Maksimizacija vidljivosti u Dopler domenu, odnosno minimizacija slepih zona, od krucijalnog je

znacaja za otkrivanje objekata u delovima prostora sa izrazenim prisustvom klatera, koji su

uglavnom na malim daljinama. Pobolj$anjem rezolucije po radijalnoj brzini povec¢ava se moguénost

razluc¢ivanja objekata koji se nalaze u istoj rezolucionoj ¢eliji po daljini 1 azimutu, a krecu se

razli¢itim brzinama u odnosu na radar, §to je znacajno za pouzdano pracenje objekata.

Ograni¢enja koja se uzimaju u obzir u ovoj studiji 0dnose se na:

odsustvo zamracenih zona u celokupnom opsegu daljina od interesa,

minimalnu dozvoljenu vrednost prve prave slepe brzine (eng. first true blind speed
[3]), odnosno brzine koja odgovara Doplerovoj ucestanosti, koja je najmanji
zajednicki sadrzalac svih PRF kori§¢enih u MPCIPB,

maksimalnu dozvoljenu vrednost faktora popune.

Cilj ove studije je da se ispitaju sledece Cetiri hipoteze koje se odnose na opisan tehnicki

problem:

H1 — Postoje slucajevi gde za opisan problem ne postoji jedinstveno optimalno
reSenje, ve¢ skup Pareto optimalnih (PO) (eng. Pareto optimal [9]) reSenja;

H2 — Postoje sluc¢ajevi gde Pareto front (PF) (eng. Pareto frontier [9]) ima deo u kojem
je moguée medu ciljevima ostvariti trampu, koja je od prakticnog znacaja, tj. ne
podrazumeva znacajan relativni gubitak u jednom cilju zarad zanemarljivog relativnog
dobitka u drugom;

H3 — U okviru vektora promenljivih odlu¢ivanja, moguce je vektor PRI zameniti
drugim promenljivama odlu¢ivanja na takav nacin da Kkardinalnost vektora
promenljivih odlucivanja ne zavisi od broja PRI N;

H4 — Postoji aproksimativan metod resavanja opisanog problema, koji daje resenje
blisko egzaktnom resenju dobijenom metodom iscrpne pretrage, ali je skalabilniji i
brzi od iscrpne pretrage, u smislu potrebnog broja operacija poredenja za odredivanje

PO skupa resenja.

Eksperiment i simulacija su metode na koje se savremena nauka oslanja u sticanju novog

znanja. Medutim, medu filozofima nauke postoji aktivna debata o tome da li je eksperiment

superioran metod u odnosu na simulaciju. Pojedini autori smatraju da ne postoji suStinska

superiornost eksperimenta u odnosu na simulaciju. Tako na primer, Guala [10] smatra da

eksperimenti, simulacije 1 modeli spadaju u istu kategoriju nau¢nih alata, koji su pozicionirani

izmedu naSeg poimanja sveta i samog sveta. Simulacija moze da proizvede novo znanje, bas kao i



eksperiment, ali prethodno znanje potrebno za dobru simulaciju i dobar eksperiment nije isto [10].
Parke [11] iznosi stav koji se protivi uobi¢ajenom misljenju da je eksperiment po automatizmu
epistemoloski privilegovan u odnosu na simulaciju, tj. smatra da eventualna privilegovanost zavisi
od konteksta. Parke takode ukazuje na razlike koje postoje izmedu eksperimenta 1 simulacije iz
pragmati¢nih razloga [11]. Na primer, simulacija je najée$¢e u prednosti u odnosu na eksperiment
sa StanoviSta materijalnih troSkova i brzine dobijanja rezultata [11]. Prednost simulacije u
pragmaticnom smislu moze imati svoju cenu u epistemoloskom smislu, ali Parke [11] navodi
kontekste u kojima to nije slucaj, tj. u kojima postoji dovoljno znanje o pojavi koja se proucava da
izvodenje eksperimenta na bi stavilo istrazivaca u epistemoloski bolju situaciju u odnosu na
sprovodenje simulacije. Sa druge strane, Roush [12] jasno identifikuje uslove kod kojima je
eksperiment superioran u odnosu na simulaciju, ali sli¢no kao Parke smatra da ako odgovor koji
istraziva¢ trazi ne zavisi od neke osobine realnog sveta koja je nepoznata, simulacija je jednako

dobra kao i eksperiment.

Fizi¢ki procesi ukljuceni u funkcionisanje impulsnog Dopler radara, kao Sto je prostiranje EM
talasa, njihova interakcija sa objektima u prostoru, Doplerov efekat itd., dobro su poznati. Isto vazi i
za relevantne procese koji se odvijaju u podsistemima samog radara — predajniku, anteni,
prijemniku 1 procesoru signala, tj. na osnovu postojeeg znanja moze se predvideti kako ¢e ovi
podsistemi uticati na signal. Prema tome, odgovori koji se traze u ovoj studiji, a koji se odnose na
potvrdivanje ili opovrgavanje hipoteza od H1 do H4, ne zavise od nepoznatih osobina fizickih
procesa i sistema koji su predmet istrazivanja. Stoga, u skladu sa stavovima savremenih filozofa
nauke, podjednako je validno te odgovore traziti pomocu eksperimenta ili simulacije. No,
eksperimentalno ispitivanje navedenih hipoteza bilo bi veoma skupo, pa je u ovoj studiji izabrano

da se do novog nau¢nog znanja dode metodom simulacije.

Ostatak ove studije organizovan je kao $to sledi. U drugom odeljku predstavljen je pregled
postojece literature u domenu optimizacije impulsne povorke impulsnog Dopler radara, kao i1
pregled dela literature o viSeciljnoj optimizaciji koji je relevantan za ovu studiju. U tre¢em odeljku
predstavljen je matematicki model optimizacionog problema koji se razmatra u ovoj studiji, kao 1
istorijat razvoja pomenutog modela. U ¢etvrtom odeljku predloZen je aproksimativni algoritam za
efikasno reSavanje optimizacionog problema, sa osvrtom na korake u razvoju algoritma. U petom
odeljku najpre su predstavljeni rezultati evaluacije performansi aproksimativnog algoritma, a zatim
su izvedeni zakljucci o istinitosti polaznih hipoteza, prakti¢noj primenljivosti predloZenog algoritma
1 moguénostima za dalja unapredenja algoritma. Zaklju¢ne napomene su sumirane u Sestom odeljku,
ukljucujuéi osvrt na rezultate i doprinose ove studije, moguce pravce daljeg istrazivanja i znacaj

viSeciljne optimizacije u inZenjerstvu.



2 Pregled literature

Optimizacija impulsne povorke impulsnog Dopler radara je aktivno polje istrazivanja, sa
velikim brojem objavljenih radova. Mnogi od tih radova su u fokusu imali izbor skupa PRF,
odnosno PRI, radi maksimizacije vidljivosti u domenu Doplerovih frekvencija. Osnovne preporuke
za izbor skupa PRF mogu se pronaci u standardnim udzbenicima i monografijama u oblasti radara,

kao sto su [3] i [4].

Optimalan izbor skupa PRF za LPRF impulsne Dopler radare, medu prvima je proucavao
Rihaczek, 70-ih godina XX veka [6], [13]. U ¢lanku [6], Rihaczek je opisao proceduru za izbor
skupa PRF, tako da se maksimizira interval u kojem su sve Doplerove frekvencije vidljive pri
barem jednoj PRF. Podrazumevaju¢i da se skup PRF bira po pomenutoj proceduri, Rihaczek je
proucavao problem minimizacije vremena boravka cilja u snopu antene, pod ograni¢enjem zadate
Sirine intervala u kojem su sve Doplerove frekvencije vidljive pri barem jednoj PRF, pri cemu je
ukupan broj PRF u skupu tretiran kao promenljiva odlu¢ivanja [6]. Zakljucci studije [6] su da broj
PRF u skupu moze imati znacajan uticaj na performanse radara, te da $to je $iri interval Doplerovih
frekvencija u kojem treba obezbediti vidljivost bez prekida, to je potrebno vise PRF u skupu da bi
se minimiziralo vreme boravka. U svom narednom radu [13], Rihaczek je proSirio problem uvodeéi
broj impulsa u CPI kao promenljivu odlucivanja, te predstavio formalizovan pristup za reSavanje
problema. U svojim radovima, Rihaczek se usredsredio na optimizaciju koherentne uniformne
povorke u okruzenju u kojem je otkrivanje ograniceno klaterom. Problem koji je u sustini viSeciljan,
Rihaczek je sveo na jednociljan, obuhvativsi vidljivost u domenu Doplerovih frekvencija kroz

ogranicenje.

90-ih godina XX veka, Stocker [14] je prouc¢avao LPRF impulsne povorke sa impulsima
razli¢itih trajanja, ukljuujudi i povorke sa ucesljanim impulsima, u okruzenju u kojem je otkrivanje
ograni¢eno Sumom, u cilju postizanja zadatih performansi otkrivanja pri ograni¢enoj vr$noj
impulsnoj snazi. Stocker je vreme boravka objekta u snopu antene posmatrao kao cilj koji treba
minimizirati, dok je ukupna energija na cilju u jednom CPI obuhvacena kroz ograni¢enje. Stocker je
takode naveo da se najveci dobitak u odnosu na uniformnu povorku impulsa postize ucesljavanjem

dve povorke impulsa, tj. koriS§¢enjem impulsa sa dva razlicita trajanja [14].

Nedavno se Sedivy [15] bavio optimizacijom uniformne povorke u frekvencijski agilnom
MTD radaru. Sedivy je proucavao povorku sa dve PRF, ali karakteristi¢no je da je kao promenljive
odlu¢ivanja uzimao u obzir i ucestanosti nosioca. Sedivy je kao cilj koji treba maksimizirati
postavio prvu pravu slepu brzinu. U slucaju sa samo dve PRF maksimizacija prve prave slepe
brzine ekvivalentna je maksimizaciji Sirine intervala Doplerovih frekvencija u kojem je obezbedena

vidljivost bez prekida.



Problem optimalnog izbora impulsne povorke u MPRF impulsnom Dopler radaru znacajan je
uglavnom u kontekstu multifunkcionalnih radara na lovackim avionima. Pomenuti problem ima
odredene sli¢nosti sa problemom izbora impulsne povorke u LPRF impulsnom Dopler radaru, pa je
stoga za ovu studiju relevantan i pregled literature na temu optimizacije MPRF talasnih oblika.
Optimizacija u MPRF rezimu je sloZenija nego u LPRF rezimu, jer pored ponavljanja slepih zona
na celobrojnim umnoscima PRF dolazi i do pojavljivanja zamracenih zona oko daljina razlic¢itih od

nulte.

Sistemati¢no proucavanje optimalnog izbora skupa PRF za MPRF impulsne Dopler radare
pocelo je nesto kasnije u odnosu na sli¢na istrazivanja u domenu LPRF radara. Medu pionirskim
radovima istice se rad Simpson-a iz 90-ih godina XX veka [16]. Kriterijum koji je Simpson koristio
za optimalan izbor skupa PRF je, u sustini, vidljivost u dvodimenzionalnom prostoru odredenom

daljinom i Doplerovom frekvencijom.

Veoma znacajan napredak na polju optimalnog izbora skupa PRF za MPRF impulsne Dopler
radare napravili su Davies i Hughes 2002. godine [17]. Klju¢no unapredenje koje su uveli pomenuti
autori odnosi se na primenu evolutivnog algoritma za pronalazenje optimalnog skupa PRF. Sli¢no
kao i Simpson [16], Davies i Hughes [17] su kao cilj koji treba minimizirati postavili broj ,,slepih®
¢elija u prostoru daljina / Doplerova frekvencija. Zakljucci studije [17] su da su evolutivni algoritmi
izvodljiva i efikasna metoda za pronalazenje optimalnih skupova PRF u MPRF radaru, te da imaju
potencijal za izvrSavanje u realnom vremenu ili skoro u realnom vremenu $to bi teoretski moglo

omoguciti adaptaciju skupa PRF u skladu sa operativnim uslovima.

Nakon inovativnog rada [17], Hughes i njegovi saradnici objavili su niz nadovezujuéih
Clanaka. U radu [18], Alabaster, Hughes i Matthew prosirili su optimizacioni problem dodavanjem
novih ogranicenja, koja se odnose na dekodabilnost, eliminaciju slepih brzina, i sl., te uvodenjem
naprednijeg modela klatera u kontekstu avionskog radara za upravljanje vatrom. Za cilj koji treba
minimizirati odabrali su procentualni udeo dela prostora daljina / Doplerova frekvencija od interesa
u kojem je ostvarena vidljivost pri manje od 4 PRF. VVreme boravka cilja u snopu antene smatrali su

konstantnim sa stanoviSta optimizacionog problema.

U clanku [19], Wiley, Parry, Alabaster i Hughes, proucavali su i poredili razliite Seme
promene PRF za MPRF radare, sa naglaskom na Seme koje zahtevaju manje razli¢itih PRF od ranije
proucavanih Sema. Autori su i u ovom radu kao cilj koji treba minimizirati odabrali procentualni
udeo dela prostora daljina / Doplerova frekvencija od interesa u kojem vidljivost nije dovoljna za
otkrivanje objekata, ali su pored toga razlicite Seme promene PRF poredili i u odnosu na potencijal

za ,,pojavu duhova®“ (eng. ghosting), tj. laznih objekata usled viSeznacnosti odredivanja daljine i
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Doplerove frekvencije. Tako autori nisu eksplicitno proglasili verovatno¢u pojave duhova kao cilj,

ipak su je na neki nacin posmatrali kao cilj.

U svom radu iz 2007. godine [20], Hughes je postavio izbor skupa PRF za MPRF radar kao
problem viseciljne optimizacije (eng. multi-objective optimization (MOO)), ili ta¢nije mnogociljne
optimizacije (eng. many-objective optimization), obzirom da je identifikovano 9 ciljeva. Hughes je
ciljevima obuhvatio vidljivost u prostoru daljina / Doplerova frekvencija, pojavu duhova, i potrebno
vreme boravka objekta u snopu antene. Za inicijalno ispitivanje reSenja problema autor je koristio
tri algoritma: Non-dominated sorting genetic algorithm I (NSGA-II), Multiple single objective
Pareto sampling (MSOPS) i tre¢i neimenovani algoritam koji je tada bio u razvoju. Sva tri
algoritma su imala sli¢ne performanse, i proizvela slicna resenja, za koja je autor pretpostavio da su
bliska stvarnom PF. Hughes je takode sugerisao na mogucnost kombinovanja reSenja dobijenih
razli¢itim algoritmima 1 pronalazenje kompozitne aproksimacije PF, mada deluje da je u

konkretnom slu¢aju odustao od toga zbog predugog trajanja takve operacije.

Optimizacija je oblast matematike, koja se odavno proucava, a i dalje je aktivna oblast
istrazivanja, zahvaljujuci svojoj primenljivosti u brojnim drugim nauc¢nim i tehnickim disciplinama.
Dobar uvod u probleme optimizacije i metode za njihovo resavanje predstavljen je u poglavljima 2 i
3 disertacije [21].

Optimizacioni problem u kojem sve promenljive odlu¢ivanja imaju vrednosti iz kona¢nog ili
prebrojivog diskretnog skupa, predstavlja kombinatorni optimizacioni problem [21]. Za detaljno

upoznavanje sa oblas¢u kombinatorne optimizacije, ¢italac se upucuje na udzbenik [22].

Viseciljna optimizacija podrazumeva reSavanje optimizacionih problema u kojima postoji vise
suprotstavljenih ciljeva (eng. objective) [21]. U literaturi se umesto termina viseciljna optimizacija
koristi i termin viSekriterijumska optimizacija (eng. multi-criteria optimization), a umesto termina
cilj, termin kriterijum (eng. criterion). Pregledni rad Marler-a i Arora-e [9] predstavlja odli¢an izvor
osnovnih informacija o viseciljnoj optimizaciji, sa osvrtom na primene u inzenjerstvu. Za detaljnije
upoznavanje sa oblas¢u viSeciljne optimizacije, Citalac se upucuje na udzbenike koje su priredili

Ehrgott [23] i Miettinen [24].

Medu razli¢itim metodama za reSavanje problema optimizacije, metaheuristicke metode
pokazale su se kao ekstremno efikasne u reSavanju realnih optimizacionih problema [21]. Najcesce
kori$éene metaheuristicke metode ukljucuju i genetske algoritme (GA) [21], poznate i pod nazivom
evolutivni algoritmi (EA). Genetski, odnosno evolutivni algoritmi inspirisani su bioloskom

evolucijom [21]. Vise detalja o genetskim algoritmima moze se pronaéi u udzbeniku [25].
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Skorasnji primeri uspeSne primene evolutivnih algoritama na realne inzenjerske probleme u
oblasti elektronskih sistema ukljucuju formiranje slika kosmickog otpada pomocu radara sa
inverznom sintetiCkom aperturom [26], detekciju pokretnih ciljeva i formiranje slika pomoc¢u radara
sa sintetickom aperturom sa viSestrukim frekventnim opsezima [27], te optimalan izbor strategija

pretrazivanja u sistemu za elektronsko izvidanje [28].

Evolutivna viseciljna optimizacija (eng. evolutionary multi-objective optimization (EMO))
podrazumeva primenu evolutivnih algoritama na reSavanje problema viSeciljne optimizacije.
Osnovne informacije o ovom etabliranom polju istrazivanja mogu se naci u poglavlju 3 tematskog

zbornika [29], koje je priredio Kalyanmoy Deb, eminentan ¢lan EMO zajednice.

Viseciljni evolutivni algoritam (eng. multi-objective evolutionary algorithm (MOEA)) je
siroko prihvacéen termin za postupak reSavanja viseciljnog optimizacionog problema zasnovan na
evolutivnom algoritmu. Za upoznavanje sa poznatim viseciljnim evolutivnim algoritmima,
ukljuéuju¢i njihovo medusobno poredenje, koristan je ¢lanak [30]. NeSto noviji pregled oblasti

viseciljnih evolutivnih algoritama raspoloziv je u ¢lanku [31].

Na kraju pregleda literature o viseciljnim evolutivnim algoritmima, vredi izdvojiti jedan od
njih — NSGA-II [32]. U studiji [30], NSGA-II je opisan kao dobro testiran i efikasan algoritam.
Sudedi po studiji [31], NSGA-II je popularan algoritam koji je primenjivan u mnogim vrstama
problema iz stvarnog sveta koje su autori uvrstili u pregled. NSGA-II je primenjivan i u oblasti
radarskog inZenjerstva. U radu [33] NSGA-II je primenjen na problem upravljanja resursima u
radaru sa oportunistickim digitalnim antenskim nizom. U disertaciji [34] viSeciljni optimizacioni
problem projektovanja talasnog oblika za radar u podrucju visokih frekvencija sa povrSinskim
talasom, resen je uz pomo¢ NSGA-II. U ranije pomenutoj studiji [20] Hughes je koristio NSGA-II
kao referentni algoritam za mnogociljni problem projektovanja MPRF talasnog oblika za avionski

radar.

Kod odredenih klasa kombinatornih viseciljnih problema, javljaju se problemi preklopljenih,
tj. viSestrukih istih reSenja (eng. overlapped solutions) kada se za reSavanje koristi NSGA-II.

Pomenuti problemi su detaljno analizirani u radovima [35] i [36].
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3 Matematicki model

Za precizno opisivanje optimizacionih problema Kkoriste se matematicki modeli [37].

Matematicki model optimizacionog problema sastoji se od [37]:

e Promenljivih odlu¢ivanja (eng. decision variable ili design variable),
e Ogranicenja, tj. uslova (eng. constraint),

e Funkcija cilja (eng. objective function).

U kontekstu optimizacionih problema, reSenje je vektor promenljivih odlu¢ivanja. Dopustivo
reSenje (eng. feasible solution) je reSenje koje zadovoljava sva ograni¢enja [37]. Dopustivi prostor
odlucivanja (eng. feasible decision space ili feasible design space) je skup svih dopustivih resenja
[9]. Dopustivi prostor odlucivanja je deo visedimenzionalnog prostora koji ¢ine sva reSenja i ¢ija

dimenzionalnost je jednaka broju promenljivih odlucivanja.
Ograni¢enja se matemati¢ki mogu izraziti kao jednakosti ili nejednakosti [9].

U viSeciljnom optimizacionom problemu postoji vise funkcija cilja. Dopustivi prostor ciljeva
(eng. feasible objective space) definisan je preslikavanjem dopustivog prostora odluc¢ivanja pomoc¢u

vektora funkcija cilja.

U jednociljnom optimizacionom problemu, optimalno reSenje je dopustivo reSenje koje
optimizuje funkciju cilja [37]. Optimizacija funkcije cilja podrazumeva minimizaciju ili

maksimizaciju, pri ¢emu se jedno lako moze svesti na drugo negacijom funkcije cilja.

U viSeciljnom optimizacionom problemu tipi¢no na postoji jedno optimalno reSenje, ve¢ skup
reSenja koja zadovoljavaju odredenu definiciju optimalnosti [9]. Preovladujuc¢i koncept za
definisanje optimalnosti u viSeciljnim optimizacionim problemima je koncept Pareto optimalnosti
[9]. Dopustivo resenje je Pareto optimalno ako i samo ako ne postoji drugo dopustivo resenje koje
poboljSava optimalnost barem jedne funkcije cilja, a da pri tome ne kvari optimalnost ostalih
funkcija cilja [9]. Koncepti efikasnosti (eng. efficiency) i nedominiranosti (eng. nondominance) se u
praksi mogu smatrati istovetnim Pareto optimalnosti [9], sa tim da se nedominiranost definise u
odnosu na vektore funkcija cilja, a ne reSenja [9]. Skup Pareto optimalnih (PO) reSenja je Pareto
optimalan skup [9] (POS). Pareto front (PF) je projekcija POS na dopustivi prostor ciljeva. U ovoj

studiji termini PO i nedominirano koristice se kao sinonimi.

Preferencije (eng. preference) se odnose na stavove donosioca odluke o tackama u
dopustivom prostoru ciljeva [9]. Na osnovu preferencija donosilac odluke bira jedno PO reSenje iz
POS, koje je po njemu najprikladnije za datu situaciju. U pogledu artikulacije preferencija, metode

viseciljne optimizacije se klasifikuju na sledeci nacin [9], [24]:
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e metode sa a posteriori artikulacijom preferencija [9] — donosilac odluke namece svoje
preferencije, tj. bira najprikladnije reSenje, imaju¢i na raspolaganju POS 1 PF kao
rezultate procesa optimizacije, pri ¢emu svoj stav formira na osnovu PF;

e metode sa a priori artikulacijom preferencija [9] — donosilac odluke namece svoje
preferencije bez uvida u PF, najeS¢e putem kvantifikacije relativnog znacaja
pojedina¢nih funkcija cilja, anticipirajuci da ¢e jedno resenje koje je rezultat procesa
optimizacije biti prikladno u odnosu na njegove stavove;

e metode bez artikulacije preferencija [9] — ne zahtevaju nikakvu artikulaciju
preferencija, pa su stoga pogodne kada donosilac odluke nije siguran $ta preferira, a
vec¢inom predstavljaju pojednostavljene metode sa a priori artikulacijom preferencija

[9] i samim time kao rezultat procesa optimizacije daju jedno reSenje.

Matematicki model viSeciljnog optimizacionog problema izbora MPCIPB evoluirao je kroz

nekoliko stadijuma:

¢ Inicijalna verzija matematickog modela objavljena je 2015. godine u zborniku [38], a
u nastavku bi¢e oznacena sa M15;

e Unapredena verzija matematickog modela objavljena je 2017. godine u tematskom
zborniku [39] i u daljem tekstu bi¢e oznac¢ena kao M17;

e Dodatno usavrSena i u ovom trenutku finalna verzija matematickog modela

predstavljena je 2019. godine u ¢lanku [40], a nadalje ¢e biti oznacena sa M19.

U nastavku ovog poglavlja bi¢e detaljno predstavljeni matematicki modeli M15, M17 1 M19,

uz objasnjenje njihovih medusobnih razlika.

Takode ¢e biti pokazano da se problem izbora MPCIPB moze svesti na kombinatorni
optimizacioni problem, kada se uzmu u obzir prakti¢ni aspekti implementacije generatora radarskog
signala. Zahvaljujué¢i kombinatornoj prirodi problema, dopustivi prostor odlu¢ivanja bi¢e diskretan,
a zahvaljuju¢i ograni¢enjima ukupan broj dopustivih reSenja bic¢e konacan. Imajuéi u vidu
konacnost skupa dopustivih reSenja, moguce je egzaktno odrediti POS metodom iscrpne pretrage
(eng. exhaustive search). U danasnje vreme, iscrpna pretraga moze predstavljati razumnu opciju za

reSavanje optimizacionih problema, pod uslovom da prostor koji treba pretraziti nije prevelik [41].

U ovom poglavlju ¢e za svaki od predstavljenih modela biti odredeni egzaktni POS 1 PF, za
jedan skup parametara modela, metodom iscrpne pretrage. Na ovaj nacin dobijeni rezultati
omogucice bolje razumevanje matematickih modela i njihovih medusobnih razlika, ali i posluziti
kao referenca za evaluaciju performansi aproksimativnog algoritma za reSavanje optimizacionog

problema, u narednim odeljcima.
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Odredene pretpostavke su zajedniCke za sve modele, pa ¢e biti iznete pre predstavljanja samih

modela:

e Radar koji se modeluje skenira prostor mehani¢kim okretanjem antene konstantnom
ugaonom brzinom, §to za posledicu ima da je vreme boravka cilja u glavnom snopu
antene konstantno, odredeno Sirinom glavnog snopa i ugaonom brzinom okretanja;

e Broj EW, atime i PRI, unutar CPI np ima istu vrednost u svim CPI, §to za posledicu
ima da je dobitak usled koherentne integracije isti u svim CPI, ali rezolucija po
radijalnoj brzini nije ista u svim CPI;

e Broj CPI tokom boravka cilja u glavnom snopu antene nije manji od broja razlicitih

PRF N, tako da se za svaki cilj mogu primiti odbijeni signali pri svim PRF.

3.1 Matematicki model M15

Matematicki model M15 predstavlja inicijalnu verziju matematickog modela viseciljnog
optimizacionog problema izbora MPCIPB. Objavljen je u [38]. U ovom odeljku najpre ¢e biti
predstavljen M15 sa detaljima izvodenja. Nakon toga ¢e M15 biti primenjen na konkretnom
primeru koji bi mogao da odgovara hipotetickom savremenom radaru u podrucju veoma visokih
frekvencija (eng. very high frequency (VHF)). Bi¢e analizirana zavisnost funkcija cilja od
promenljivih odlu¢ivanja, a zatim ¢e metodom iscrpne pretrage biti odredeni egzaktni POS i PF. Na
osnovu egzaktnih POS i PF razmotri¢e se kakve bi opcije donosilac odluke mogao da ima u

artikulaciji svojih preferencija, u ovom slu¢aju a posteriori.

3.1.1 Prikaz matematickog modela M15

Pre formulisanja M15, treba napomenuti da u ovom matematickom modelu postoje
odstupanja od funkcija cilja koje su neformalno definisane u uvodu. Naime, u M15 rezolucija po
radijalnoj brzini ne figuriSe kao funkcija cilja. Pored toga, funkcija cilja koja se odnosi na vidljivost
u domenu Doplerovih frekvencija ne zasniva se na proracunu vidljivosti ve¢ na pokazatelju koji

predstavlja indirektnu procenu vidljivosti.
Kao $to je ve¢ pomenuto u uvodu, velic¢ine koje potpuno definisu MPCIPB su:

e trajanje kratkog impulsa, g,

e trajanje dugog impulsa, 7;,

e kasnjenje uzlazne ivice dugog impulsa u odnosu na uzlaznu ivicu kratkog impulsa,
APRI,

e Dbroj PRI ili EW unutar jednog CPI, np,

e Dbroj razli¢itih PRF, a time i PRI, N,

e skup PRI, {PRI,|n=1,..,N}.
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Navedene veli¢ine bi se mogle koristiti direktno kao promenljive odlucivanja. Broj
promenljivih odlu¢ivanja bio bi u tom slucaju 5 + N. Posto se inaCe smatra da dobri modeli imaju
mali broj promenljivih odluéivanja [37], potrebno je razmotriti da li je moguée redukovati

kardinalnost skupa promenljivih odlucivanja.

Razmotrimo pre svega broj razli¢itih PRF N. Jedan od problema sa N kao promenljivom
odlucivanja je to $to kardinalnost skupa promenljivih odlu¢ivanja zavisi od jedne od promenljivih
odlu¢ivanja. U mnogim studijama, kao §to su [15], [17], [18], [19] i [20], N se ne smatra
promenljivom odluc¢ivanja, ve¢ parametrom modela koji je sa stanovisSta optimizacije konstantan. Sa
druge strane, Rihaczek [6], [13] je posmatrao N kao promenljivu odlu¢ivanja i zakljucio da §to je
Siri interval Doplerovih frekvencija u kojem treba obezbediti vidljivost bez prekida, to je potrebno
vece N da bi se minimiziralo vreme boravka cilja u snopu antene. Kao $to se iz prethodnog moze
videti, postoje argumenti i za i protiv kori§¢enja N kao promenljive odlucivanja, ali je ipak

odluceno da se u M15 N ne smatra promenljivom odlucivanja, ve¢ jednim od parametara modela.

Vreme boravka cilja u glavhom snopu antene jednako je koli¢niku trodecibelske Sirine
glavnog snopa antene 65 i ugaone brzine okretanja antene w. Sa druge strane, ukupno trajanje
MPCIPB jednako je np - N - PRIy, 9de je PRI,  srednja vrednost PRI, definisana u (1).

1 N
PRI, = Nz PRI, 1)
n=1

Ukupno trajanje MPCIPB ne sme biti duZe od vremena boravka cilja u glavnom snopu. Iz tog
uslova uz jednostavne matematic¢ke transformacije sledi (2).

< i 2
P = 0 PRIy, N @)

Faktor koherentne integracije jednak je broju PRI unutar jednog CPI np. Da bi se ostvario
maksimalan mogu¢ stepen koherentne integracije, optimalno je da np ima maksimalnu mogucu
vrednost koja zadovoljava uslov (2). Sa obzirom na to da je np prirodan broj, optimalna vrednost za
np je izrazena u (3).

"P = |0 PRIy - N )

Na osnovu prethodnog izlaganja moze se zakljuciti da np nije promenljiva odluc¢ivanja u

predmetnom problemu, ve¢ funkcija drugih promenljivih odlucivanja, tj. skupa PRI.
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Uloga kasnjenja uzlazne ivice dugog impulsa u odnosu na uzlaznu ivicu kratkog impulsa
APRI; je da obezbedi da emitovanje dugog impulsa ne poc¢ne pre nego $to se zavr$i prijem sa
najvece daljine koja ¢e biti zamracena tokom emitovanja dugog impulsa. Stoga kasnjenje ne sme da
bude krac¢e od trajanja dugog impulsa. Sa druge strane, produzavanjem kasnjenja preko trajanja
dugog impulsa ne dobija se nista u pogledu optimizacije ciljeva definisanih u uvodnom poglavlju, a
smanjuje se ukupna energija kojom se ,,osvetljava“ cilj tokom njegovog boravka u glavnom snopu.
Prema tome, optimalno je da kasnjenje bude APRIs = ;. Dakle, ni APRI; nije promenljiva

odlucivanja, ve¢ funkcija jedne od promenljivih odlucivanja.

Trajanje kratkog impulsa 75 ne utie direktno na ciljeve definisane u uvodnom poglavlju, pa
stoga nije promenljiva odlu¢ivanja u kontekstu predmetnog problema. Medutim, 75 se mora odrediti
da bi MPCIPB bio potpuno definisan. Zato je neophodno utvrditi na koji nacin ova veli¢ina uti¢e na
optimizacioni problem. Ozna¢imo sa SNR; odnos primljenog signala i Suma kada se objekat na
instrumentalnoj daljini R, ,,0svetli“ dugim impulsom. Neka je R maksimalna daljina koja je
zamraena tokom emitovanja dugog impulsa. Oznac¢imo zatim sa SNRg odnos primljenog signala i
Suma kada se objekat na daljini R ,,0svetli* kratkim impulsom. SNRg mora biti dovoljno visok da
bi se obezbedile adekvatne performanse otkrivanja na daljini Ry, $to se moZze posti¢i izborom Ts.
Posto u predmetnom problemu SNRg, za razliku od SNR;, nije cilj koji se optimizuje, mora se uzeti

u obzir na drugi nacin. Neka je Qsygr minimalan dozvoljen odnos SNRg i SNR;, definisan u (4).

% = Qsnr, Qsnp =1 (4)
SNR, = ©SNR =

Stocker [14] je pretpostavio Qsyr = 1, §to bi znacilo da su performanse detekcije na Ry iste
kao na R;. Medutim, u praksi mogu biti od interesa i vrednosti Qgyr vece od 1, jer minimalne

prihvatljive performanse otkrivanja ne moraju biti iste na Rz i R;.

Izraz za SNR, poznat i kao jedan od oblika radarske jedna¢ine, naveden je u (5), a preuzet je
iz [4], jed. (2.29). U ovoj jednacini P; je vrSna snaga emitovanog signala, G je dobitak antene, 4 je
talasna duzina nosioca, o je radarska povrsina objekta (eng. radar cross section (RCS)), £ je Sirina
frekvencijskog opsega unutar-impulsne modulacije, R je dajina objekta, k je Bolcmanova
konstanta, T, je standardna temperatura, F je faktor Suma prijemnika, B je Sirina propusnog opsega
prijemnika, a Lg su sistemski gubici.

P,G*\?onp

SNR = .
(4“)3R4kT0FBLS

it ()

Rg se moze izraziti kao (6), gde je ¢ brzina svetlosti.
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Rz = (1,0)/2 (6)

Kombinovanjem (4), (5) i (6) i rearanziranjem dobija se nejednakost (7).

T.Cc\*
Ts = Qsnr - (ﬁ) T (7)
I

Oznacimo sa R,,;, minimalnu daljinu od interesa. Da bi se obezbedilo da ova daljina nije

zamracena tokom emitovanja kratkog impulsa, mora biti zadovoljena nejednakost (8).

2R i

Tg < — (8)
c

Kao S$to je ve¢ reCeno, trajanje kratkog impulsa nije promenljiva odlucivanja, ali zavisi od

jedne od promenljivih odludivanja. Kada se procesom optimizacije odredi 7;, Za T5 se moze

odabrati bilo koja vrednost koja zadovoljava uslove (7) i (8).

Preostale veli¢ine koje definisu MPCIPB su trajanje dugog impulsa i skup PRI. Ako se ove
veli¢ine usvoje kao promenljive odlucivanja, ukupan broj promenljivih odlu¢ivanja bio bi 1 + N.
Prema Rihaczek-u, od primarnog interesa su vrednosti N € {2,3,4} [6], tako da bi za predmetni
problem ukupan broj promenljivih odlu¢ivanja bio izmedu 3 i 5, u zavisnosti od vrednosti
parametra N. U cilju dalje redukcije skupa promenljivih odlu¢ivanja, od interesa je ispitati
mogucénost zamene celog skupa PRI drugim promenljivama odlu¢ivanja, koje bi indirektno
definisale skup PRI. Broj zamenskih promenljivih odluc¢ivanja ne bi smeo da bude veci od 2, §to je

minimalna kardinalnost skupa PRI.

U [3] je preporuceno da se PRI biraju kao u (9), gde ¢emo Ccinilac n,, nazvati promenljivi
faktor PRI. Fy je frekvencija koja je jednaka prvoj pravoj slepoj Doplerovoj frekvenciji, ako su

promenljivi faktori PRI 7, uzajamno prosti, tj. najveci zajednicki delilac im je 1.

PRI, =(1/Fg) 1y, €N, n=12,...,N 9)

Bez gubitka opstosti promenljive faktore PRI mozemo izraziti kao u (10). U ovom izrazu, r*
ima smisao zeljene (ciljane) srednje vrednosti skupa promenljivih faktora PRI, pa je prema tome
Zeljena srednja vrednost PRI PRI, Opisana izrazom (11). Kada bi se u impulsnoj povorci koristio
samo jedan PRI, ¢ija je vrednost jednaka PRIy, prva prava slepa Doplerova frekvencija bila bi
1/PRlg,4 = Fg/7", 1j. v* puta manja nego kada se koristi MPCIPB sa istim srednjim PRI. Prema
tome, r* ima znacenje Zeljenog povecanja prve prave slepe Doplerove frekvencije. U izrazu (10),
sabirak Ar, nazvacemo odstupanje promenljivog faktora PRI. Skup odstupanja promenljivih faktora

PRI Ar definisan je u (12), zajedno sa statistikama koje su od znacaja za dalje izlaganje. Skup

18



odstupanja promenljivih faktora PRI definiSe kako su PRI rasporedeni oko Zeljene srednje

vrednosti.

, =1+ Arn, r* €N, Ar, €7, n=12,...,.N (20)
PRIC*wg =(1/Fg) -r" (11)

Ar = {Ar,ln =1,...,N}, Ary;, = min(Ar)

N
1 (12)
ATnax = max(Ar), Arg,g = NZ Ar,
n=1

Za neku vrednost parametra N postoji mnogo nac¢ina da se izabere Ar. Medutim, u [3], na str.
2.41 1 2.91 preporucena je jedna Sema izbora Ar, za koju se tvrdi da je primenljiva i na radare sa
MTD procesorom. Sema predlozena u [3] definise zavisnost Ar od N, doduse samo za neke
vrednosti N, kao S§to je prikazano u Tab. 1. U fusnoti na str. 2.41 u [3] objasnjeno je da navedena
Sema daje dobre rezultate jer sortirani niz svih medusobnih razlika Ar, predstavlja ,,savrSen niz*
uzastopnih brojeva. Po tom principu mogli bi da se odrede Ar i za druge vrednosti N.

Tab. 1 — Skupovi odstupanja promenljivih faktora PRI sa osnovnim statistikama, prema [3]. Adapted by

permission from John Wiley and Sons: John Wiley and Sons, IET Radar, Sonar & Navigation, 'Evolutionary

multi-objective optimisation of the pulse burst waveform in solid-state VHF moving target detection radar’
by M. Jevti¢, et al., © The Institution of Engineering and Technology 2019 [40].

N Ar ATmin ATiax AT'avg
4 {-3,+2,-1,+3} -3 +3 0.25
5 | {-6+5-4+4+1} |-6 +5 0

Kombinovanjem izraza (9) i (10), dobija se (13).
PRI, = (1/Fg) - (r* + Ar), r* €N, Ar, € Z, n=12,...,N (13)
Ako sa PRI,y,;, ozna¢imo najkrac¢i PRI u skupu PRI, onda na osnovu (13) vazi i (14).
PRIpin = (1/Fp) - (r" + Arpin) (14)
Deljenjem prethodna dva izraza i rearanziranjem, dobija se (15). Prema tome, svaki PRI u

skupu PRI moze se izraziti kao funkcija r* i PRI,,;,, odnosno ceo skup PRI je jednozna¢no odreden

sa ove dve veliine.

r* + Ar,

PR, = ——-
"t 4+ Arpn

PRIn, n=12,...,N (15)
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Kombinovanjem (1), (12) i (15) dobija se (16). Treba obratiti paznju na to da su Ar,, Arpyin,

ATax 1 Argyg funkceije parametra N, $to je izostavljeno u notaciji zbog Citljivosti.

PRIy = min (16)

Prethodno opisanim transformacijama zamenili smo ceo skup PRI sa dve promenljive

odlucivanja koje ga indirektno odreduju, tako da preostaju samo tri promenljive odlucivanja:

e zeljeno povecanje prve prave slepe Doplerove frekvencije, r*,
e trajanje dugog impulsa, 7,
e najkrac¢i PRI u skupu PRI, PRI,,;,.

Formalne definicije promenljivih odlu¢ivanja x;, x, i x3, kao i vektora promenljivih
odlu¢ivanja x za M15 navedene su u (17). Promenljiva x; je prirodan broj, a x, i x5 su pozitivni
realni brojevi. Medutim, u prakti¢noj implementaciji generatora radarskog signala, vrednosti x; i
X3, koje predstavljaju vremenske intervale, dobijale bi se celobrojnim umnozavanjem periode
sistemskog takt signala. Prema tome, sa stanovista optimizacije promenljive x, i x5 Su elementi
diskretnih podskupova skupa pozitivnih realnih brojeva. Shodno tome, prema M15, problem izbora
MPCIPB je kombinatorni optimizacioni problem. Korake diskretizacije promenljivih t; i PRIy,
oznaci¢emo sa Tgrgp | PRIgTEp, respektivno.

X, =1% X3 =71, X3 = PRlyin

x=[x1 Xz Xx3]T (17)

Kombinovanjem izraza (7) i (8) dobija se (18), ¢ijim rearanziranjem se dobija izraz (19). Ovaj
izraz predstavlja ograniCenje za trajanje dugog impulsa da bi se sprecila situacija u kojoj nije

moguce izabrati trajanje kratkog impulsa tako da budu zadovoljena oba uslova (7) i (8).

2R,.; T,0\*
;nm = Qsnr (j) T (18)
I
4
v < | e (2 (19)
~ | @snr c c

Da bi se osiguralo jednozna¢no merenje daljine do instrumentalne daljine, tj. rad u LPRF
rezimu, mora vaziti (20), gde je APRI;, interval od uzlazne ivice dugog impulsa do kraja
elementarnog talasnog oblika (videti SI. 1). Ako se na obe strane nejednakosti (20) doda t;, i uzme
u obzir da je APRIs = t;,a PRI, = APRIs + APRI;,, (videti Sl. 1), dobija se (21).
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2R

APRILn_—CI, n=1,....N (20)
2R

PRInZTI+TL, n=1,..,N (21)

Nejednakost (21) ¢e biti zadovoljena za svaki PRI ako i samo ako je zadovoljena za najkraci
PRI PRI,,in, pa je stoga konac¢na forma ograni¢enja koje obezbeduje rad u LPRF rezimu navedena
u (22).

2R
PRI > TI +1, (22)

Ako sa D ozna¢imo maksimalan dozvoljen faktor popune, onda mora vaziti uslov (23).

T5+TLSD'PRITL, n=1,...,N (23)

Uslov (23) ¢e biti zadovoljen za svaki PRI ako i samo ako je zadovoljen za PRI,,;,. Pored
toga, za vecinu prakti¢nih sistema opravdana je pretpostavka 73 << t;, pa je konacan oblik

ogranicenja koje osigurava da se ne prekora¢i maksimalan dozvoljen faktor popune iskazan u (24).

Ty, <D- PRImiTl (24)

AKO je v,a, apsolutna vrednost maksimalne radijalne brzine od interesa, onda Af,, =
4Vmax /A 0znacava opseg frekvencija, u kojem ne sme biti pravih slepih Doplerovih frekvencija. U
tom kontekstu, potrebno je da vazi uslov Fz = Af,,,. Kombinovanjem ovog uslova sa (14), dolazi se
do uslova (25).

r* 4+ Arpin

PRI, i <
min = Ao

(25)
Kombinovanjem (25) i (22), a imaju¢i u vidu da 7, > 0, dolazi se do dodatnog ogranicenja
(26), koje zajedno sa ograni¢enjem (25) obezbeduje da u opsegu radijalnih brzina od interesa ne

bude pravih slepih brzina.
2R
rt = Afua ) TI - Armin (26)

Dopustivi prostor odlucivanja X za MI15, odreden sa 5 ogranicenja tipa nejednakosti,
formalno je definisan u (27). Pet funkcija ograni¢enja, od g,(x) do gs(x), dobijene su
rearanziranjem izraza (26), (19), (22), (24) i (25), respektivno.

X={x|gj(x)=0,j=12,..5}
2R,
¢
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0 s| 1 2Run (2R,)4
x) = - . -7
92 Qsnr c c t

2R,
gS(x) = PRIpin — T — T
1
94(x) = PRIy — B "1

*
"+ Arpin

— PRI,
Afua i

gs(x) =

Prva funkcija cilja je SNR;, tj. odnos primljenog signala i Suma kada se objekat na

instrumentalnoj daljini ,,osvetli“ dugim impulsom. Ova funkcija cilja odgovara prvom od ciljeva

koji su identifikovani u uvodnom poglavlju. Na osnovu radarske jednacine (5), izraz za SNR,
naveden je u (28).

P,G*A?onpt,f

SNR, =
b (4m)3RMKT,FBLg

(28)

Ako se pretpostavi da se u prijemniku vr$i podeseno filtriranje (eng. matched filtering), Sirina
propusnog opsega prijemnika B i $irina frekvencijskog opsega unutar-impulsne modulacije £ ¢ée biti
priblizno jednaki, pa ¢e se medusobno ponistavati, §to nas dovodi do izraza (29).

P,G*A?onpt,
(410)3R*kToF Lg

SNR, = (29)
U izrazu (29) postoje ¢lanovi koji ne zavise od promenljivih odlu¢ivanja ve¢ isklju¢ivo od
parametara modela 1 fizickih konstantni. Pomenuti ¢lanovi su spram reSavanja optimizacionog
problema konstantni. Zbog ¢itljivosti, pogodno je ove ¢lanove izdvojiti u poseban ¢lan Kkoji je

oznacen kao Cgyg, @ definisan u (30).
P,G*A%c

Csnr = 30
SNR ™ (4m)3R}KT,FLg (30)

Kombinovanjem izraza (3) i (16), dolazi se do (31).

(31)

63 r* + Armin 1 |
Np =

@ T+ Ay, PRIgy - N

Kombinovanjem (29), (30) i (31) dobija se (31), $to je konacan izraz za SNR;.

(32)

035 1"+ Ary; 1
SNRL:CSNR.\‘ 3 LU | Ty,

@ T+ Ay PRIgin - N|
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Vidljivost u domenu Doplerovih frekvencija (Doplerova vidljivost) je drugi cilj identifikovan
u uvodnom poglavlju. U zavisnosti od Sirine spektra klatera i izabranog skupa PRI, moguce je da
postoje zone spektra koje su slepe pri svim PRI, §to direktno smanjuje Doplerovu vidljivost, pa je
od interesa da se ovakve zone elimini$u ili da se barem minimizira njihovo prisustvo u opsegu
Doplerovih frekvencija od interesa. Odnos maksimalnog i minimalnog PRI u skupu PRI uti¢e na
Doplerovu vidljivost. U [3], na str. 2.46, odnos maksimalnog i minimalnog PRI oznacen je sa y i
graficki je prikazano kako ovaj odnos uti¢e na dubine nula u spektralnom odzivu filtra, a time i na
Doplerovu vidljivost, u radaru sa filtriranjem u vremenskom domenu (eng. moving target indication
(MTI)). Takode u [3], na str. 4.33, navedeno je da u MPRF radaru raspon PRF u skupu PRF treba
da obuhvati skoro jednu oktavu radi ostvarivanja dobre Doplerove vidljivosti. Uticaj y na
Doplerovu vidljivost je i intuitivno jasan, jer §to je manji y, to su PRI, a time i PRF, blizi jedni
drugima, pa je veca Sansa da dode do delimi¢nog preklapanja slepih zona koje poticu od
pojedina¢nih PRF. Ako spektralne karakteristike klatera nisu poznate, y moze biti koris¢en kao
aproksimativni indikator Doplerove vidljivosti, barem u smislu da ¢e povecavanje y nacelno voditi

ka smanjenju zastupljenosti zona koje su slepe pri svim PRI.

Za drugu funkciju cilja u M15 izabran je odnos maksimalnog i minimalnog PRI u skupu PRI

Y, kao aproksimativni indikator Doplerove vidljivosti. Na osnovu (16) vazi i (33).

r* + Aryx
PRI = ———— - PRI, 33
max r 4+ Armin min ( )
Ako se obe strane jednakosti (33) podele sa PRI,,;,, a imaju¢i u vidu da je po definiciji y =

PRIy 4y /PRI yin, dobija se (34), $to je i konaéni izraz za y.

*
"+ Aoy

=" 34
Y " + Arpin (34)

Formalne definicije funkcija cilja F;(x) i F,(x), kao i vektora funkcija cilja F(x) za M15

navedene su u (35).

O; 1+ Ary,; 1
Fy(x) = SNR, = Csyg - 53 - +Ar;’:; PRLH|
PG =y = e >
F(x) = [Fi(x) Fx)]"
Dopustivi prostor ciljeva Z za M15 definisan je u (36).
Z ={F(x)|x € X} (36)
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Ovim je potpuno definisan matematicki model M15 viseciljnog optimizacionog problema

izbora MPCIPB. Sam viseciljni optimizacioni problem definisan je u (37).

x* = argmax F(x) s.t. 'y (x) =0, j=12,...,5 (37)
X

3.1.2 Analiza karakteristika matematickog modela M15, optimizacija metodom

iscrpne pretrage i diskusija

Analizom funkcija cilja u (35) moze se nacelno predvideti kako ¢e promenljive odlu¢ivanja
uticati na funkcije cilja. U Tab. 2 prikazano je kako o¢ekujemo da ¢e se menjati vrednosti funkcija
cilja kada se povecavaju vrednosti promenljivih odlucivanja. O¢igledno je da izmedu funkcija cilja
postoji konflikt kada se menja vrednost promenljive x,, $to nagovestava da optimalno reSenje x*

problema definisanog u (37) nece biti jedinstveno, ve¢ ¢e postojati vise PO resenja.

Tab. 2 — Ocekivana zavisnost funkcija cilja od promenljivih odlucivanja. Prevedeno iz [38].

X, =11 X, =1, 1 X3 = PRIin T
F;(x) = SNR, T (stepenice) T 1 (stepenice)
F,(x) =vy l (nema uticaja) | (nema uticaja)

Kao $to je ranije reCeno, sve promenljive odlucivanja uzimaju vrednosti iz diskretnih
skupova. Sve tri promenljive odlucivanja po prirodi su pozitivne, tako da je izvesno da su
ograni¢ene sa donje strane. Promenljiva 7, ograniCena je sa gornje strane nejednakoséu (19), a
promenljiva PRI,,;, ograni¢ena je sa gornje strane nejednakosc¢u (25). Promenljiva r* medutim nije
ograni¢ena sa gornje strane, pa iako je dopustivi prostor odlucivanja diskretan, ukupan broj tacaka u
njemu je beskonacan, $to otezava analizu i pretrazivanje. Ipak, ako se pogledaju izrazi za obe
funkcije cilja, vidi se da kako r* raste, njen uticaj na obe funkcije cilja je sve manji, jer obe sadrze
¢lanove koji teZe jedinici kada r* — oo. Zato deluje da ima smisla vestacki ograniéiti r* sa gornje
strane, jer se pretpostavlja da se u delu dopustivog prostora odlucivanja koji odgovara visokim
vrednostima r*nece pronaci optimalna reSenja koja se znacajno razlikuju od onih pronadenih pri
nizim vrednostima r*. Pomenuto ograni¢enje za r* nije posledica fundamentalnih karakteristika
problema, ve¢ samo olakSica za sprovodenje procesa optimizacije. Zato ovo ograni¢enje nije
svrstano zajedno sa ogranicenjima u (27). Oznac¢imo gornji limit za r* sa ryj,, tako da za potrebe

prakti¢ne primene matematickog modela M15 mora da vazi r* < ryj;.

Sledi podrobnija analiza M15 putem numericke simulacije, na konkretnom primeru

hipotetickog savremenog VHF radara. Usvojeni parametri M15 navedeni su u Tab. 3.
Tab. 3 — Parametri matematickog modela M15 koji odgovaraju hipotetickom savremenom VHF radaru
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Parametar Vrednost
Pt 8 kW

G 426

A 1.6667 m
To 290 K
05 6°

w 36 °/s

F 1.6965
Ls 26.3027
o 5m?
Rmin 1.5 km
Ri 360 km
Vmax 700 m/s
D 0.1

Qsnr 10

N 4

TsTEP 10 ps
PRIsrgp 10 ps

Gornja granica za r* postavljena je na r;, = 35. Pod tim uslovom i sa vrednostima
parametara iz Tab. 3 utvrdeno je da je ukupan broj tataka u dopustivom prostoru odluc¢ivanja
1126884. Najpre su pronadene sve ove tacke, a zatim su za svaku od njih izraunate vrednosti

funkcija cilja.

Zavisnost funkcije cilja SNR;, od promenljivih odlu¢ivanja prikazana je na Sl. 2'i Sl. 3, dok je
zavisnost funkcije cilja y od promenljive odlucivanja r* prikazana na Sl. 4. Sa pomenutih slika se
vidi da su zavisnosti funkcija cilja od promenljivih odlu¢ivanja u skladu sa o¢ekivanjima iz Tab. 2.
Poredenjem Sl. 3 i Sl. 4 jasno se vidi konflikt medu funkcijama cilja, kao i zaravnjivanje ovih

funkcija sa porastom r*.

Nakon enumeracije svih ta¢aka u dopustivom prostoru odlu¢ivanja, POS 1 PF su odredeni
metodom iscrpne pretrage, poredenjem, po vrednostima funkcija cilja, svake tacke u dopustivom

prostoru odlucivanja sa svim ostalim tackama u dopustivom prostoru odlucivanja.
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SNR, r* =35

12

10

T [us] I::’lein [ms]

SI. 2 — Zavisnost SNR;, od t;, | PRIy, za fiksnu vrednost r*.

SNRL, T [us] = 260, PRImin [ms] = 2.66
14 T T T T T

©
3)
o
o
=

T

12

10

SNR|

5 10 15 20 25 30 35
r*

SI. 3 — Zavisnost SNR; od r* za fiksne vrednosti t; | PRIy;p,-
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SI. 4 — Zavisnost y od r*.

Dopustivi prostor ciljeva i PF prikazani su na Sl. 5, dok su dopustivi prostor odlu¢ivanja i
POS prikazani na SI. 6, SI. 7, SI. 8 i SI. 9. Zbog preglednosti, prikaz dopustivog prostora
odlucivanja podeljen je na Cetiri slike. Sa Sl. 5 vidi se da sa smanjivanjem vy, usled povecavanja r*,
PO tacke postaju sve blize jedna drugoj, tj. nove PO tacke koje se dobijaju imaju sve manji i manji
znacaj. Sa druge strane, sudeci po Sl. 6 do Sl. 9, povecavanjem r* eksponencijalno raste broj tacaka
u delu dopustivog prostora odlu¢ivanja koji se pretrazuje. Na osnovu iznetih €injenica, jasno je da

je, u kontekstu resavanja problema, odluka o ograni¢avanju r* potpuno opravdana.

U ovakvoj situaciji, kada su mu na raspolaganju PF i POS, donosilac odluke moze svoje
preferencije da artikuliSe a posteriori, $to je teoretski najtacniji nacin izbora konac¢nog resenja [9].
Sa Sl. 5 jasno se vidi konflikt medu funkcijama cilja, kao i da ceo PF omoguéuje medu ciljevima
trampu, koja je od prakticnog znacaja. Tri interesantne tacke PF oznacene su slovima A, B 1 C.

Istim slovima oznacene su tacke POS koje se preslikavaju u pomenute tacke PF.

Ako je donosiocu odluke najbitnija Doplerova vidljivost, logican izbor bi bila tatka A
(8.537,2.2) u PF, jer obezbeduje najvisu dostiznu vrednost y, pa samim time i manju Sansu za
pojavu zona koje su slepe pri svim PRI. Sa druge strane, ako mu je bitnija maksimalna daljina
otkrivanja objekata, donosilac odluke bi mogao izabrati tatku na drugom kraju PF, recimo C (12.67,
1.207). Prelaskom iz A u C, SNR;, bi se povecao priblizno 1.48 puta, odnosno za priblizno 1.7 dB,
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ali bi usled manje vrednosti y Doplerova vidljivost mogla biti snizena. Kona¢no, mogla bi se

izabrati 1 neka tacka PF izmedu A i1 C, kao kompromisno resenje.

Postoji jedna svojstvenost sistema sa MTD procesorom koja ideju zrtvovanja Doplerove
vidljivosti zarad veceg dometa Cini prihvatljivom. U MTI i klasi¢nim impulsnim Dopler
procesorima, nece biti otkriven objekat ¢ija se Doplerova frekvencija preslikava u opseg Doplerovih
frekvencija klatera, jer ¢e signal iz tog opsega biti odbacen. Nasuprot tome, u MTD sistemu deo
signala koji se po Doplerovim frekvencijama poklapa sa klaterom biée prosleden na obradu pomocu
mape klatera. U slucaju da se objekat preklapa sa klaterom spektralno, ali ne i prostorno, postoji
mogucnost da bude otkriven. Tako bi na primer, rad u ranije pomenutoj tacki C bio od koristi ako je
znacajno da se otkrije 1 prati objekat na velikoj daljini, gde nema klatera, a da se pri tome zadrzi
mogucénost pracenja dela objekata na malima daljinama, gde postoji klater. U praksi bi promena
rezima rada odredenih tackama A i C mogla da bude dostupna operateru tokom operativnog rada,

omogucujuc¢i mu prilagodavanje zahtevima aktuelnog zadatka.

Chbjective space with PO paints
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SlI. 5 — Dopustivi prostor ciljeva (plavo) i PF (crveno). Preuzeto iz [38].
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Design space with PO paints, x4 from 8 to 12

iy = 1t [ps]
M ="

Sl. 6 — Deo dopustivog prostora odlucivanja (plavo-zeleno) i POS (crveno). Preuzeto iz [38].

Design space with PO points, %y from 13 to 20

o = 1 [us]

SI. 7 — Deo dopustivog prostora odlucivanja (plavo-zeleno) i POS (crveno). Preuzeto iz [38].
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Design space with PO paoints, x4 fram 21 to 28
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Sl. 8 — Deo dopustivog prostora odlucivanja (plavo-zeleno) i POS (crveno). Preuzeto iz [38].

Design space with PO paints, x4 from 29 to 35

Hy = 1 [ps]
Hy =17

SI. 9 — Deo dopustivog prostora odlucivanja (plavo-zeleno) i POS (crveno). Preuzeto iz [38].
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Interesantno je osvrnuti se na tacku B (9.486, 1.857) u PF. Kao $to se moze videti sa Sl. 6,
viSe tacaka POS se preslikava u jednu tacku PF. Preciznije, u pitanju je 18 tacaka. Uzrok ovakve
pojave je prisustvo operatora zaokruzivanja na dole u funkciji cilja SNR;. Sa stanovista
matemati¢kog modela M15, potpuno je svejedno koja od 18 tacaka POS ¢e biti izabrana ako se zeli
rad u tacki B PF. Medutim, sa stanovista prakti¢ne implementacije moglo bi biti od interesa da se
odabere PO reSenje sa kra¢im trajanjem dugog impulsa, redi ustede memorijskog prostora za

Cuvanje odbiraka unutar-impulsnog talasnog oblika ili zbog ograni¢enja pojacavaca snage.

U Tab. 4 navedene su vrednosti parametara koji definiSu MPCIPB (skup PRI/PRF, trajanja
impulsa) i jo§ neke bitne karakteristike, za dva moguca rezima rada koji odgovaraju tackama A i C
na Sl. 5. Sa stanoviSta M15, vrednost trajanja kratkog impulsa se moze izabrati proizvoljno iz
navedenog intervala, dok ¢e taj izbor u prakticnoj implementaciji zavisiti od kriterijuma i/ili
ograni¢enja koji nisu uvr§éeni u matematicki model, kao $to je na primer rezolucija po daljini, vrsta

unutar-impulsne modulacije, itd.

Tab. 4 — Parametri MPCIPB za dva moguca rezima rada. Prevedeno iz [38].

Tackau PF | A (8.537,2.2) C (12.67, 1.207)

PRI, [ms] {2.8, 5.6, 3.92, 6.16} {3.4,3.99, 3.63,4.1}

PRE, [HZ] {357.1, 178.6, 255.1, 162.3} | {294.1, 250.9, 275.1, 243.7}
Ts [us] [0.52, 10] [1.37, 10]

7., [us] 280 340

Fp [HZ] 1786 8529

T {5, 10,7, 11} {29, 34, 31, 35}

np 9 11

3.2 Matematicki model M17

U poredenju sa matematickim modelom M15, matematicki model M17 predstavlja znac¢ajno
unapredenu verziju matematickog modela viSeciljnog optimizacionog problema izbora MPCIPB.
Objavljen je u [39]. U ovom odeljku najpre ¢e biti predstavljen M17 sa fokusom na razlike u
odnosu na M15. Razlike su u pogledu funkcija cilja, tj. unapredenju druge funkcije cilja, koja je
merilo Doplerove vidljivosti, te uvodenju trece funkcije cilja, koja je merilo rezolucije po
Doplerovoj frekvenciji, tako da su funkcije cilja u M17 potpuno u skladu sa ciljevima definisanim u

uvodnom poglavlju.

M17 ¢e biti primenjen na konkretnom primeru koji bi mogao da odgovara hipotetickom

savremenom VHF radaru. Zapravo, bi¢e koris¢en isti primer kao i u analizi matemati¢kog modela
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M15 u odeljku 3.1.2. Bi¢e analizirana zavisnost funkcija cilja od promenljivih odlu¢ivanja, a zatim
¢e metodom iscrpne pretrage biti odredeni egzaktni POS i PF. Na osnovu egzaktnih POS i PF

analizirace se kako bi donosilac odluke mogao a posteriori da artikuliSe svoje preferencije.

3.2.1 Prikaz matematickog modela M17

U M17 su zadrzane iste promenljive odlu¢ivanja kao u M15, a isto vazi i za ograni¢enja. Radi

lakSeg pracenja teksta, bi¢e napravljena kratka rekapitulacija. Promenljive odlucivanja su:

e zeljeno povecanje prve prave slepe Doplerove frekvencije, r*,
e trajanje dugog impulsa, 7,
e najkrac¢i PRI u skupu PRI, PRI,,;,.
Formalne definicije promenljivih odlu¢ivanja x;, x, i x3, kao i vektora promenljivih

odlu¢ivanja x za M17 navedene su u (38). Promenljiva r* je prirodan broj, a promenljive 7 i

PRI,,;,, su pozitivni realni brojevi diskretizovani koracima tsrgp | PRIstEp, repektivno.

Xy =r", x, =15, X3 =PRIy,

x=[x1 xz x3]T (38)

Dopustivi prostor odlu¢ivanja X za M17, odreden sa 5 ograni¢enja tipa nejednakosti,

formalno je definisan u (39).

X={x|gj(x)=0,j=12,..5}

. 2R,
gl(x) =r - Afua ) T + Arpin
() = s| 1 2Rpin (2R,)4
9210 = Qsnr c c L (30)
39
2R,
gB(x) = PRImin - T - T
1
g4(x) = PRImin - B "1
r* + Ar
gs(x) = R PRIL,in

Prva funkcija cilja u M17 je ista kao i u M15, odnos primljenog signala i Suma kada se

objekat na instrumentalnoj daljini ,,osvetli* dugim impulsom SNR; .

U pogledu druge funkcije cilja, koja se odnosi na Doplerovu vidljivost, U M17 je odbacen
indirektni pokazatelj y koji je koris¢éen u M15. Umesto toga, za drugu funkciju cilja usvojen je

direktan pokazatelj Doplerove vidljivosti, nazvan procenat Doplerove vidljivosti (eng. Doppler
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visibility percentage (DVP)) i oznacen sa DVP. Pre definisanja DVP, pogodno je rekapitulirati

odredene definicije i uvesti nekoliko novih.

Kao sto je ve¢ receno u uvodnom poglavlju, slepa zona je opseg frekvencija koji je cenzurisan
radi potiskivanja klatera. Objekat od interesa koji ima Doplerovu frekvenciju unutar ovakvog
opsega bic¢e potisnut, pa je radar efektivno ,slep“, tj. ,,ne vidi“ takav objekat. Slepe zone su
centrirane na celobrojnim umnosScima PRF, a Sirina im je jednaka Sirini cenzurisanih Dopler filtara.
U ovom tekstu termin slepa zona se koristi u kontekstu rada sa odredenom PRF, tako da svaka PRF

ima drugacije rasporedene slepe zone.
Osnovna slepa zona je slepa zona centrirana na nultoj Doplerovoj frekvenciji.

U kontekstu ovog teksta, viSestruka slepa zona je opseg frekvencija u kojem postoji
preklapanje slepih zona dve ili viSe PRF. U visestrukoj slepoj zoni otkrivanje objekata je ili otezano

ili potpuno nemoguce.

Procenat Doplerove vidljivosti, odnosno DVP, je ovde definisan kao procenat opsega
Doplerovih frekvencija od interesa koji nije prekriven viSestrukim slepim zonama. Treba imati u
vidu da DVP nikada nece biti 100%, jer je preklapanje slepih zona svih PRF oko nulte frekvencije
neizbezno. Sa druge strane, pogodnim izborom skupa PRF moguce je izbe¢i, ili barem minimizirati

prisutnost visestrukih slepih zona na drugim frekvencijama.

Klju¢ni korak za izraCunavanje DV P je odredivanje Sirine osnovne slepe zone Avy,. Ova Sirina
ne mora biti ista za sve PRF, pa ¢e po potrebi biti koris¢ena oznaka Av, (n). Da bi se odredila $irina
osnovne slepe zone potrebno je modelovati spektralne karakteristike klatera i proces cenzurisanja

Dopler filtara.

Za detaljne informacije o modelovanju spektralnih karakteristika klatera, ¢italac se upucuje na
str. 2.11 do 2.16 u [3]. U idealnom slucaju spektralni odziv stacionarnog klatera trebalo bi da bude

Dirakov impuls. U praksi medutim, spektralni odziv klatera je prosiren usled [3]:

e unutraSnjeg kretanja u okviru klatera, tj. pomeranja krosnji drveca zbog vetra,

e amplitudske modulacije zbog kretanja antene prilikom skeniranja.

Za potrebe modelovanja spektralnih karakteristika klatera usvojen je Gausovski model, opisan
u [3]. Po Gausovskom modelu, spektralna gustina snage klatera ima oblik Gausove krive. Za oba

uzroka Sirenja spektra klatera usvojeno je da je Gausova kriva centrirana na nultoj frekvenciji.

Standardna devijacija spektra klatera usled vetra oy,, je parametar matematickog modela koji

se odreduje u zavisnosti od jacine vetra, na osnovu izmerenih podataka sumiranih u tab. 2.1 u [3].
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Formula za standardnu devijaciju spektra klatera usled skeniranja antene za slucaj rada sa
samo jednom PRF navedena je u jed. (2.15) u [3]. Za slucaj sa vise PRF, jednacina je prilagodena
zamenom PRI srednjim PRI PRI, i izraCunavanjem broja iluminacija objekta dok boravi u snopu
antene kao N - np, ¢ime se doSlo do izraza (40) za standardnu devijaciju spektra klatera usled

skeniranja antene oy.

0265 10
IS = PRlgyy - N -7p 0

Da bi se modelovali kombinovani efekti Sirenja spektra klatera usled vetra i skeniranja antene,
potrebno je odrediti konvoluciju pojedinac¢nih spektara [3]. Posto oba spektra imaju oblik Gausove
krive, njihovom konvolucijom ¢e se takode dobiti Gausova kriva [3], a standardna devijacija

spektra klatera oy bice odredena izrazom (41) [3].

oF = /afzw + 0f; (41)

Pretpostavljeno je da je banka Dopler filtara implementirana pomo¢u DEFT. Efekti
odbacivanja spektralnih odbiraka, odnosno cenzurisanja Dopler filtara, modelovani su idealnim
visokopropusnim filtrom ¢ija grani¢na ucestanost f; je odredena brojem cenzurisanih filtara n. kao
u izrazu (42), gde je Npgr duzina DFT, odnosno ukupan broj Dopler filtara.

PRE,
2IVDFT '

feune) = 2ne — 1)

NDFTJ (42)

n=12,...,.N, nc = 1,2,...,[ >

Slabljenje klatera (eng. clutter attenuation (CA)) definisano je izrazom (43), po uzoru na jed.
17.20 iz [4], sa tom razlikom da se integracija vr$i od 0 do PRE,/2, imajuéi u vidu da je spektar

klatera simetrican.

PRE, ¢ -1 r°
2 e “r'd
fo opV2m !
CAM, fo) = 10log—— ., n=12..N (43)
L %07 g

f 2
fc O'f\/%

Sirina osnovne slepe zone Av, odredena je izrazom (44), gde je f7 najniza graniéna
ucestanost koja obezbeduje minimalno prihvatljivo slabljenje klatera CA,,;,, a definisana je izrazom
(45).

Av,(n) = 2fF(n), n=12,...,N (44)

fe() =minfe(m,ne),  s.t. CA(n fo) 2 CApin,  n=12,...,N (49)
C

34



Na osnovu §irine osnovne slepe zone Avy,(n), za svaku PRF moze se odrediti raspored slepih
zona, koji se moze opisati funkcijom BZD(n, f) (46), ¢ija je vrednost 1 u slepim zonama, a 0 van
slepih zona. Na osnovu BZD(n, f) moze se odrediti raspored broja preklopljenih slepih zona,
opisan funkcijom OBZCD(f) (47), ¢ija je vrednost jednaka ukupnom broju PRF ¢ije slepe zone se
preklapaju na datoj frekvenciji. Na osnovu OBZCD(f) moze se odrediti raspored viSestrukih slepih
zona, opisan funkcijom MBZD(f) (48), ¢ija je vrednost 1 u viSestrukim slepim zonama, a 0 van
viSestrukih slepih zona. Kona¢ni izraz za DVP je (49), gde je frnax = 2Vmax/A apsolutna vrednost

maksimalne Doplerove frekvencije od interesa.

15 € =5 P+ | e
BZD(n,f)=4 _ k Avy(n) k Avy,(n) L el (46)
Lo’felpmn_ 2 'PRIn+ 2 l €
N
0BZCD(f) = Z BZD(n, f) 47)
n=1
1; 0BZCD(f) > 1
MBZD(f) = {0; 0BZCD(f) < 1 (48)
fmax _
DVP=f° 1 - MBZD(f))df -100% (49)

fmax

Tre¢a funkcija cilja odnosi se na rezoluciju po radijalnoj brzini i odgovara treCem cilju
optimizacije koji je identifikovan u uvodnom poglavlju. Uobicajeno je da se za rezoluciju po
Doplerovoj frekvenciji (Doplerovu rezoluciju) uzima Rejlijeva Sirina glavnog loba DFT (videti str.
509 u [4]), koja je inverzno proporcionalna vremenu posmatranja. Mnozenjem Doplerove rezolucije
polovinom talasne duZzine, dobija se rezolucija po radijalnoj brzini. Sposobnost razlucivanja ciljeva
na osnovu njihovih brzina poboljSava se kada se rezolucija smanjuje. Kao $to je u uvodnom delu
poglavlja 3 receno, usvojeno je da np ima istu vrednost u svim CPI, usled ¢ega rezolucija po
radijalnoj brzini nije ista u svakom CPI. Najveca, tj. najlosija rezolucija ¢e biti u CPI sa najkrac¢im
PRI PRI in, dok ¢e rezolucije u ostalim CPI biti bolje. Kao treca funkcija cilja usvojena je negirana
najveca rezolucija po radijalnoj brzini —VR,,,, definisana izrazom (50). Negacija je neophodna da
bi se povecavanjem vrednosti funkcije cilja ostvarilo poboljSanje, tj. smanjenje rezolucije.
Kombinovanjem (31) i (50) dobija se konacan izraz za —VR,,,4, (51).
1 . A

2

~VRppax = —————
MAX T PR Imin - Tp

(50)
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1 A
T+ Aty 1 J'E
r*+ Argyg PRIgin - N

—VRpax = — (51)

0
PRIin |2

Formalne definicije funkcija cilja F;(x), F,(x) i F;(x), kao i vektora funkcija cilja F(x) za
M17 navedene su u (52).

93 r* + Armin 1

© T+ gy PRIngm-N| "
fmax

Jo" 1 = MBZD(f)]df

Fl(x) = SNRL ES CSNR . [

F,(x) = DVP = - -100% -
max
F. =-VR = 1 A
3(x) = - max — _PRI . % . ™+ Armin . 1 : E
min @ r*+Argyg PRInin - N

F(x) =[Fi(x) F(x) F@]
Dopustivi prostor ciljeva Z za M17 definisan je u (53), istovetno kao u M15.

Z ={F(x)|x € X} (53)

Ovim je potpuno definisan matematicki model M17 viseciljnog optimizacionog problema

izbora MPCIPB. Sam viSeciljni optimizacioni problem definisan je u (54), istovetno kao u M15.

x* = argmax F(x) s.t. gj (x) =0, j=12,...,5 (54)
X

3.2.2 Analiza karakteristika matematickog modela M17, optimizacija metodom

iscrpne pretrage i diskusija

Analizom formula za SNR; i =V R .5 U (52) mozZe se nacelno predvideti kako ¢e promenljive
odlucivanja uticati na ove funkcije cilja. Za funkciju cilja DVP analiza nije tako jednostavna jer
funkcija nije zadata eksplicitno, ve¢ podrazumeva niz koraka koji ukljuCuju integraljenje i
pretrazivanje. Ipak, i za DVP se mogu barem grubo pretpostaviti trendovi promene u zavisnosti od
promenljivih odlu¢ivanja. Sa porastom r*, o¢ekuje se da ¢e PRF nacelno biti blize jedna drugoj, §to
bi moglo intenzivirati poklapanja slepih zona pri razli¢itim PRF, pa time i smanjenje DV P. Sa druge
strane, porast PRI,,;, zna¢i smanjivanje svih PRF, dok prema (16), (31) i (40) nije lako predvideti
da li ¢e Sirina spektra klatera usled skeniranja antene pokazivati trend rasta ili pada, sa porastom
PRI,in- Posto je sa porastom PRI,;, izvesno smanjivanje svih PRF, a nije jasno da li ¢e Sirina
spektra klatera usled skeniranja antene pokazivati ikakve trendove, i kakvi bi eventualni trendovi
bili, ipak je pretpostavljeno da ¢e smanjivanje svih PRF imati dominantan uticaj, tj. da ¢e DVP
imati trend opadanja sa porastom PRI,;,. No, ne moze se tvrditi da u okviru pomenutih

anticipiranih trendova nece postojati lokalni ekstremumi. U Tab. 5 sumirano je kako ocekujemo da
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¢e se menjati vrednosti funkcija cilja kada se povecavaju vrednosti promenljivih odlucivanja.
Ocekivani su konflikti medu funkcijama cilja kada se menja vrednost promenljive r*, a potencijal
za konflikt postoji i u pogledu menjanja vrednosti PRI;,. U skladu sa time, moZe se pretpostaviti
da optimalno reSenje x* problema definisanog u (54) nece biti jedinstveno, ve¢ ¢e postojati vise PO
reSenja.

Tab. 5 — Ocekivana zavisnost funkcija cilja od promenljivih odlucivanja. Adapted by permission from

Springer Nature Customer Service Centre GmbH: Springer, Operations Research Proceedings 2015 by K.F.
Doerner et al. (eds.), © Springer International Publishing Switzerland 2017 [39].

X, =11 X, =1, 1 X3 = PRIin T
F;(x) = SNR, T (stepenice) T  (stepenice)
F,(x) =DVP l (trend) (nema uticaja) | (trend)
F3(x) = —=VRnax | T (stepenice) (nema uticaja) | 7 (testera)

Analiza karakteristika matematickog modela M15 u odeljku 3.1.2 je pokazala da je, u
kontekstu resavanja problema, opravdano ograniciti promenljivu r* sa gornje strane i time postic¢i
da dopustivi prostor odlucivanja sadrzi konacan broj tacaka. Isti princip usvojen je i za M17, tj, za

potrebe prakti¢ne primene matematickog modela M17 mora da vazi r* < ry; .

Radi podrobnije analize karakteristika M17, primenjena je numeri¢ka simulacija, na
konkretnom primeru hipoteti¢kog savremenog VHF radara. Usvojeni parametri M17 navedeni su u
Tab. 6 i imaju iste vrednosti kao i u sluc¢aju M15 (videti Tab. 3), sa tom razlikom da M17 ima tri

dodatna parametra modela.

Gornja granica za r* postavljena je na r;;, = 35, isto kao u analizi M15. Pod tim uslovom i sa
vrednostima parametara iz Tab. 6 utvrdeno je da je ukupan broj tacaka u dopustivom prostoru
odluc¢ivanja 1126884, isto kao 1 za M15, §to je i ocekivano jer su promenljive odlucivanja i
ograniCenja isti U M15 i M17, a i zajednic¢ki parametri modela imaju iste vrednosti. Nakon
pronalazenja svih tacaka dopustivog prostora odlu¢ivanja, za svaku od njih izracunate su vrednosti

funkcija cilja.

Zavisnost funkcije cilja SNR; od promenljivih odlucivanja r* i PRI,,;,, za fiksnu vrednost
promenljive 7, prikazana je na Sl. 10. Posto matematicki modeli M15 i M17 imaju iste promenljive
odlucivanja, ista ograni¢enja i istovetno definisanu funkciju cilja SNR;, SI. 2 i SI. 3 vaze i za M17.
Na Sl. 2 se jasno vidi linearna zavisnost SNR; od ;. Zavisnost funkcija cilja DVP i —V R, 0od
promenljivih odlu¢ivanja r* | PRI, prikazana je na SI. 11 i Sl. 12, respektivno. Zavisnost
funkcija cilja od promenljivih odlu¢ivanja delimi¢no jeste u skladu sa ocekivanjima iz Tab. 5, ali

postoje znacajna odstupanja po pitanju funkcije cilja DV P.
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Tab. 6 — Parametri matematickog modela M17 koji odgovaraju hipotetickom savremenom VHF radaru

Parametar Vrednost
Py 8 kW

G 426

A 1.6667 m
To 290 K
03 6°

Q) 36 °/s

F 1.6965
Ls 26.3027
o 5m?
Rmin 1.5 km
R 360 km
Vmax 700 m/s
D 0.1
Qsnr 10

N 4

TsTEP 10 ps
PRIsrgp 10 ps
Ofw 0.3 Hz
Nppr 64
CAmin 40 dB

Dok se u zavisnosti DVP od PRI,,;, u sustini moze uociti opadajuc¢i trend, sa znacajnim
lokalnim anomalijama, u zavisnost DVP od r* teSko moze da se uoci bilo kakav trend, mada
definitivno postoje oblasti gde DVP opada sa r*. Poredenjem SI. 10 i Sl. 11 deluje da je
najznacajniji konflikt medu funkcijama cilja u donjem desnom delu ravni odredenoj promenljivama

r*1 PRIy, gde sa porastom r*, SNR; raste, a DV P opada.

Nakon enumeracije svih tataka u dopustivom prostoru odlucivanja, POS i PF su odredeni
metodom iscrpne pretrage, poredenjem, po vrednostima funkcija cilja, svake tacke u dopustivom

prostoru odluc¢ivanja sa svim ostalim tackama u dopustivom prostoru odlucivanja.
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Dopustivi prostor ciljeva i PF prikazani su na Sl. 13, dok su dopustivi prostor odlu¢ivanja i
POS zbog preglednosti prikazani deo po deo na cetiri slike Sl. 14, Sl. 15, SI. 16 i SI. 17.

Tri tacke PF posebno su interesantne i oznacene su slovima A, B i C na Sl. 13. Istim slovima
na SI. 15 i SI. 17 oznaCene su tacke POS koje se preslikavaju u pomenute tatke PF. Tacke
A (12.81, 98.26, -22.05), B (10.13, 99.06, -24.37) i C (3.388, 67.83, -22.03) su tacke PF koje
odgovaraju maksimalnim vrednostima funkcija cilja SNR;, DVP i —VR,4,, respektivno.

Posmatranjem PF moZe se uociti da isti ima dva kraka:

e Kirak A-B, koji se sastoji od tacaka A, B i svih tacaka PF izmedu njih,

e Krak A-C, koji se sastoji od tacke C i dve tatke PF neposredno desno od tacke A.

U poredenju sa taCkom A, krak A-C nudi zanemarljivo povecanje —VR,,,, na racun
ogromnog smanjenja SNR; i/ili DV P, pa stoga krak A-C nije relevantan sa prakti¢ne tacke gledista.
Sa druge strane, prelaskom iz B u A, moze se posti¢i trampa koja ima prakti¢an znacaj. Naime,
SNR; se povecava 1.26 puta (relativno poboljsanje 26%), a —V R, za 2.32 m/s (relativno
poboljsanje od 9.5%), na racun apsolutnog smanjenja DV P za 0.8%, Sto krak A-B ¢ini relevantnim

u praksi.
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SlI. 13 — Dopustivi prostor ciljeva (sivo) i PF (crveno). Tacke 4 (12.81, 98.26, -22.05),

B (10.13, 99.06, -24.37) i C (3.388, 67.83, -22.03) su tacke PF koje odgovaraju maksimalnim vrednostima
funkcija cilja SNR;, DVP i =V R4, respektivno. Reprinted by permission from Springer Nature Customer
Service Centre GmbH: Springer, Operations Research Proceedings 2015 by K.F. Doerner et al. (eds.), ©
Springer International Publishing Switzerland 2017 [39].

Za razliku od M15 gde je ceo PF omogucavao za praksu znaéajnu trampu medu ciljevima, PF
M17 ima takvu osobinu samo u jednom svom delu, kraku A-B. Zato bi donosilac odluke prilikom a
posteriori artikulacije preferencija trebalo da razmatra samo krak A-B. Ako je donosiocu odluke
Doplerova vidljivost od ultimativnog znacaja, logi¢no bi bilo da izabere tacku B. Ako mu je pak od
ultimativnog znacaja maksimalna daljina otkrivanja objekata, mogao bi izabrati tacku A, uz svest da
se zrtvuje deo Doplerove vidljivosti. Naravno, i ostale tacke kraka A-B bi mogle biti izabrane, u
slucaju da donosilac odluke nema ultimativnu preferenciju prema jednom od pomenutih ciljeva. U
praksi bi promena rezima rada odredenih tackama kraka A-B mogla da bude dostupna operateru
tokom operativnog rada, omogucéuju¢i mu prilagodavanje zahtevima aktuelnog zadatka, sli¢no kao

u slucaju M15.
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U Tab. 7 navedene su vrednosti parametara koji definiSu MPCIPB (skup PRI/PRF, trajanja
impulsa) i druge interesantne vrednosti, za dva moguca rezima rada koji odgovaraju tackama A i B
na Sl. 13. Sa stanovista M17, vrednost trajanja kratkog impulsa se moze izabrati proizvoljno iz
navedenog intervala, a u prakti¢noj implementaciji bi ta odluka mogla da zavisi od kori$¢ene
unutar-impulsne modulacije i Zeljene rezolucije po daljini. Na Sl. 18, SI. 19, SI. 20 i SI. 21 prikazani

su rasporedi slepih zona za sve PRF i rasporedi broja preklopljenih slepih zona u tackama A i B.

Tab. 7 — Parametri MPCIPB za dva moguca rezima rada.

Tacka u PF A (12.81, 98.26 %, —22.05 m/s) B (10.13, 99.06 %, —24.37 m/s)
Tacka u POS A (35,270 ps, 2.7 ms) B (18, 230 ps, 2.63 ms)
PRI, [ms] {2.7,3.12, 2.87, 3.2} {2.63, 3.51, 2.98, 3.68}
PREF, [Hz] {370.4, 320.3, 348.6, 311.9} {380.2, 285.2, 335.5, 271.6}
Ts [ps] [0.43, 10] [0.19, 10]

71, [us] 270 230

Fp [Hz] 11851.85 5703.42

T {32, 37, 34, 38} {15, 20, 17, 21}

np 14 13

afs [HZ] 159 1.59

or [HZ] 1.62 1.62

f¢ () [Hz] {8.68, 7.51, 8.17, 7.31} {8.91, 6.68, 7.86, 6.37}
CA(f¢(n)) [dB] | {70.7, 54.4, 63.4, 51.9} {74, 44.2, 59, 40.6}
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SI. 18 — Raspored slepih zona za sve PRF u tacki A PF.

900

3.5

257

OBZCD(f)
N

1.5H

0.5

1 1 1 1 1 | 1 1

0
0

100 200 300 400 500 600 700 800
f[Hz]

SI. 19 — Raspored broja preklopljenih slepih zona u tacki A PF.

45

900



OBZCD(f)

3 3 3 S
1]
B WON

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
f[Hz]

SI. 20 — Raspored slepih zona za sve PRF u tacki B PF.
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Sl. 21 — Raspored broja preklopljenih slepih zona u tacki B PF.
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3.3 Matematicki model M19

Matematicki model viSeciljnog optimizacionog problema izbora MPCIPB M19 je poboljsana
verzija matematickog modela M17. Objavljen je u [40]. U prvom delu ovog odeljka bice
predstavljen M19, sa posebnim osvrtom na razlike u odnosu na M17. Pomenute razlike se odnose
na uvodenje novog ogranic¢enja kojim se iz dopustivog prostora odlucivanja isklju¢uju odredena
reSenja, koja su kontradiktorna sa nacinom funkcionisanja impulsnog Dopler radara, te unapredenje

nacina za odredivanje Sirine osnovne slepe zone.

U drugom delu odeljka, M19 ¢e biti primenjen na konkretnom primeru koji bi mogao da
odgovara hipotetickom savremenom VHF radaru. U pitanju je isti primer koriS¢en u analizi
matematickih modela M15 i MI17. Analizirace se zavisnost funkcija cilja od promenljivih
odlucivanja, a zatim ¢e metodom iscrpne pretrage biti odredeni egzaktni POS i PF. Zatim ¢e se

analizirati kako bi donosilac odluke mogao a posteriori da artikuliSe svoje preferencije, koriste¢i

egzaktni POS i PF.

3.3.1 Prikaz matematickog modela M19

Elementi M19 koji su isti kao u M17 bice rekapitulirani radi kompletnosti i samosadrzajnosti

ovog odeljka, dok ¢e novi ili izmenjeni elementi biti obradeni sa vise detalja.
Promenljive odlucivanja su iste kao u M151 M17:

e zeljeno povecanje prve prave slepe Doplerove frekvencije, 77,
e trajanje dugog impulsa, 7;,
e najkrac¢i PRI u skupu PRI, PRI,,;,.

Formalne definicije promenljivih odluivanja x;, x, | x3, kao i vektora promenljivih
odlucivanja x za M179 navedene su u (55). Promenljiva r* je prirodan broj, a promenljive t; i
PRI, su elementi diskretnih skupova prirodnih umnozaka koraka tgrgp | PRIgTEp, repektivno.

X, =1% X3 =71, X3 = PRlyin

x=[x1 Xz x3]T (55)

Uoceno je da u matematickim modelima M15 i M 17 dopustivi prostor odluc¢ivanja nije dobro
definisan, jer je dozvoljeno postojanje reSenja u kojima postoji samo jedan elementarni talasni oblik
u CPI, tj. np = 1, $to je u kontradikciji sa na¢inom funkcionisanja impulsnog Dopler radara. Zato je

neophodno uvesti dodatno ogranic¢enje kojim se obezbeduje np = 2.

Kombinovanjem uslova np > 2 sa izrazom (31) za np dobija se nejednakost (56).
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0; 1"+ Ary; 1
2 < 73, min (56)
w 1+ A1, N PRIy
Na osnovu jed. 3.7.d u [42] vazi ekvivalencija (57).
) < 93 r +Armin o2 93 r +Armm 1 (57)
W T+ Ay ‘N PRImm w 17+ A1y, ‘N PRI in

Rearanziranjem nejednakosti sa desne strane ekvivalencije (57) dobija se ograni¢enje (58)

koje obezbeduje np = 2.

93 rr +Armm 1
PRIl < — .
T w4 Ay ‘2°N (58)

Dopustivi prostor odlu¢ivanja X za MI19, odreden sa 6 ograni¢enja tipa nejednakosti,
formalno je definisan u (59). Funkcije ograni¢enja od g, (x) do gs(x) iste su kao u M15 i M17, dok

je dodatna funkcija ogranicenja g¢(x) dobijena rearanziranjem izraza (58).

Prva funkcija cilja u M19 je ista kao u M15 i M17, odnos primljenog signala i Suma kada se

objekat na instrumentalnoj daljini ,,osvetli* dugim impulsom SNR; .

Druga funkcija cilja u M19 ista je kao u M17, procenat Doplerove vidljivosti DV P, definisan
kao procenat opsega Doplerovih frekvencija od interesa koji nije prekriven viSestrukim slepim
zonama. Kao §to je reCeno u opisu M17, klju¢ni korak za izraCunavanje DVP je odredivanje Sirine
osnovne slepe zone Av,(n) za sve PRF. Odredivanje Av,(n) zasniva se na modelu spektralnih

karakteristika klatera i modelu procesa cenzurisanja Dopler filtara.
X ={x|gj(x)=0,j=12,..,6}

. 2R,
gl(x) =Tr - Afua ’ T + Arpin

()_5 1  2Rpn (ZR,)
92120 = Qsnr c C L

2R
93(x) = PRIyin == =1, (59)
1
g4(x) = PRImin - B Ty
"+ Ay
Is (x) = Afuamm - PRImin
6, r*+ Ar 1
go() == T —— — PRIyin

W T+ Ay ‘2N

U M19 je zadrzan isti model spektralnih karakteristika Klatera kao u M17, Gausovski model.

Po tom modelu, spektralna gustina snage klatera ima oblik Gausove krive. U M19 je, kao u M17,
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koji poti¢e od reljefnih formacija i drugih stacionarnih objekata na povrSini Zemlje. Standardna

devijacija spektra klatera of odredena je izrazom (60).

op = fafzw + of (60)

U jednakosti (60), of, je standardna devijacija klatera usled vetra i parametar je
matemati¢kog modela, dok je ofs standardna devijacija spektra klatera usled skeniranja antene,
odredena izrazom (61), koji je dobijen kombinovanjem (16), (31) i (40). Iz izraza (61) ocigledno je
da je zavisnost gy, od promenljivih 7* i PRIy, vrlo sloZena, $to ukljucuje testeraste oscilacije, ali

je samo posmatranjem formule tesko predvideti da li postoje trendovi rasta ili opadanja.

~ 0.265
afs_w.p}?] .N - %.T*-l_drmin. 1 (61)
r* + Arpin min w 1"+ A1 PRLyy N

Kada je u pitanju model procesa cenzurisanja Dopler filtara u M17, uocene su odredene

nesavrsenosti:

e Pretpostavljeno je da duzina DFT Nppr, Koja je jednaka ukupnom broju Dopler filtara,
moze da ima proizvoljnu vrednost, dok je u [13] preporuceno da broj Dopler filtara
bude jednak broju PRI u CPI np;

e QOdredivanje Sirine osnovne slepe zone zasniva se na ra¢unanju CA, po formuli (43)
koja je nastala na osnovu 17.20 iz [4]. Problem sa formulom (43) je Sto nije
normalizovana. Naime, integral za izracunavanje snage klatera na izlazu iz procesora
(u imeniocu razlomka) ukljucuje amplitudsku frekventnu karakteristiku Dopler filtra,
dok integral za izra¢unavanje snage klatera na ulazu u procesor (u brojiocu razlomka)
ne ukljucuje amplitudsku frekventnu karakteristiku Dopler filtra. Posledica navedenog
je da CA zavisi od skaliranja koeficijenata Dopler filtra. U M17, efekti odbacivanja
spektralnih odbiraka aproksimirani su idealnim visokopropusnim Dopler filtrom, pri
¢emu je usvojeno da je amplituda u propusnom opsegu 1. Medutim, ako bi se usvojila
neka druga vrednost amplitude u propusnom opsegu, dobio bi se drugaciji rezultat za

CA, a time i za Sirinu osnovne slepe zone, i kona¢no za DV P, $to nije korektno.

Prvi od navedenih problema se moze lako resiti usvajanjem Nppr = np, Sto je i ucinjeno u

M19. Usled toga, Npgr hije parametar M19.

Da bi se korigovao drugi problem, najpre je razmotrena ideja pronalazenja alternativne

definicije za CA, tako da se ukloni zavisnost od skaliranja Dopler filtra. Pregledom nekoliko
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referenci iz oblasti radarske tehnike, kao $to su [3], [4], [5], [43] i [44], uoCeno je da u literaturi
postoji nekoliko razli¢itih definicija CA, Sto unosi dodatnu konfuziju kada je u pitanju reSavanje
predmetnog problema. Deluje da bi se problemu definisanja CA mogla posvetiti zasebna studija, pa
je odluceno da se odustane od izracunavanja DVP na bazi CA, ve¢ da se potrazi alternativna

metoda.

U [13] je predstavljen aproksimativni pristup za odredivanje broja Dopler filtera zaslepljenih
klaterom, na osnovu ¢ega se moze odrediti i Sirina osnovne slepe zone. Pristup se zasniva na
poredenju grani¢nih ucestanosti klatera (za koji se smatra da je ogranien u spektru) i ucestanosti
prvih nula (nakon glavnog loba) Dopler filtra. Ako spektralni interval zahvacen klaterom zalazi u

glavni lob Dopler filtra, filtar se smatra zaslepljenim (eng. blinded).

Rihaczek [13] je zapazio da je veoma pogodan slucaj kada se ivica klatera poklapa sa centrom
jednog od Dopler filtara (a time nulom susednog Dopler filtra), jer se tada minimizira broj
zaslepljenih Dopler filtara. Izraz koji opisuje relaciju izmedu broja zaslepljenih Dopler filtara i
maksimalne dozvoljene Sirine klatera naveden u jed. 6 u [13] odnosi se na taj slucaj. Ako sa
AV¢) max 0zna¢imo maksimalnu dozvoljenu Sirinu spektra Klatera koji zaslepljuje ny Dopler filtara,
koji imaju Rejlijevu $irinu (od centra do prve nule) w;,, pomenuti Rihaczek-ov izraz, preuzet iz
[13] je (62).

AUcl,max = (nf - 1) " Wio (62)

Za problem optimalnog izbora MPCIPB, relevantan je drugi slucaj, kada se centar klatera
poklapa sa centrom nultog Dopler filtra (¢ija centralna ucestanost je 0). Ovaj slucaj odgovara
zemaljskom stacionarnom klateru ¢iji spektar je simetrican u odnosu na 0, uz obradu pomocu DFT
kao banke Dopler filtara. Ispostavlja se da i za ovaj slucaj vazi (62), uz bitnu razliku da je broj
zaslepljenih filtara ny uvek neparan! Zato je pogodno uvesti novu veli¢inu kg, tako da vazi (63).

Kada bi spektar klatera imao oblik Dirakovog impulsa, tj. kada ne bi dolazilo do Sirenja spektra
klatera, bio bi zaslepljen samo nulti Doplerov filtar, jer bi Dirakov impuls bio u nulama ostalih

filtara. Tada bi veli¢ina k; mogla da ima i vrednost 0. Medutim, poSto pomenut slucaj nije

realistican, usvojeno je kr € N, tako da ¢e uvek biti zaslepljena najmanje tri Dopler filtra.
Ispostavlja se da izmedu Ave pqy | ky vazi relacija (64).

AVcl,max = kf © 2 Wy (64)
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Da bi se utvrdilo kako k; i ny zavise od Sirine spektra klatera, Av, treba najpre uociti da na

osnovu (64) vazi nejednakost (65), ¢ijim rearanziranjem se dobija nejednakost (66).

Avcl S kf " 2 " W10 (65)
Ky > el 66
f = 2 Wi, ( )

Posto je ks prirodan broj, najmanja vrednost koju moZe imati je odredena jednakos¢u (67), iz

Cega sledi da za broj zaslepljenih filtara vazi (68).

Ky = Av”] 67

f = 2'W10 ( )
n =2-[Av“]+1 (68)
f 2'W10

Medutim, da bi se odredio broj zaslepljenih filtara, ng, potrebno je utvrditi Sirinu spektra
klatera, Av,;. U M19 je usvojen Gausovski model klatera, pa je striktno govoreci Sirina spektra
klatera beskonac¢na. Ipak, najveci deo snage klatera skoncentrisan je oko centra Gausove krive, pa je
moguce napraviti spektralno ograni¢enu aproksimaciju. Snaga klatera izvan +4 standardne
devijacije od centra Gausove krive, manja je preko 15000 puta, tj. za viSe od 40 dB od ukupne
snage klatera. Na osnovu pomenute Cinjenice usvojena je aproksimacija (69), gde je oy definisana

izrazima (60) i (61).

Avy = 8- oy (69)

Rejlijeva sirina Dopler filtra w; za n-ti PRF odredena je izrazom (70), imajuci u vidu da vazi

Nprr = np. Kombinovanjem (15), (31) i (70), dobija se (71).

1
Wlo(n)zm,nzl,z,...,N (70)
P n
1
wio(n) = O0; v+ Arpin 1 r* + A, m=12...N (71)

w 1+ A4 PRIuin - N| v+ Ay PRImin

Prema jed. 1 u [13], Sirina osnovne slepe zone odredena je izrazom (72). Kombinovanjem
ovog izraza sa (68), dobija se (73). Posmatranjem ovog izraza, a imajuci u vidu slozenost izraza za

ar i wyo(n), jasno je da je zavisnost Avy,(n) od promenljivih r* i PRI, veoma sloZena.

Avb = nf - W10. (72)
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4'O'f

wio(n)

Avy(n) = (2 [ + 1) wio(n),n=12,...,N (73)

Na osnovu $irine osnovne slepe zone Avy,(n), DVP se rauna na isti nacin kao u M17, §to je
opisano izrazima (74), (75), (76) i (77), gde funkcija BZD (n, f) opisuje raspored slepih zona za n-ti
PRI, funkcija OBZCD(f) opisuje raspored broja preklopljenih slepih zona, a funkcija MBZD(f)
opisuje raspored viSestrukih slepih zona. f4x = 2Umax/A J€ apsolutna vrednost maksimalne

Doplerove frekvencije od interesa.

_ k Avy(n) k Avy,(n)

57D B Jl'f € lPRIn 2 PRI, T l'k €z »
. f) = lo. k Avy(n) k Avy,(n) L e (74)

\ 'f(flPRIn_ 2 'PRIn+ 2 l €
0BZCD(f) = Z BZD(n, f) (75)

1; OBZCD(f) > 1
MBZD(f) = {o; 0BZCD(f) <1 (76)
fmax _

DVP = Jo "1t~ MBZD(H)]df -100% (77)

f max

Treca funkcija cilja je ista kao u M17, tj. negirana najveca rezolucija po radijalnoj brzini

—VRmax-

Formalne definicije funkcija cilja F;(x), F,(x) i F5(x), kao i vektora funkcija cilja F(x) za
M19 navedene su u (78).

0 1+ Ary, 1
Fl(x)ESNRL=CSNR’[ - = | 1L

@ 7'+ Ay PRIpgm-N|
fmax
J7e[1 = MBZD (P)]df

F,(x) = DVP = ; -100% -
max
F. = —VR = 1 A
3(x)=_ maX__PRI - &.r*-l_Armin. 1 E
min " | 7 F Argyg PRI N

F(x) =[Fi(x) F(x) F@]
Dopustivi prostor ciljeva Z za M19 definisan je u (53), na isti na¢in kao u M15 i M17.

Z ={F(x)|x € X} (79)
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Ovim je potpuno definisan matematicki model M19 viseciljnog optimizacionog problema

izbora MPCIPB. Sam viseciljni optimizacioni problem definisan je u (80).

x* = argmax F(x) s.t. 'y (x) =0, j=12,...,6 (80)
X

3.3.2 Analiza karakteristika matematickog modela M19, optimizacija metodom

iscrpne pretrage i diskusija

Sli¢no kao u slucaju M17, i ovde se analizom formula za SNR;, i —VR.x U (78) moze
nacelno predvideti kako ¢e promenljive odlu¢ivanja uticati na ove funkcije cilja. Posto su pomenute
funkcije cilja iste kao u M17, i predvidanja su ista. Sli¢no kao u M17, funkcija cilja DV P nije zadata
eksplicitno, ve¢ podrazumeva niz medukoraka koji ukljuCuju i integraljenje. Pored toga, izrazi za of
I wio(n) koji se koriste u medukoracima ukljucuju formu gde se promenljive odlu¢ivanja r* i
PRI yin POjavljuju i unutar i van operatora zaokruzivanja na dole. Zato je teSko predvideti kako ¢e
DVP zavisiti od r* i PRI;,. Pretpostavlja se da ¢e postojati testeraste oscilacije sa oblastima
kontinualnog rasta ili pada i diskontinuitetima tipa skokovitog rasta ili pada. Kada je u pitanju
PRI, porast ¢e izazvati smanjenje svih PRF, $to bi moglo da rezultuje trendom opadanja DVP,
kao $to je pretpostavljeno, a zatim i potvrdeno u M17, ali najverovatnije sa prisustvom lokalnih

anomalija.

U Tab. 8 sumirano je kako o¢ekujemo da ¢e se menjati vrednosti funkcija cilja kada se
povecavaju vrednosti promenljivih odlu¢ivanja. Potencijal za konflikte medu funkcijama cilja
postoji u pogledu menjanja vrednosti 7* i PRI,;,. Prema tome, sli¢no kao u analizi M15 i M17,
moze se pretpostaviti da optimalno reSenje x* problema definisanog u (80) nece biti jedinstveno,

vec¢ Ce postojati vise PO reSenja.

Tab. 8 — Ocekivana zavisnost funkcija cilja od promenljivih odlucivanja.

X, =11 X, =1, 1 X3 = PRIy, T
F;(x) = SNR, T (stepenice) T  (stepenice)
F,(x) =DVP T (nema uticaja) | { (trend)
F3(x) = —VRpnax | T (stepenice) (nema uticaja) | 7 (testera)

Na osnovu zakljucaka o benefitima ograni¢avanja promenljive r* sa gornje strane iz analize
karakteristika matematickog modela M 15, isti princip usvojen je i za M19, tj, za potrebe prakticne
primene matematickog modela M19 mora da vazi r* < 1y, ¢ime je obezbedeno da dopustivi

prostor odluc¢ivanja sadrzi konac¢an broj tacaka.
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Radi podrobnije analize karakteristika M19, primenjena je numericka simulacija, na
konkretnom primeru hipotetickog savremenog VHF radara. Usvojeni parametri M19 navedeni su u
Tab. 9 i imaju iste vrednosti kao i1 u slu¢aju M17 (videti Tab. 6), sa tom razlikom da M19 nema

parametre Npgr | CApin.

Gornja granica za r* postavljena je na r;;, = 35, isto kao u analizi karakteristika M15 i M17.
Pod tim uslovom i sa vrednostima parametara iz Tab. 9 utvrdeno je da je ukupan broj tacaka u
dopustivom prostoru odlu¢ivanja 1102106, $to je manje nego prilikom analize M15 i M17. Razlika
se moze objasniti uvodenjem dodatnog ograni¢enja u M19. Nakon pronalazenja svih tacaka
dopustivog prostora odlucivanja, za svaku od njih izracunate su vrednosti funkcija cilja.
Tab. 9 — Parametri matematickog modela M19 koji odgovaraju hipotetickom savremenom VHF radaru.
Translated by permission from John Wiley and Sons: John Wiley and Sons, IET Radar, Sonar & Navigation,

’Evolutionary multi-objective optimisation of the pulse burst waveform in solid -state VHF moving target
detection radar’ by M. Jevri¢, et al., © The Institution of Engineering and Technology 2019 [40].

Parametar Vrednost
Py 8 kW

G 426

A 1.6667 m
To 290 K
03 6°

) 36 °/s

F 1.6965
Ls 26.3027
o 5 m?
Rmin 1.5 km
Ri 360 km
Vimax 700 m/s
D 0.1

Qsnr 10

N 4

TsTEP 10 ps
PRIsrgp 10 ps
Ofw 0.3 Hz

Zavisnost funkcije cilja SNR; od promenljivih odlu¢ivanja r* i PRI,,;,, za fiksnu vrednost
promenljive 7, prikazana je na Sl. 22. Linearna zavisnost SNR; od 7, je oCigledna iz formule za
SNR; u (78), pa nema potrebe za grafickim prikazivanjem te zavisnosti. Zavisnost funkcija cilja

DVP i —VRp.x od promenljivih odluc¢ivanja r* i PRI,,;,, prikazana je na Sl. 23 i Sl. 24,
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respektivno. Zavisnost funkcija cilja od promenljivih odlu¢ivanja uglavnom jeste u skladu sa

oc¢ekivanjima iz Tab. 8.

Grafici zavisnosti funkcija cilja SNR, i —VR .« 0d r* i PRI,,;,, za M19 veoma su sli¢ni
odgovaraju¢im graficima za M17, §to je i ocekivano, obzirom da pomenute funkcije cilja nisu
menjane. Male razlike koje postoje, a mogu se uociti po drugacijim opsezima vrednosti funkcija
cilja, posledica su novog ograni¢enja koje je dodato u M19. Grafik zavisnosti DVP od r* i PRI,ip,

za M19 je drugaciji u odnosu na odgovarajuci grafik za M17, usled drugacijeg ra¢unanja Av,(n).

Prva stvar koja se primecuje kada se uporede grafici DVP za M19 (SI. 23) i M17 (SI. 11) su
znacajne razlike u opsezima vrednosti DVP. Dok u M17 vrednost DVP moze da dosegne i preko
99%, u M19 je maksimalna vrednost DV P malo iznad 80%! Sli¢no je i za minimalne vrednosti — U
M17 DVP ne pada ispod 26%, dok u M19 dolazi i do 0%! Iznete Cinjenice pokazuju da je M17
previse optimistican u pogledu vrednosti DVP, $to je najverovatnije posledica ranije pomenutih
nesavrsenosti u na¢inu izraGunavanja $irine osnovne slepe zone. DVP u M19 pokazuje jasan trend
opadanja sa porastom PRI,,;, uz postojanje testerastih oscilacija. Oscilacije vrednosti DVP se
uoCavaju i u odnosu na porast r*. Lokalne anomalije su manje izrazene u odnosu na M17.
Najznacajniji konflikt medu funkcijama cilja moze se ocekivati u donjem desnom delu ravni
odredenoj promenljivama r* i PRI,,;,, gde sa porastom r* SNR; raste, a DVP opada.

SNR, 7 [us]=270,N=4

20+

181

161

14+

[ms]

121

PRI .
min

101

5 10 15 20 25 30 35
r*

Sl. 22 — Zavisnost SNR;, od r* i PRI,,;,,, za fiksnu vrednost ;.
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r'k

SI. 23 — Zavisnost DVP od r* i PRI ,ip.
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SI. 24 — Zavisnost =V R4 00 7 1 PRI yip.
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Posto su enumerisane sve tacke u dopustivom prostoru odlucivanja, POS 1 PF su odredeni
metodom iscrpne pretrage, poredenjem, po vrednostima funkcija cilja, svake tacke u dopustivom

prostoru odlu¢ivanja sa svim ostalim tackama u dopustivom prostoru odluc¢ivanja.

Dopustivi prostor ciljeva i PF prikazani su na Sl. 25, dok su dopustivi prostor odlu¢ivanja i
POS zbog preglednosti prikazani deo po deo na Cetiri slike Sl. 26, Sl. 27, SI. 28 i Sl. 29. Posebno

interesantne tacke PF i odgovarajuce tacke POS (oznacene istim slovima) navedene su u Tab. 10.

Tab. 10 — Posebno interesantne tacke u PF i tacke POS koje se u njih preslikavaju.

Oznaka tacke (SNRy, DVP [%],—VRpax [M/S]) (r*, T, [us], PRIy, [Ms])

A (12.81, 71.82, —22.05) (35, 270, 2.7)

B (11.01, 77.08, —24.19) (20, 250, 2.65)

C (3.388, 0,—22.03) (35, 500, 18.91)

D (11.86, 73.54, —22.46) (30, 250, 2.65)

E (0.4734, 80.16, —24.7) (17, 10, 2.41)

F (6.098, 72.55, —22.05) (35, 120, 2.52)

G (1.016, 75.91, —22.96) (25, 20, 2.42)

Tacke A, E 1 C su tacke PF koje odgovaraju maksimalnim vrednostima funkcija cilja SNR,,

DVP i =V R4y, respektivno. Posmatranjem Sl. 25 moze se videti da PF ima cCetiri kraka:

e Kirak A-B, koji se sastoji od tataka A, B i svih tacaka PF izmedu njih,
e Krak A-C, koji se sastoji od tacke C i dve tatke PF neposredno desno od tacke A,
e Krak D-E, koji se sastoji od tacaka D, E i svih tacaka PF izmedu njih,

e Kirak F-G, koji se sastoji od tacaka F, G i svih tacaka PF izmedu njih.

Krak A-B, slicno kao u M17, izmedu funkcija cilja nudi trampu, koja je od prakti¢nog
znacaja. Prelaskom iz B u A, SNR; se povecava 1.16 puta (relativno poboljsanje 16%), a =V R 4
za 2.14 m/s (relativno poboljsanje 8.8%), na racun apsolutnog smanjenja DVP od 5.26% (relativno
pogorsanje 6,8%). Druge tacke kraka A-B nude mnoS$tvo razli¢itih stepeni kompromisa izmedu
krajnosti odredenih tackama A i B. Krak A-C, kao i u M17, u poredenju sa tatkom A pruza
zanemarljivo poveéanje —V R, na racun znac¢ajnog smanjenja SNR; i/ili DVP, pri ¢emu u tacki C

vrednost DV P ¢ak pada na 0%! Stoga je krak A-C potpuno irelevantan za donosioca odluke.

Krak D-E je karakteristican po tome da je u tacki E maksimalna vrednost DVP, na ustrb
minimalnih vrednosti druge dve funkcije cilja, $to je pogotovo bitno u slucaju SNR;, koji u tacki E
ima nedopustivno malu vrednost, manju od 1. Vrednosti DVP u delu kraka D-E blizu tacke E vece
su od najvece vrednosti DVP u kraku A-B, tj. u tacki B, ali opet na ustrb znatno manjih vrednosti

SNR;, u odnosu na tacku B. U delu kraka D-E blizu tacke D, vrednosti —V R,,,,, SU malo bolje nego
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u tackama kraka A-B koje imaju sli¢nu kombinaciju vrednosti druge dve funkcije cilja. Medutim,
prednost kraka D-E u pogledu vrednosti —VR,,,,, je reda veli¢ine 0.5 m/s, §to nema veliki znacaj.

Prema tome, ni krak D-E sustinski nije relevantan za proces donosenja odluke.

A\
\ o /C
F

T
{ D /
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-36- 5

-38-

15

10 o
5
0 100 F,(x) = DVP [%]
F,(x) = SNR_

Sl. 25 — Dopustivi prostor ciljeva (sivo) i PF (crveno). Adapted by permission from John Wiley and Sons:
John Wiley and Sons, IET Radar, Sonar & Navigation, 'Evolutionary multi-objective optimisation of the
pulse burst waveform in solid-state VHF moving target detection radar’ by M. Jevtié, et al., © The
Institution of Engineering and Technology 2019 [40].

U odnosu na krak A-B, krak F-G nudi nesto veée vrednosti DV P za sli¢ne vrednosti =V Ry,
na ustrb znatno manjih vrednosti SNR;, koje se blize vrednosti 1 kako se ide ka tacki G. Zato ni
krak F-G nije relevantan sa stanovista izbora PO resenja koje je najuskladenije sa preferencijama

donosioca odluke.
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Dopustivi prostor odlucivanja i POS, X, od 21 do 28

7, [us]

Sl. 28 — Deo dopustivog prostora odlucivanja (plavo-zeleno) i POS (crveno).

Dopustivi prostor odlucivanja i POS, X od 29 do 35

W

7, [us]

X2—

SI. 29 — Deo dopustivog prostora odlucivanja (plavo-zeleno) i POS (crveno).
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Sli¢no kao u M17, PF u M19 omogucava medu ciljevima trampu od prakticnog znacaja samo
u jednom svom delu, kraku A-B, kojeg bi jedino i trebalo da razmatra donosilac odluke prilikom a
posteriori artikulacije preferencija. Donosilac odluke bi trebalo da izabere tacku A, tacku B ili jednu
od tacaka izmedu njih, u zavisnosti da li mu je i koliko bitnija Doplerova vidljivost ili maksimalna
daljina otkrivanja. U okviru kraka A-B SNR; I —V R4, nisu u medusobnom konfliktu Sto bi
trebalo da olakSa donoSenje odluke. U praksi bi promena rezima rada odredenih tackama kraka A-B
mogla da bude dostupna operateru tokom operativhog rada, omogucuju¢i mu prilagodavanje

zahtevima aktuelnog zadatka, slicno kao u slu¢aju M15 i M17.

U Tab. 11 navedene su vrednosti parametara koji definiSu MPCIPB (skup PRI/PRF, trajanja
impulsa) 1 druge interesantne vrednosti, za dva moguca rezima rada koji odgovaraju tackama A 1 B
na Sl. 25. Sa stanoviSta M19, vrednost trajanja kratkog impulsa se moze izabrati proizvoljno iz
navedenog intervala, u skladu sa potrebama prakti¢ne implementacije. Na Sl. 30, Sl. 31, Sl. 321 SI.
33 prikazani su rasporedi slepih zona za sve PRF i rasporedi broja preklopljenih slepih zona u
tackama A i B. Poredenjem rasporeda slepih zona i rasporeda broja preklopljenih slepih zona M19 i
M17, vidi se da je previSe optimisti¢na procena §irine osnovne slepe zone u M17 uzrok previse

optimisti¢nih vrednosti DVP u M17 u odnosu na M19.

Tab. 11 — Parametri MPCIPB za dva mogucéa reZima rada.

Tacka u PF A (12.81, 71.82 %, —22.05 m/s) B (11.01, 77.08 %, —24.29 m/s)
Tacka u POS A (35, 270 ps, 2.7 ms) B (20, 250 ps, 2.65 ms)
PRI, [ms] {2.7,3.12, 2.87, 3.2} {2.65, 3.43, 2.96, 3.59}
PRE, [Hz] {370.4, 320.3, 348.6, 311.9} {377.4,291.6, 337.6, 278.9}
T [ps] [0.43, 10] [0.29, 10]

7y, [us] 270 250

Fg [Hz] 11851.85 6415.09

T {32, 37, 34, 38} {17, 22, 19, 23}

np 14 13

ars [HZ] 1.59 1.61

or [HZ] 1.62 1.64

ng(n) {3,3,3,3} {3,3,3,3}

Avy,(n) [Hz] {79.37, 68.64, 74.7, 66.83} {87.08, 67.29, 77.92, 64.37}
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SI. 31 — Raspored broja preklopljenih slepih zona u tacki A PF.
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SI. 32 — Raspored slepih zona za sve PRF u tacki B PF.
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Sl. 33 — Raspored broja preklopljenih slepih zona u tacki B PF.
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Naravno, moglo bi da se postavi pitanje da li je metoda za odredivanje Sirine osnovne slepe
zone u M19 mozda pesimisticna, ili je ¢ak i ona optimisticna? Pomenuta metoda je nastala
prilagodavanjem aproksimativne metode za odredivanje broja Dopler filtera zaslepljenih klaterom,
koju je predlozio Rihaczek u ¢lanku [13], u najeminentnijem Casopisu u oblasti radarske tehnike,
prema saznanjima kandidata. Rihaczek-ov ¢lanak [13] je objavljen jo§ 1973. godine i od tada nije
osporen. Zbog toga je u ovoj studiji Rihaczek-ov stav 0 modelovanju zaslepljenosti Dopler filtara
usvojen kao aksioma. Provera objektivnosti Rihaczek-ove metode mogla bi eventualno biti predmet
neke zasebne studije.

U poredenju sa M15 i M17, matematicki model M19 je kompletniji i bolje teorijski zasnovan,
pa ¢e se evaluacija performansi, provera polaznih hipoteza i diskusija sprovoditi na osnovu tog

modela.
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4 Efikasan algoritam za aproksimativno reSavanje problema izbora

impulsne povorke zasnovan na viSeciljnom evolutivnom algoritmu

U prethodnom poglavlju pokazano je da je u viseciljnom optimizacionom problemu izbora
MPCIPB dopustivi prostor odlu¢ivanja diskretan. Na osnovu finalne verzije matematickog modela
optimizacionog problema, ozna¢ene sa M19 i predstavljene u trecem poglavlju, utvrdeno je da je sa
prakti¢ne tacke gledista najznacajniji konflikt izmedu prve dve funkcije cilja, SNR; (koja odreduje
maksimalnu daljinu otkrivanja) i DVP (koja odreduje Doplerovu vidljivost). Takode je utvrdeno da
sve tri funkcije cilja zavise od promenljive odlu¢ivanja r*, ali da se r* u izrazima za sve funkcije
cilja uvek pojavljuje u okviru koli¢nika dva polinoma prvog reda. Pomenuti koli¢nici asimptotski
teze jedinici kako r* raste, Sto znaci da se funkcije cilja sve sporije menjaju sa rastom r*. Sa druge
strane, r* je jedina promenljiva odluc¢ivanja koja samim matematickim modelom nije ograni¢ena sa
gornje strane. NeograniCenim povecavanjem r*, broj tataka u dopustivom prostoru odlu¢ivanja
neograni¢eno raste, dok se nova PO reSenja znacajna u kontekstu konflikta SNR; i DV P sve sporije
pronalaze. Zato je odluceno da se za potrebe prakticne primene M19 uvede gornji limit r;, za
promenljivu r*. Sve S$to je prethodno navedeno vazi i za prethodne, jednostavnije verzije

matematickog modela, M15 1 M17.

Uvodenje limita za r* dovodi do toga da je broj tacaka u dopustivom prostoru odluc¢ivanja
konacan, tako da se POS za predmetni problem moze odrediti egzaktno, metodom iscrpne pretrage.
Medutim, iscrpna pretraga u ovom slu€aju podrazumeva broj operacija poredenja vrednosti funkcija
cilja koji je proporcionalan kvadratu broja tacaka u dopustivom prostoru odlu¢ivanja. U konkretnim
primerima kori§¢enim u poglavlju 3, radi se o bilionima operacija poredenja. Kvadratna zavisnost
ukazuje i na losu skalabilnost. Ako bi se na primer korak diskretizacije trajanja dugog impulsa

Torpp Prepolovio, trajanje iscrpne pretrage bi se uéetvorostrucilo.

Tema ovog poglavlja je algoritam za aproksimativno odredivanje POS za predmetni problem,
koji je brzi 1 skalabilniji od iscrpne pretrage, u smislu potrebnog broja operacija poredenja za
odredivanje POS, a istovremeno 1 dovoljno tacan, u smislu $to manjih razlika izmedu
aproksimativnog i egzaktnog POS. U nastavku ¢e hronoloski biti predstavljen razvojno-istrazivacki
proces kojim se doSlo do finalne verzije algoritma za aproksimativno odredivanje POS, ¢ije ¢e
performanse nakon toga biti ispitane. Na kraju poglavlja diskutovaée se o izboru parametara
predloZenog algoritma, kao 1 o mogu¢im uzrocima odredenih problema na koje se naiSlo tokom

istrazivanja i razvoja u vezi istog.

Vazno je napomenuti da su se istraZivanje i razvoj opisani u ovom poglavlju hronoloski

odvijali pre nastanka matemati¢kog modela M19, tj. sprovedeni su na modelu M17. Zbog toga ¢e se
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celo ovo poglavlje oslanjati na M17, a performanse predloZenog algoritma na modelu M19 bice

ispitane u petom poglavlju.

4.1 Inicijalni algoritam

Kao §to je ve¢ reGeno u drugom poglavlju, NSGA-II [32] je popularan, dobro testiran i
efikasan viseciljni evolutivni algoritam, koji je primenjivan u mnogim vrstama problema iz
stvarnog sveta, ukljucujuci i probleme u oblasti radarskog inZenjerstva. Kao inicijalni algoritam za
aproksimativno resavanje viseciljnog optimizacionog problema izbora MPCIPB, izabran je
NSGA-II sa implementacijom koja je prilagodena predmetnom problemu. U nastavku ¢e najpre biti
ukratko opisan NSGA-II, zatim specifi¢nosti implementacije NSGA-II u odnosu na predmetni

problem, a na kraju i softverski sistem kojim se reSava problem.

4.1.1 Kratak opis NSGA-II

NSGA-II [32] je MOEA koji omoguéuje da se jednim izvrSenjem pronade skup resenja koji
aproksimira POS. Algoritamska slozenost NSGA-Il je O(MNp?Ng), gde je M broj ciljeva, Np
veli¢ina populacije, a Ng broj generacija. Algoritam vodi racuna o tome da tacke PF budu

rasporedene §to ravnomernije a omogucava i reSavanje problema sa ogranicenjima.

Ono §to je karakteristicno za NSGA-Il je da se selekcija zasniva na sortiranju prema
nedominiranosti (eng. non-dominated sorting) gde se svako reSenje svrstava u jedan od
nedominiranih frontova i rangira shodno tome. Nedominirana reSenja iz cele populacije svrstavaju
se u prvi nedominirani front i dodeljuje im se rang 1. Zatim se ova reSenja uklanjaju 1 postupak se
ponavlja sa preostalim reSenjima da bi se dobio drugi nedominirani front (ranga 2), itd. Pomenuti

rang se koristi kao mera prilagodenosti jedinke u procesu selekcije.

Da bi se omogucila optimizacija u prisustvu proizvoljnih ograni¢enja, koncept dominacije se
prosiruje konceptom constrained-dominate, opisanim na str. 192 u [32], koji definiSe poredenje

izmedu dva nedopustiva (eng. infeasible) resenja, te izmedu dopustivog i nedopustivog resenja.

Da bi se oCuvao diverzitet reSenja, u pojedinim koracima algoritma, za poredenje reSenja
koristi se crowded-comparison operator, opisan na str. 185 u [32], koji definise poredenje izmedu
dva resenja koja imaju isti rang nedominiranosti tako da je bolje reSenje ono oko kojeg je manja

gustina drugih resenja.

Obrada jedne generacije u NSGA-II izgleda ovako: od populacije Pt veli¢ine Np dobija se
populacija naslednika Q: veli¢ine Np primenom binarne turnirske selekcije (pri ¢emu se za
poredenje koristi crowded-comparison operator), a zatim uobicajenog ukrsStanja i mutacije. Unija

ove dve populacije Rt veli¢ine 2Np sortira se na osnovu nedominiranosti u frontove Fi, Fo, ...
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Naredna populacija P11 se formira od Np resenja iz prvih | frontova, pri ¢emu se uzimaju sva
reSenja iz frontova Fi1, F, ..., Fi1 1 najbolja reSenja iz fronta Fj, koji je prethodno sortiran pomocu

crowded-comparison operatora.

4.1.2 Specificnosti implementacije NSGA-II u problemu izbora impulsne povorke

Implementacija evolutivnog, tj. genetskog algoritma zahteva da se donesu odredene odluke
specificne za problem koji se resava. Izmedu ostalog, potrebno je odabrati nain reprezentacije

reSenja, genetske operatore koji ¢e biti korisceni, te vrednosti razli¢itih parametara algoritma.

U [32] navedeni su primeri upotrebe NSGA-II sa binarnom reprezentacijom reSenja i sa
realnom reprezentacijom reSenja. Sve tri promenljive odlufivanja u optimizacionom problemu
izbora MPCIPB uzimaju vrednosti iz diskretnih skupova. Promenljive t; i PRI,;, mogu imati
samo pozitivne vrednosti, preciznije, prirodne umnoske pozitivnih realnih koraka diskretizacije
Tsrep | PRIsTEp, repektivno, a sa gornje strane su ograni¢ene putem funkcija ogranic¢enja g,(x) i
gs(x) u (39), respektivno. Promenljiva r* je prirodan broj, a kao $to je ranije reCeno, za potrebe
reSavanja optimizacionog problema sa gornje strane je ogranic¢ena uslovom r* < ryj;. Posto sve tri
promenljive uzimaju ekvidistantne vrednosti iz konac¢nih skupova, odluceno je da se sve tri

promenljive predstave binarno, tj. niskama bitova.

Broj bitova potreban za predstavljanje odredene promenljive zavisi od parametara
matematickog modela i usvojene vrednosti 17, $to se moze ilustrovati primerom. Pretpostavimo da
su vrednosti parametara kao u Tab. 6 i da je usvojeno r;;, = 35. Posto je maksimalna vrednost
promenljive r* 35, za njenu reprezentaciju potrebno je 6 bita. Promenljive t; i PRI,,;, mogu se
predstaviti u binarnom obliku tako da najmanje znacajan bit (eng. least significant bit (LSB)) ima
vrednost jednaku koraku diskretizacije, u konkretnom slucaju 10 ps za obe pomenute promenljive.
Promenljiva t; mora biti pozitivna, tako da je donja granica 10 ps, tj. jedan korak diskretizacije, a
gornja granica je odredena funkcijom ograni¢enja g,(x) u (39). U konkretnom primeru gornja
granica za t; je 500 us, tj. 50 koraka diskretizacije, iz Cega sledi da je za predstavljanje ove
promenljive potrebno takode 6 bita. Donja i gornja granica za promenljivu PRI, odredene su
funkcijama ogranienja g;(x) i gs(x), respektivno. U konkretnom primeru gornja granica za
PRI, je 19.04 ms, tj. 1904 koraka diskretizacije, pa je za predstavljanje ove promenljive potrebno

11 bita. Ukupna duzZina hromozoma je 23 bita.

U [32], za algoritam sa binarnom reprezentacijom kori§éeno je jednopoziciono ukrstanje i

bitska mutacija. Isti pristup usvojen je i u ovoj studiji.
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Za varijantu implementacije NSGA-II koja je prethodno opisana, parametri Cije vrednosti
treba odabrati su: veli¢ina populacije, broj generacija, verovatnoca ukrstanja i verovatnoca bitske

mutacije.

Veli¢ina populacije, Np, predstavlja broj jedinki, tj. reSenja, u jednoj generaciji. U [32] je za
testiranje NSGA-II na problemu sa ograni¢enjima koris¢ena vrednost Np = 100. U ovoj studiji su,

kao $to ¢e kasnije biti opisano, isprobane razli¢ite vrednosti Np, ukljucujuéi i vrednost 100.

U nekim studijama, kao $to je [45], genetski algoritam se zaustavlja kada se utvrdi da nove
generacije vise ne doprinose znacajno poboljSanju resenja. NO, na osnovu proucene literature o
NSGA-II [32], [35], [36] i [46], moZe se zakljuditi da se kao kriterijum za zaustavljanje NSGA-II
prakti¢no isklju¢ivo koristi dostignut zadati broj generacija, Ng. Takav pristup usvojen je i u ovoj

studiji, a isprobane su razli¢ite vrednosti Ng.

Verovatno¢a ukrStanja, pc, odreduje koji deo populacije naslednika prolazi kroz proces
jednopozicionog ukrstanja, a koji deo ostaje nepromenjen. U [32] je u svim testovima koris¢ena

vrednost pc = 0.9. U ovoj studiji isprobane su razli¢ite vrednosti za pc, ukljucujucii 0.9.

Verovatno¢a mutacije, pm, odreduje za svaki bit u hromozomu ponaosob da li ¢e taj bit biti
invertovan. U [32] je za pm koriS¢ena recipro¢na vrednost duzine hromozoma. U ovoj studiji

isprobane su razli¢ite vrednosti za pm, ukljuéujuci i vrednost preporuc¢enu u [32].

4.1.3 Kratak opis arhitekture i realizacije softverskog sistema

Softverski sistem pomoc¢u kojeg se reSava problem u ovoj studiji, koncipiran je kao hibridni
sistem koji se sastoji od nekoliko MATLAB skriptova (.m fajlova) i jedne konzolne aplikacije.
Softver je nazvan POPDWD, $to je akronim od eng. Pareto optimal pulse Doppler waveform
design. Sam NSGA-II implementiran je u konzolnoj aplikaciji ,,POPDWD.exe®, koja je napisana u
jeziku C, ¢ime se postiZze brzo izvrSavanje algoritma. Skript ,,POPDWD_NSGAZ2_prep_opt.m* vrsi
pripremu fajlova sa ulaznim podacima za aplikaciju ,,POPDWD.exe®, poziva samu aplikaciju, te
kopira ulazne fajlove i izlazne fajlove sa rezultatima u odgovarajuce foldere, tako da je svako
izvrSenje NSGA-II potpuno dokumentovano. Skript ,,POPDWD_NSGAZ2_an_plot.m*, zajedno sa
jo§ nekoliko pratecih skriptova, sprovodi analizu, postprocesiranje (Sto ¢e biti objaSnjeno kasnije) i

prikaz rezultata izvrSavanja optimizacionog algoritma.

Aplikacija ,,POPDWD.exe* zasnovana je na implementaciji NSGA-II otvorenog koda koja je
dostupna na web stranici Kanpur Genetic Algorithms Laboratory (KanGAL) [47]. Tu
implementaciju napisao je autor NSGA-II i nekadasnji upravnik KanGAL-a, profesor Kalyanmoy
Deb sa svojim studentima. Primenom te proverene softverske implementacije, skraceno je vreme

potrebno za sprovodenje ove studije uz znacajno smanjenje rizika dobijanja pogresnih rezultata
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usled potencijalne greske u implementaciji NSGA-Il. KanGAL implementacija NSGA-I11 sastoji se
od nekoliko modula. Da bi se NSGA-II primenio na konkretan problem, potrebno je izmeniti samo
jedan od modula u delu u kojem se definisu funkcije cilja i funkcije ograni¢enja, pri ¢emu se
podrazumeva da su ograni¢enja data u obliku kao u (39). Zatim je potrebno rekompajlirati
aplikaciju 1 pokrenuti je sa odgovaraju¢im ulaznim fajlom u kojem su definisani parametri

algoritma.

Medutim, KanGAL implementaciju je na prethodno opisan na¢in moguce primeniti samo u
slu¢aju kada se funkcije cilja i ograni¢enja mogu izraziti analiticki, sa konstantnim vrednostima
parametara koji figuriSu u samim funkcijama. Zbog toga KanGAL implementacija nije direktno
primenljiva na problem koji se proucava u ovoj studiji, jer jednu od funkcija cilja nije moguce
izraziti analiticki. Pored toga, za buduca istrazivanja 1 eventualnu praktiénu primenu
optimizacionog algoritma bilo bi od interesa da se parametri problema mogu menjati bez potrebe za
rekompajliranjem aplikacije, $to nije obezbedeno u KanGAL implementaciji. Zbog svega
navedenog, KanGAL implementacija je prosirena sa nekoliko modula. Jedan od dodatnih modula
zaduzen je za numeri¢ku evaluaciju problemati¢ne funkcije cilja DVP. Imajuci u vidu da u okviru
evaluacije DVP postoji potreba za numeri¢kom integracijom, prilikom ra¢unanja CA, napisan je
dodatni modul koji vr$i integraciju primenom trapezoidnog pravila. Dodat je i modul za ucitavanje

parametara problema iz istog ulaznog fajla iz kojeg se Citaju i parametri NSGA-I11.

POPDWD funkcioniS¢e na nacin koji je opisan u produZetku. U skriptu
,,POPDWD_NSGA2_prep_opt.m*“ potrebno je zadati parametre problema, parametre NSGA-II i
broj izvrSenja NSGA-II, Nr. Kada se pokrene ovaj skript, on za svako od Nr izvrSenja generise
ulazni fajl za aplikaciju ,,POPDWD.exe“ (fajl se od izvrSenja do izvrSenja razlikuje samo u
vrednosti kojom se inicijalizuje generator slucajnih brojeva), poziva aplikaciju ,,POPDWD.exe* 1,
nakon njenog izvrSenja, kopira sve relevantne fajlove u odgovaraju¢i folder, tako da za svako
izvrsenje postoji odvojen folder. Nakon zavrsetka 1zvrSavanja skripta
,,POPDWD_NSGAZ2_prep_opt.m*, potrebno je u skriptu ,,POPDWD_NSGAZ2_an_plot.m*“ zadati
folder u kojem se nalaze fajlovi koji se Zele analizirati. O procedurama koje sprovodi skript

,POPDWD_NSGAZ2_an_plot.m* bi¢e vise reci u narednim odeljcima.

4.2 Ispitivanje inicijalnog algoritma

Optimizacioni algoritam opisan u prethodnom odeljku ispitan je na matematickom modelu
M17, sa vrednostima parametara kao u Tab. 6 i 1), = 35. Inicijalno su odabrani slede¢i parametri
NSGA-II: Np = 100, Ne = 100, pc = 90 % i pm = 4.3478 %. Ovakav izbor parametara bio je

uglavnom inspirisan podes$avanjima koris¢enim u [32]. Rezultati izvrS§avanja algoritma poredeni su

69



sa egzaktnim PF koji je u odeljku 3.2.2 dobijen iscrpnom pretragom i prikazan na Sl. 13. Nakon
nekoliko izvrSavanja ovako podeSenog algoritma, uoceno je da se pojedinacnim izvrSavanjem
dobija loSa aproksimacija PF, da rezultati znacajno variraju od izvrSavanja do izvrSavanja, te da je
broj razlicitih reSenja (eng. different solutions) na kraju izvrSavanja zna¢ajno manji od veli¢ine
populacije, tj. da postoji veliki broj preklopljenih reSenja (eng. overlapped solutions). Radi
ilustracije prethodno iznetih opservacija, na SI. 34 i Sl. 35 prikazani su rezultati dva izvrSavanja

algoritma sa istim podeSavanjima.

Nakon loSih rezultata sa inicijalnim vrednostima parametara, odluceno je da se isprobaju
druge vrednosti parametara, tj. da se ispita kako menjanje svakog od 4 parametra uti¢e na kvalitet
dobijenih rezultata. Zbog uocene varijabilnosti rezultata, odluc¢eno je da se za svaki skup vrednosti
parametara izvrSavanje algoritma ponovi Nr = 30 puta, da bi se razli¢iti skupovi parametara mogli
uporediti statisticki. Kao karakteristike performansi za poredenje skupova parametara, odabrane su
srednja vrednost (eng. sample mean) broja razli¢itih reSenja, up i srednja vrednost broja ta¢nih

resenja (koja postoje u egzaktnom POS), uc.

Najpre je varirana veli¢ina populacije, Np, dok su za ostale parametre zadrzane inicijalne
vrednosti: Ng = 100, pc =90 % i pm = 4.3478 %. Rezultati su prikazani u Tab. 12. Vidi se da brojevi
razliCitih 1 ta¢nih reSenja monotono rastu sa porastom veli¢ine populacije. Pove¢avanjem veli¢ine
populacije moze se znac¢ajno povecati broj ta¢nih resenja.

Tab. 12 — Uticaj velicine populacije, Np, na broj razlicitih i tacnih reSenja, pri fiksiranim vrednostima
ostalih parametara (N = 100, pc = 90 %, pm = 4.3478 %), sa velicinom uzorka Nr = 30.

s . Srednja vrednost broja Srednja vrednost broja
Velicina populacije, Np NS C
razlicitih resenja, up tacnih reSenja, uc

50 4.3 0.46667

100 6.5 3.1667

200 10.8667 6.2333

400 13.1667 9.6333

800 15.7667 13.6667

1600 16.3333 14.6333

Zatim je variran broj generacija, Ng, dok su za ostale parametre zadrzane inicijalne vrednosti:
Np =100, pc = 90 % i pm = 4.3478 %. Rezultati su prikazani u Tab. 13. Broj razli¢itih reSenja opada
sa porastom broja generacija, dok za broj tacnih reSenja deluje kao da u pocetku raste, a kasnije
opada sa porastom broja generacija. Sti¢e se utisak da se variranjem broja generacija u odnosu na

inicijalnu vrednost ne moze posti¢i poboljSanje u smislu broja ta¢nih resenja.
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Objective space with PO points, run 3/30
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SI. 34 — Rezultati jednog izvrsavanja NSGA-11 sa parametrima Np = 100, Ng = 100, pc = 90 %,

pm = 4.3478 %, egzaktan PF (plavi krugovi) i aproksimacija PF koja je rezultat NSGA-II (crveni krstici).
Reprinted by permission from John Wiley and Sons: John Wiley and Sons, IET Radar, Sonar & Navigation,

’Evolutionary multi-objective optimisation of the pulse burst waveform in solid-state VHF moving target

detection radar’ by M. Jevri¢, et al., © The Institution of Engineering and Technology 2019 [40].
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SI. 35 — Rezultati drugog izvrsavanja NSGA-11 sa parametrima Ne = 100, Ng = 100, p. = 90 %,
pm = 4.3478 %, stvarni PF (plavi krugovi) i aproksimacija PF koja je rezultat NSGA-II (crveni krstici).
Reprinted by permission from John Wiley and Sons: John Wiley and Sons, IET Radar, Sonar & Navigation,
"Evolutionary multi-objective optimisation of the pulse burst waveform in solid-state VHF moving target
detection radar’ by M. Jevti¢, et al., © The Institution of Engineering and Technology 2019 [40].
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Tab. 13 — Uticaj broja generacija, Ng, na broj razlicitih i tacnih resenja, pri fiksiranim vrednostima ostalih

parametara (Np = 100, pc = 90 %, pm = 4.3478 %), sa velicinom uzorka Nr = 30.

. .. Srednja vrednost broja Srednja vrednost broja

Broj generacija, Ng NP e g
razlicitih resenja, up tacnih resenja, uc

25 15.9333 1
50 10.1667 2.0333
100 6.5 3.1667
200 4.8 2.9
400 4.0667 2.4667

Variranjem verovatnoce ukrStanja, pc, uz zadrzavanje ostalih parametara na inicijalnim
vrednostima, Np = 100, Ng = 100 i pm = 4.3478 %, dobijeni u rezultati prikazani u Tab. 14. Ne
uocava se zakonitost u promeni broja razli¢itih i tanih reSenja sa porastom verovatnoée ukrstanja.
Opsti utisak je da verovatnocéa ukrStanja nema znacajan uticaj na broj taénih resenja.

Tab. 14 — Uticaj verovatnoce ukrstanja, pe, na broj razlicitih i tacnih resenja, pri fiksiranim vrednostima
ostalih parametara (Np = 100, Ng = 100, pm = 4.3478 %), sa veli¢inom uzorka Nr = 30.

Verovatnoca ukrstanja, pc [%] SrEd.rlj.a. vre@nqst broja Sr?d.nj a ered.nOSt broja
razlicitih reSenja, up tacnih resenja, uc

50 7.1333 2.4333

60 6.4667 2.0333

70 7.1667 3.1667

80 6.9 2.4667

90 6.5 3.1667

100 6.1333 1.8

Na kraju je varirana verovatno¢a mutacije, Pm, dok su ostali parametri zadrZani na inicijalnim
vrednostima, Np = 100, Ng = 100 i pc = 90 %. Rezultati su prikazani u Tab. 15. Broj razli¢itih
reSenja monotono raste sa porastom verovatnoce mutacije, dok za broj tacnih reSenja deluje da

najpre raste, a kasnije opada sa porastom verovatno¢e mutacije.

Tab. 15 — Uticaj verovatnoée mutacije, pm, na broj razlicitih i tacnih resenja, pri fiksiranim vrednostima

ostalih parametara (Np =

100, Ng = 100, pc = 90 %), sa velicinom uzorka Nr = 30.

, . Srednja vrednost broja Srednja vrednost broja

Verovatnoca mutacije, pm [%] e Co
razlicitih resenja, up tacnih reSenja, uc

0.54348 4.8333 0.86667
1.087 54 1.1667
2.1739 5.5333 1.3667
4.3478 6.5 3.1667
8.6957 13.1667 4
17.3913 28.4 1.0667
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Na osnovu prethodno prikazane eksploracije prostora parametara NSGA-II, moze se zakljuciti
da u odnosu na inicijalne vrednosti parametara, povecavanje veli¢ine populacije i (u manjoj meri)
verovatno¢e mutacije doprinosi pobolj$anju kvaliteta dobijene aproksimacije PF, dok variranje
broja generacija i verovatno¢e ukrStanja ne doprinosi poboljSanju kvaliteta dobijene aproksimacije
PF. Najbolji rezultati postignuti su sa skupom parametara Np = 1600, Ng = 100, pc = 90 %,
pm = 4.3478 %, ali ni ovi rezultati nisu dovoljno dobri. Na Sl. 36 prikazani su rezultati najboljeg
izvrS§avanja NSGA-II sa prethodno navedenim skupom parametara (ujedno i najboljeg izvrsavanja
od svih izvrSavanja sa svim skupovima parametara). Moze se videti da je identifikovano 19
razli¢itih reSenja od kojih je 16 ta¢no, dok je stvaran broj PO reSenja 22. Ovakva aproksimacija PF
sama po sebi nije dovoljno dobra, ali da stvari budu gore, ¢ak i sa pomenutim skupom parametara,
postoji varijabilnost u rezultatima od izvrSavanja do izvrSavanja, tj. broj ta¢nih rezultata kao na Sl.
36 ne moze se dobiti u svakom izvrSavanju. U konkretnom slucaju, na uzorku od 30 izvrSavanja,

broj tacnih reSenja varirao je od 12 do 16.

Za sve skupove parametara uocen je veliki broj preklopljenih reSenja, tj. mali broj razli¢itih
reSenja. Ova pojava je bila ocekivana, jer je ukupan broj stvarnih PO resenja 22, pa je neminovno
da u populaciji koja je veca od toga, neka reSenja budu preklopljena. Medutim, iz prethodno
prikazanih rezultata vidi se da je broj razli¢itih reSenja u proseku manji od 22 (osim za skup
parametara Np = 100, Ng = 100, pc = 90 %, pm = 17.3913 %), a u mnogim slu¢ajevima i znatno
manji od 22, $to nije bilo o¢ekivano. Pored toga, za najbolji skup parametara (kao na Sl. 36) srednja
vrednost broja razli¢itih reSenja je oko 1% od veli¢ine populacije, Sto znac¢i da je mnogo

procesorskog vremena izgubljeno na pronalazenje ve¢ poznatih resenja.

Primeceno je postojanje nedominiranih tacaka u aproksimaciji PF koje od stvarnih PO tacaka
odstupaju samo po funkciji cilja SNR;. Tri tacke aproksimiranog PF na Sl. 36 koje nisu tacne,
imaju zapravo iste vrednosti kriterijuma DVP i —VR.x kao odgovarajuce stvarne PO tacke, a
odstupaju po SNR;. U dopustivom prostoru odludivanja situacija je sli¢na, postoji potpuno

poklapanje po r* i PRI,,;,, a odstupanje po ;.

4.3 Modifikacije algoritma

Karakteristicni problemi koji su uoceni tokom testiranja opisanog u prethodnom odeljku
inspirisali su dve jednostavne modifikacije optimizacionog algoritma kojima bi se ovi problemi
mogli ublaziti, a ukupni rezultati optimizacije poboljSati. Modifikacije se ne odnose na sam
NSGA-II ve¢ predstavljaju dva koraka postprocesiranja koji se sprovode nad rezultatima koje je
proizveo NSGA-II.
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Objective space with PO points, run 17/30
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SI. 36 — Rezultati jednog izvrsavanja NSGA-11 sa parametrima Np = 1600, Ng = 100, pc = 90 %,
pm = 4.3478 %, stvarni PF (plavi krugovi) i aproksimacija PF koja je rezultat NSGA-II (crveni krstici).
Reprinted by permission from John Wiley and Sons: John Wiley and Sons, IET Radar, Sonar & Navigation,
’Evolutionary multi-objective optimisation of the pulse burst waveform in solid-state VHF moving target
detection radar” by M. Jevti¢, et al., © The Institution of Engineering and Technology 2019 [40].

Prva modifikacija odnosi se na problem resenja koja od stvarnih PO reSenja odstupaju samo
po SNR; u dopustivom prostoru ciljeva, tj. samo po promenljivoj t; u dopustivom prostoru
odlucivanja. Postupak postprocesiranja je domenski specifican 1 mogu¢ je zahvaljujuéi ¢injenici da
od svih funkcija cilja, samo SNR; zavisi od promenljive t,. Postprocesiranje podrazumeva da se za
svako reSenje koje je proizveo NSGA-II pokusa sledea korekcija: promenljiva 7, datog resenja
uveca se koliko god je moguce, a da se ne prekre ograni¢enja definisana funkcijama g, (x), gs(x) i
g4(x) u (39), a zatim vrednost SNR;, koriguje prema novoj vrednosti t;. Nakon §to su sva reSenja
obradena na prethodno opisan na¢in, moguce je da neka od reSenja viSe nisu nedominirana, pa je
potrebno sprovesti iscrpnu pretragu za nedominiranim resenjima medu korigovanim reSenjima. Sa
obzirom na to da su eksperimenti opisani u prethodnom odeljku pokazali da je broj nedominiranih
resenja koja proizvodi NSGA-II relativno mali, iscrpna pretraga za nedominiranim resenjima nakon

korekcije t; ima zanemarljivu ratunsku zahtevnost u odnosu na izvr$avanje samog NSGA-II.

Druga modifikacija odnosi se na varijabilnost rezultata optimizacije. Varijabilnost i niska
ponovljivost rezultata su nacelno nezeljene karakteristike. Sa druge strane, prethodni eksperimenti
pokazali su da je malo verovatno da se pojedinaénim izvrSenjem NSGA-II dobije dobra
aproksimacija PF. Takode je uoceno, kao §to se moze videti na Sl. 34 i Sl. 35, da se u razli¢itim

izvr§avanjima sa istim parametrima mogu dobiti dobre aproksimacije razlicitih delova PF. U tom
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svetlu, varijabilnost bi se mogla iskoristiti na pozitivan nacin, tako $to bi se rezultati viSe uzastopnih
izvrS§avanja NSGA-II kombinovali, i upravo to je srz druge modifikacije. Postupak postprocesiranja
podrazumeva da se najpre formira unija nedominiranih reSenja iz Nr izvrSavanja NSGA-Il uz
odbacivanje preklopljenih reSenja, a da se zatim nad ovako dobijenim skupom reSenja (Cija
kardinalnost je i1 dalje relativno mala) sprovede iscrpna pretraga za nedominiranim resenjima. Skup
nedominiranih reSenja dobijen na prethodno opisan nacin, u daljem tekstu zvacemo kompozitnom
aproksimacijom POS (KAPOS), a njegovu projekciju na dopustivi prostor ciljeva kompozitnom
aproksimacijom PF (KAPF).

Optimizacioni algoritam Kkoji se zasniva na viSestrukom ponavljanju izvrSavanja NSGA-II i
primeni prethodno opisanih postupaka postprocesiranja nazvan je NSGA-I1 with Combining of
solution sets using Exhaustive Search (NSGA-I1+CES). Dijagram toka NSGA-11+CES prikazan je
na Sl. 37 a), dok je dijagram toka domenski specifi¢ne procedure koja ublazava divergenciju reSenja

po pitanju t; prikazan na Sl. 37 b).

NSGA-II+CES ima pet parametara, Cetiri koja se odnose na NSGA-Il — Np, Ng, pc, pm i jedan

dodatan parametar, broj izvrSavanja NSGA-II Nr.

4.4 Ispitivanje NSGA-II+CES

NSGA-I1+CES najpre je testiran na podacima koji su prikupljeni u eksperimentima opisanim
u odeljku 4.2. Karakteristike performansi koje su koriS¢ene za poredenje razlic¢itih skupova

parametara su:

e minimalna vrednost broja razli¢itih resenja, minp,

e maksimalna vrednost broja razli€itih reSenja, maxp,
e srednja vrednost broja razli€itih reSenja, up,

e standardna devijacija broja razli¢itih reSenja, op,

e minimalna vrednost broja ta¢nih resenja, minc,

e maksimalna vrednost broja tacnih reSenja, maxc,

e srednja vrednost broja tacnih resenja, uc,

e standardna devijacija broja ta¢nih resenja, oc,

e ukupan broj resenja u KAPOS, Cp,

e broj tacnih resenja u KAPOS, Cc,

e aproksimativna vrednost broja operacija (poredenja) potrebnih za odredivanje

KAPOS, N, izratunata kao Nc = MNp?NGNrk.
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SI. 37 — NSGA-I1+CES: a) Dijagram toka algoritma, b) Dijagram toka procedure za korigovanje resenja,
gde je Nos ukupan broj razlicitih reSenja dobijenih obradom rezultata jednog izvrsenja NSGA-11. Reprinted
by permission from John Wiley and Sons: John Wiley and Sons, IET Radar, Sonar & Navigation,
"Evolutionary multi-objective optimisation of the pulse burst waveform in solid -state VHF moving target
detection radar’ by M. Jevti¢, et al., © The Institution of Engineering and Technology 2019 [40].

Pre prikaza rezultata dobijenih pomoc¢u NSGA-II+CES, bi¢e razmotreno kakav rezultat
optimizacije se moze smatrati zadovoljavaju¢im. U odeljku 3.2.2 analiziran je stvarni PF prikazan
na Sl. 13 i uoceno je da krak A-C PF nije relevantan sa prakti¢ne tacke gledista, jer nudi
zanemarljivo poveéanje —VR,,,, na raun znacajnog smanjenja SNR;, i/ili DVP. Sa druge strane,
zakljuceno je da je krak A-B relevantan u praksi jer je u okviru njega moguée medu ciljevima
ostvariti trampu, koja je od prakti¢nog znacaja. Prema tome, KAPF koja sadrzi sve tacke kraka A-B

moze se smatrati dobrom aproksimacijom.

U Tab. 16 prikazano je kako promena veli¢ine populacije, Np, utice na karakteristike
performansi NSGA-II+CES, kada su vrednosti ostalih parametara zadrzane na inicijalnim, Ng =
100, pc = 90 % i pm = 4.3478 %. Kada su u pitanju srednje vrednosti brojeva razli¢itih i tacnih
reSenja, uoCava se monotoni rast sa porastom Np, Sto se slaze sa opservacijama iz Tab. 12.
Poredenjem sa rezultatima iz Tab. 12, primecuje se povecanje broja tac¢nih resenja i blago smanjenje

broja razli€itih reSenja, Sto je posledica primene korekcije reSenja. Medutim, tek se formiranjem
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KAPOS dobijaju prihvatljivi rezultati. Vidi se da se za Np > 400, KAPOS sastoji od 19 ili 20 ta¢nih
reSenja. Na Sl. 38 prikazana je KAPF za slu¢aj Np = 400, dok je na Sl. 39 prikazana KAPF za slucaj
Np = 800 (ista KAPF se dobija i za Np = 1600). U sva tri slucaja KAPF predstavlja dobru
aproksimaciju, u odnosu na ranije usvojene kriterijume. Dakle, uz dovoljno veliku populaciju,
NSGA-I1+CES daje dobre rezultate, a cena koja se placa je veliki broj operacija.

Tab. 16 — NSGA-II+CES, uticaj velicine populacije, Np, na karakteristike performansi, pri fiksiranim
vrednostima ostalih parametara (Ng = 100, pc = 90 %, pm = 4.3478 %), sa veli¢inom uzorka Nr = 30.

Np 50 100 200 400 800 1600
minp |1 2 5 7 10 13
maxp | 6 10 16 18 18 19

Up 3.8667 6.4333 10.4667 12.9667 15.7333 16.3333
oD 1.5025 2.3735 2.7759 2.9535 2.3034 1.4223
minc | 0 0 2 6 10 13
maxc | 6 10 16 18 18 19

uc 1.4667 5.4667 9.4333 12.5333 15.5667 16.1333
oc 1.6965 2.7258 3.2662 3.1154 2.3589 1.383
Co 27 19 19 20 19 19

Cc 11 17 18 20 19 19

Nc 22500000 90000000 360000000 1440000000 | 5760000000 | 23040000000

Nondominated solutions in objective space, full sample composite (30 runs)
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SI. 38 — Rezultati izvrsavanja NSGA-11+CES sa parametrima Np = 400, Ng = 100, pc = 90 %, pm =
4.3478 %, Nr = 30, stvarni PF (plavi krugovi), KAPF (crveni krstici), presek PF i KAPF (crni kvadrati).
Reprinted by permission from John Wiley and Sons: John Wiley and Sons, IET Radar, Sonar & Navigation,
"Evolutionary multi-objective optimisation of the pulse burst waveform in solid-state VHF moving target
detection radar’ by M. Jevti¢, et al., © The Institution of Engineering and Technology 2019 [40].
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Nondominated solutions in objective space, full sample composite (30 runs)
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SI. 39 — Rezultati izvrsavanja NSGA-11+CES sa parametrima Np = 800, Ng = 100, pc = 90 %, pm =
4.3478 %, Nr = 30, stvarni PF (plavi krugovi), KAPF (crveni krstici), presek PF i KAPF (crni kvadrati).

Uticaj promene broja generacija, Ng, na karakteristike performansi, prikazan je u Tab. 17, pri
¢emu su ostali parametri zadrzani na inicijalnim vrednostima, Np = 100, pc =90 % i pm = 4.3478 %.
Srednji broj razlicitih reSenja opada sa porastom Ng, dok srednji broj tanih reSenja najpre raste, a
kasnije opada sa porastom Ng (isto ponasanje zabelezeno je i u Tab. 13). I ovde se primecuje
smanjenje broja razli¢itih, a porast broja ta¢nih reSenja u odnosu na rezultate iz Tab. 13, $to je
posledica primene korekcije reSenja. Takode se vidi da broj (razlicitih) reSenja u KAPF opada sa
porastom Ng, a isto vazi i za broj ta¢nih reSenja u KAPF. Jedino se za Ng = 25 dobija KAPF koja
sadrzi svih 19 znacajnih PO reSenja (Sl. 40). Potencijalni problem je $to ova KAPF sadrzi i 8
suvi$nih reSenja, koja nisu zaista PO. Medutim, kao $to se vidi sa Sl. 40, suvis$na reSenja su tako
pozicionirana da ne bi dovela do bitno drugacijih zakljucaka prilikom analize u odnosu na analizu

stvarnog PF, tako da se ova KAPF mozZe smatrati prihvatljivom, mada svakako lo§ijjom u odnosu na

KAPF prikazane na Sl. 38 i Sl. 39.

Uticaj promene verovatnoce ukrStanja, pe, na karakteristike performansi, prikazan je u Tab.
18, pri ¢emu su ostali parametri zadrzani na inicijalnim vrednostima, Np = 100, Ng = 100 i pm =
4.3478 %. Ne uocava se jasna zakonitost u promeni srednjih vrednosti brojeva razli¢itih 1 ta¢nih
reSenja sa porastom P, $to se poklapa sa opservacijama iz Tab. 14. Kada se posmatra KAPF, takode

se ne uocava jasna zakonitost u promeni brojeva razli¢itih i tacnih reSenja sa porastom p.
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Tab. 17 — NSGA-11+CES, uticaj broja generacija, Ng, na karakteristike performansi, pri fiksiranim
vrednostima ostalih parametara (Np = 100, pc = 90 %, pm = 4.3478 %), sa velicinom uzorka Nr = 30.

Ne 25 50 100 200 400
minp | 6 2 2 1 1
maxp | 16 13 10 9 9
J2i) 11.2667 8.7 6.4333 4.7667 4.0667
oD 2.4059 2.6412 2.3735 2.0792 1.9989
minc |0 1 0 0 0
maxc | 11 11 10 9 9
uc 4.8667 5.0667 5.4667 4.1 3.8
oc 1.9605 2.4626 2.7258 2.1711 2.0578
Co 27 22 19 17 16
Cc 19 18 17 15 16
Nc 22500000 45000000 90000000 180000000 | 360000000
Nondominated solutions in objective space, full sample composite (30 runs)
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SI. 40 — Rezultati izvrsavanja NSGA-11+CES sa parametrima Np = 100, Ng = 25, pc = 90 %, pm = 4.3478 %,
Nr = 30, stvarni PF (plavi krugovi), KAPF (crveni krstici), presek PF i KAPF (crni kvadrati).

Za pc = 50 %, dobija se KAPF (SI. 41) koja sadrzi 20 ta¢nih reSenja, ali problem je $to
nedostaje jedna od tacaka kraka A-B PF, preciznije tacka A, a prisutna su i 4 suvi$na reSenja. Prema

tome, ova KAPF nije prihvatljiva, ali je ipak bolja od KAPF dobijenih sa ve¢im vrednostima pc.
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Tab. 18 — NSGA-IT+CES, uticaj verovatnoée ukrstanja, pc, na karakteristike performansi, pri fiksiranim

vrednostima ostalih parametara (Np = 100, Ng = 100, pm = 4.3478 %), sa velicinom uzorka Nk = 30.

pc [%] 50 60 70 80 90 100
minp 2 2 2 1 2 1
maxp 12 10 12 11 10 11

Up 6.5667 5.7333 7 6.7333 6.4333 5.5333
oD 2.5688 1.8557 2.3342 2.6253 2.3735 2.8129
minc 0 0 0 0 0 0
maxc 9 9 12 11 10 9

uc 4.6667 4.4333 5.6 5.3667 5.4667 4.1

oc 2.7459 2.1445 3.1028 2.8826 2.7258 251
Co 24 20 19 23 19 18

Cc 20 18 16 18 17 17

Nc 90000000 | 90000000 | 90000000 | 90000000 | 90000000 | 90000000

Nondominated solutions in objective space, full sample composite (30 runs)
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SI. 41 — Rezultati izvrsavanja NSGA-11+CES sa parametrima Np = 100, Ng = 100, pc = 50 %, pm =
4.3478 %, Nr = 30, stvarni PF (plavi krugovi), KAPF (crveni krstici), presek PF i KAPF (crni kvadrati).
Uticaj promene verovatno¢e mutacije, pm, Na karakteristike performansi, prikazan je u Tab.
19, pri ¢emu su ostali parametri zadrzani na inicijalnim vrednostima, Np = 100, Ng = 100 i pc =
90 %. Srednje vrednosti brojeva razlic¢itih 1 tacnih reSenja rastu sa porastom pm, Sto se uglavnom
poklapa sa opservacijama iz Tab. 15. Kada je KAPF u pitanju, vidi se da se za pm > 8.6957% dobija
19 ili 20 ta¢nih resenja, pri ¢emu postoje i suvisna reSenja. Na Sl. 42 i Sl. 43 prikazane su KAPF za

pm > 8.6957%. Vidi se da su pronadene sve tacke kraka A-B PF, kao i1 da su suvi$na reSenja tako
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pozicionirana da ne bi dovela do bitno drugacijih zaklju¢aka prilikom analize u odnosu na analizu

stvarnog PF. Prema tome, ove dve KAPF su prihvatljive.

Tab. 19 — NSGA-11+CES, uticaj verovatnoée mutacije, pm, Na karakteristike performansi, pri fiksiranim
vrednostima ostalih parametara (Np = 100, N¢ = 100, pc = 90 %), sa velicinom uzorka Nr = 30.

Pm [%0] 0.54348 | 1.087 2.1739 4.3478 8.6957 17.3913
minp 1 1 1 2 2 14
maxp 11 10 10 10 20 24
UD 3.9333 4.7 5.1667 6.4333 11.7667 18.9333
oD 2.0331 2.5209 2.4507 2.3735 4.191 2.7535
minc 0 0 0 0 0 7
maxc 7 8 9 10 17 18
Huc 1.6667 2.8 3.6 5.4667 9.1667 11.5333
oc 1.6046 2.4126 2.127 2.7258 41112 2.4031
Co 17 19 21 19 27 26
Cc 16 17 17 17 19 20
Nc 90000000 | 90000000 | 90000000 | 90000000 | 90000000 | 90000000
Nondominated solutions in objective space, full sample composite (30 runs)
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SlI. 42 — Rezultati izvrsavanja NSGA-11+CES sa parametrima Np = 100, Ng = 100, pc = 90 %, pm =
8.6957 %, Nr = 30, stvarni PF (plavi krugovi), KAPF (crveni krstici), presek PF i KAPF (crni kvadrati).

Na osnovu prethodno prikazanih rezultata koji su dobijeni variranjem svakog od 4 parametra
NSGA-II+CES ponaosob, moze se zakljuciti da se prihvatljiva KAPF moze dobiti povecavanjem
veli¢ine populacije 1 verovatno¢e mutacije. Takode, prihvatljiva KAPF se dobija kada je broj
generacija mali, 25. Pri niskoj vrednosti verovatno¢e ukrstanja od 50% dobija se bolja (ali ipak

neprihvatljiva) KAPF nego pri viSim vrednostima verovatnoc¢e ukrstanja.
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Nondominated solutions in objective space, full sample composite (30 runs)
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SI. 43 — Rezultati izvrsavanja NSGA-11+CES sa parametrima Np = 100, Ng = 100, pc = 90 %, pm =
17.3913 %, Nr = 30, stvarni PF (plavi krugovi), KAPF (crveni krsti¢i), presek PF i KAPF (crni kvadrati).
Da bi se utvrdilo kako istovremena promena (u odnosu na inicijalne vrednosti) vise
parametara utiCe na karakteristike performansi NSGA-II+CES, sprovedeno je jo§ Sest
eksperimenata. Broj generacija je zadrzan na inicijalnoj vrednosti, N = 100, veli¢ina populacije je
postavljena na Np = 400, $to je dalo najbolje rezultate u prethodnim eksperimentima, dok su

verovatnoc¢e ukrStanja i mutacije varirane.

Za verovatnocu ukrstanja koriS¢ene su dve vrednosti, 50% 1 90%, a za verovatno¢u mutacije
tri vrednosti, 4.3478%, 8.6957% 1 17.3913%. U svakom eksperimentu, broj izvrSavanja NSGA-I|

bio je Nr = 100. Skupovi parametara i odgovarajuée karakteristike performansi NSGA-I11+CES
prikazane su u Tab. 20.

Povecavanjem verovatnoce mutacije rastu srednje vrednosti brojeva razlicitih i tacnih reSenja.
Srednje vrednosti brojeva razli€itih 1 tacnih reSenja su neznatno vece pri verovatno¢i ukrstanja 50%
u odnosu na slucaj kada je verovatnoca ukrStanja 90%. Verovatno¢e ukrStanja 1 mutacije ne uticu
znacajno na broj tacnih resenja u KAPF, ali utiCu na broj suvisnih reSenja koji je najveéi pri
verovatno¢i mutacije 17.3913%. U svih Sest eksperimenata dobijena je prihvatljiva KAPF, §to je za
dva skupa parametara ilustrovano na Sl. 44 i Sl. 45. Moze se zakljuciti da ni kada se vise
parametara algoritma istovremeno izmeni na nacin koji je ranijim eksperimentima utvrden kao
povoljan, pojedina¢nim izvrsavanjem NSGA-II ne moze se dobiti dobra aproksimacija PF. KAPF

pak ne zavisi sustinski od verovatnoc¢a ukrStanja i mutacije, a njen kvalitet je ocigledno posledica
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visoke vrednosti veliine populacije. Treba napomenuti da niza vrednost verovatnoc¢e mutacije

rezultuje KAPF u kojoj ima manje suvisnih resenja (koja nisu zaista PO).

Tab. 20 — NSGA-II+CES, uticaj verovatnoce ukrstanja, pc, i verovatnoée mutacije, pm, Na karakteristike
performansi, pri fiksiranim vrednostima ostalih parametara (Ne = 400, Ng = 100), sa veli¢inom uzorka Ng =

100.
pc [%] 50 50 50 90 90 90
pm [%0] 4.3478 8.6957 17.3913 4.3478 8.6957 17.3913
minp 5 7 18 7 7 17
maxp 20 20 25 17 22 27
Up 14.23 15.05 21.14 13.05 14.89 21.63
oD 2.7519 2.4469 1.5571 2.4428 2.7776 1.873
minc 5 7 16 7 7 16
maxc 19 19 20 17 19 20
uc 13.43 14.6 18.52 12.65 14.47 18.24
ac 2.7201 2.3527 0.90431 2.4345 2.7097 0.86597
Co 25 23 28 21 24 32
Cc 21 21 21 20 21 21
Nc 4800000000 | 4800000000 | 4800000000 | 4800000000 | 4800000000 | 4800000000

Nondominated solutions in objective space, full sample composite (100 runs)
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SI. 44 — Rezultati izvrsavanja NSGA-11+CES sa parametrima Np = 400, Ng = 100, pc = 90 %, pm =
4.3478 %, Nr = 100, stvarni PF (plavi krugovi), KAPF (crveni krstici), presek PF i KAPF (crni kvadrati).
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Nondominated solutions in objective space, full sample composite (100 runs)
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SI. 45 — Rezultati izvrsavanja NSGA-11+CES sa parametrima Np = 400, Ng = 100, pc = 90 %, pm =
17.3913 %, Nr = 100, stvarni PF (plavi krugovi), KAPF (crveni krstic¢i), presek PF i KAPF (crni kvadrati).

4.5 Diskusija o podesavanju i performansama NSGA-II+CES i NSGA-II

U Tab. 21 prikazano je 12 skupova parametara NSGA-II+CES koji su dali prihvatljive
rezultate, tj. KAPF koja sadrzi svih 19 tacaka kraka A-B iz stvarnog PF. U Tab. 21 za svaki skup
parametara navedena je oznaka 1 najvaznije karakteristike performansi, broj razli¢itih i ta¢nih
reSenja u KAPOS, Cp i C, te priblizni broj poredenja potrebnih za dobijanje KAPOS, Nc.

Tab. 21 — Poredenje skupova parametara sa kojima NSGA-11+CES proizvodi prihvatljivu KAPF. Translated
by permission from John Wiley and Sons: John Wiley and Sons, IET Radar, Sonar & Navigation,

’Evolutionary multi-objective optimisation of the pulse burst waveform in solid -state VHF moving target
detection radar’ by M. Jevri¢, et al., © The Institution of Engineering and Technology 2019 [40].

iiﬂzga Ne | No |pe[%]| pm[% | Na | Co | Cc No
S01 400 100 90 4.3478 30 20 20 1440000000
S02 800 100 90 43478 30 19 19 5760000000
S03 1600 | 100 90 4.3478 30 19 19 23040000000
S04 100 25 90 4.3478 30 27 19 22500000
S05 100 100 90 8.6957 30 27 19 90000000
S06 100 100 90 17.3913 | 30 26 20 90000000
S07 400 100 50 4.3478 100 | 25 21 4800000000
S08 400 100 50 8.6957 100 | 23 21 4800000000
S09 400 100 50 17.3913 | 100 | 28 21 4800000000
S10 400 100 90 4.3478 100 |21 20 4800000000
S11 400 100 90 8.6957 100 |24 21 4800000000
S12 400 100 90 17.3913 | 100 | 32 21 4800000000
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Koris¢enjem populacije velicine Np = 400, u 7 slucajeva dobijena je prihvatljiva KAPF,
nezavisno od vrednosti ostalih parametara. Koris¢enje Np > 400 je nepotrebno jer se ne dobija na
kvalitetu KAPF, a znacajno se povecava Nc. Najnize vrednosti Nc se postizu kada je broj generacija
mali (S04), ili kada je verovatno¢a mutacije visoka (S05 i S06). Sva tri navedena skupa daju
prihvatljivu KAPF, ali sa znatno ve¢im brojem suviSnih resenja (koja nisu zaista PO) u odnosu na
pojedine slucajeve gde je Np = 400 (SO1 1 S10). Kao uopsteno najbolji skup parametara moze se
preporuciti SO1, jer je dao sva znacajna PO reSenja, a nije dao suviSna reSenja. S04, SO5 i SO6 mogli
bi se preporuciti za situacije gde je posebno bitno kratko vreme izvrSavanja algoritma. Na osnovu
rezultata prikazanih u Tab. 21, sti¢e se utisak da nema potrebe koristiti Nr > 30, jer to ne donosi

znacajno poboljsanje KAPF, a poveéava Nc.

Broj poredenja potrebnih za egzaktno odredivanje PF metodom iscrpne pretrage je N&° =
MNZ, gde je Ng ukupan broj tadaka u dopustivom prostoru odlu¢ivanja. Za matemati¢ki model
M17, sa vrednostima parametara kao u Tab. 6 i r;;, = 35, Ny = 1126884, a N = 3809602648368.
Poredenjem ove vrednosti sa vrednostima Nc navedenim u Tab. 21, moze se zakljuciti da je broj
poredenja u NSGA-II+CES manji od broja poredenja u iscrpnoj pretrazi za 2 do 5 redova velicine,
zavisno od koris¢enog skupa parametara. Za preporuceni skup parametara (SO1), potrebno je
priblizno 2600 puta manje poredenja u odnosu na iscrpnu pretragu, Sto je razlika od preko 3 reda
veli¢ine. Na osnovu izloZenog poredenja, moze se zakljuciti da je NSGA-II1+CES brzi od iscrpne
pretrage, u smislu potrebnog broja operacija poredenja za odredivanje POS. NSGA-I1I+CES je
takode 1 skalabilniji od iscrpne pretrage, u smislu potrebnog broja operacija poredenja za
odredivanje POS, jer broj poredenja u NSGA-II+CES ne zavisi od broja tacaka u dopustivom

prostoru odlucivanja, dok u iscrpnoj pretrazi zavisi.

Izvrsavanje NSGA-11+CES sa parametrima iz SO1 traje manje od 18 minuta na savremenom
raCunaru sa centralnim procesorom Intel Core i7-4700HQ, ucestanosti takta 2.4 GHz i 12 GB radne
memorije. IzvrSavanje NSGA-I1+CES sa parametrima iz S04 na istom tom racunaru traje manje od
2 minuta. Nepristrasno poredenje vremena izvrSavanja NSGA-II+CES i iscrpne pretrage za iste
parametre M17 ne moze se napraviti jer je softverski sistem kojim se vrsi iscrpna pretraga u
potpunosti realizovan MATLAB skriptovima koji se interpretiraju, dok je najzahtevniji deo

izraCunavanja u NSGA-I1+CES realizovan kompajliranom aplikacijom pisanom u jeziku C.

Sa stanovista donosioca odluka koji nije ograni¢en veoma kratkim vremenskim rokovima, kao
S§to je na primer projektant radarskog sistema ili planer misije u kojoj se koristi radarski sistem,
deluje da je prihvatljivo da trajanje izvrSavanja NSGA-II1+CES bude nekoliko minuta ili nekoliko

desetina minuta. lIpak postoji interes za dodatnim skrac¢ivanjem vremena izvrSavanja, radi
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eventualne mogucnosti primene u operativnim uslovima, tj. u realnom vremenu, na primer za

prilagodavanje MPCIPB promenama u uslovima okoline ili rezima rada radara.

Prethodno prikazani eksperimentalni rezultati pokazali su da je NSGA-II u svojoj originalnoj
formi neefikasan za reSavanje optimizacionog problema koji se razmatra u ovoj studiji.
Aproksimacija PF koja se dobija jednim izvrSavanjem NSGA-II nije dobra ni sa stanovista
diverziteta reSenja (broj razli¢itih reSenja na kraju izvrSavanja znaCajno je manji od veliine
populacije, tj. postoji veliki broj preklopljenih reSenja), niti sa stanovisSta konvergencije prema
stvarnom PF (udeo ta¢nih reSenja medu razli¢itim reSenjima na kraju izvrSavanja je uglavnom manji
od 100%, a u nekim slu¢ajevima znatno manji od 100%). NSGA-II+CES daje dobre rezultate
zahvaljuju¢i primeni domenski specificne korekcije reSenja i formiranja KAPF na osnovu viSe
ponovljenih izvrSavanja NSGA-IIL, ali ¢ak i za NSGA-II+CES pozeljno je koriSéenje velike
populacije, Np > 400, da bi se dobila KAPF koja je veoma bliska stvarnom PF. Cena koja se placa
je u duzem vremenu izvrSavanja NSGA-II+CES, koje bi se moglo skratiti smanjenjem broja
izvrSavanja, Nr, kao i smanjenjem veliine populacije, Np. Preduslov za smanjenje ova dva
parametra je poboljSavanje kvaliteta rezultata samog NSGA-II, pre svega u smislu poboljsanja
diverziteta reSenja, ali 1 u smislu poboljSanja konvergencije, mada se problem konvergencije
delimi¢no ublazava domenski specificnom korekcijom resenja. Pretpostavljeno je da je postojanje
velikog broja preklopljenih reSenja na neki nadin povezano sa problemima diverziteta i
konvergencije, pa je odlu¢eno da se po ovom pitanju konsultuje postojeca literatura. Saznanja koja

su steCena pregledom literature opisana su u nastavku ovog odeljka.

Najopsezniju studiju o preklopljenim reSenjima u viSeciljnim evolutivnim algoritmima
(koriste¢i NSGA-II kao reprezentativni primer) sproveli su Ishibuchi, Narukawa i Nojima [35].
Njihovi eksperimenti su pokazali da postojanje preklopljenih reSenja nije ozbiljan problem kada se
MOEA primenjuju na probleme sa kontinualnim promenljivama odlu¢ivanja, (videti str. 6 u [35]).
Medutim, situacija je bitno drugacija kada se razmatraju problemi kombinatorne optimizacije, tj.
problemi u kojima je skup dopustivih reSenja diskretan, kao $to je na primer viSeciljni problem
ranca (eng. multi-objective knapsack problem) (videti str. 7-9 u [35]). Pokazalo se da za
kombinatorne probleme broj razliitih reSenja naglo pada u prvih nekoliko stotina generacija, a
zatim lagano raste ili ostaje priblizno konstantan (videti str. 7-9 u [35]). Konkretno, za dvociljni
problem ranca sa 750 predmeta, broj razli¢itih reSenja pada na ispod 30% veli¢ine populacije nakon
priblizno 300 generacija, a zatim lagano raste 1 asimptotski tezi ka 70% veli¢ine populacije (videti
sl. 8 u [35]). Interesantno je da je u [35] kao kriterijum za zaustavljanje NSGA-II korisé¢ena

vrednost Ng = 3000, Sto je znatno vise od maksimalne vrednosti Ng koris¢ene u ovoj studiji.
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Rezultati prikazani u Tab. 13 nacelno se slazu sa rezultatima iz [35] u smislu naglog pada broja

razlicitih reSenja u prvih nekoliko stotina generacija.

Ishibuchi i ostali su zatim utvrdili da se smanjenjem verovatnoée ukrstanja i pove¢anjem
verovatno¢e mutacije povecava broj razli¢itih reSenja (videti str. 9 u [35]). Takva specifikacija
parametara rezultovala je u poboljSanju diverziteta reSenja, uz degradaciju konvergencije ka
stvarnom PF (videti str. 10 u [35]). Rezultati prikazani u Tab. 14 ne pokazuju jasno da postoji uticaj
verovatnoc¢e ukrStanja na broj razlicitih reSenja. Doduse, minimalna vrednost verovatnoce ukrstanja
kori$éena u ovoj studiji je 50%, dok je u [35] kori$¢ena znatno niza vrednost od 20%, $to je mozda
jedan od uzroka za razliCita zapaZzanja u te dve studije. Sa druge strane, rezultati ove studije
navedeni u Tab. 15 jasno pokazuju da broj razlicitih reSenja raste sa porastom verovatno¢e mutacije,

Sto je u saglasnosti sa rezultatima iz [35].

Ishibuchi 1 ostali su ispitali kako dve strategije uklanjanja preklopljenih reSenja (uklanjanje
preklopljenih vektora u dopustivom prostoru ciljeva i uklanjanje preklopljenih vektora u
dopustivom prostoru odlucivanja), kao i druge tehnike, uti¢u na diverzitet i konvergenciju (videti
str. 12-16 u [35]). Utvrdili su da se uklanjanjem preklopljenih vektora iz unije populacija Rt pre
formiranja naredne populacije Pw1, znacajno povecava broj razli¢itih reSenja, ali da to ima mali
pozitivan uticaj na diverzitet, a nema negativan uticaj na konvergenciju (videti str. 13 u [35]).
Takode su utvrdili da se povecavanjem veliCine turnira koji se koristi prilikom selekcije postize
poboljsanje diverziteta reSenja uz degradaciju konvergencije reSenja prema stvarnom PF, pri ¢emu
primena bilo koje od dve strategije uklanjanja preklopljenih reSenja nema znacajnog efekta na
performanse algoritma (videti str. 15 u [35]). Kona¢no, ispitali su modifikaciju NSGA-II u kojoj se
selekcija roditelja ne vrSi na osnovu crowded-comparison operatora ve¢ na osnovu ponderisane
sume vrednosti funkcija cilja (videti str. 15-16 u [35]). Utvrdili su da pomenuta modifikacija u
kombinaciji sa strategijama uklanjanja preklopljenih reSenja i pove¢anom veli¢inom turnira daje
dobre rezultate u smislu znacajnog poboljSanja diverziteta reSenja, uz samo blagu degradaciju

konvergencije reSenja prema stvarnom PF (videti str. 16 u [35]).

Studija koju su sproveli Zhu, Xie, Zheng, Luo i Li [36] posvecena je temi preklopljenih
reSenja u MOEA, pri ¢emu je u fokusu NSGA-II sa realnom reprezentacijom reSenja, gde je
problem preklopljenih reSenja izraZeniji nego kod NSGA-II sa binarnom reprezentacijom reSenja
(videti str. 16 u [36]). Podsetimo da su Ishibuchi i ostali imali drugacije zapazanje, tj. manju
zastupljenost preklopljenih reSenja u problemima sa kontinualnim promenljivama odlucivanja
(videti str. 6 u [35]), sto je mozda posledica ispitivanja razli¢itih optimizacionih problema. Zhu i
ostali su zakljucili da preklopljena reSenja uglavnom nastaju tokom ukrstanja (videti str. 16 u [36]).

Ne samo da neke jedinke prolaze nepromenjene kroz proces ukrstanja, jer je verovatnoc¢a ukrStanja
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najéesce manja od 100%, veé¢ i samim ukr§tanjem moze doci do nastanka naslednika koji su isti kao
roditelji (videti str. 16 i sl. 3 u [36]). Za NSGA-II sa realnom reprezentacijom resenja, Zhu i ostali
su izveli teorijsku formulu za gornju granicu broja preklopljenih reSenja i za jedan konkretan skup
parametara NSGA-II eksperimentom dobili vrednost broja preklopljenih reSenja, koja je bliska

teorijskim predvidanjima (videti str. 17 u [36]).

Zhu i ostali ispitali su efekte eksplicitnog uklanjanja preklopljenih resenja i zakljucili da ono
ima primetan pozitivan efekat na diverzitet reSenja (videti str. 18 u [36]). Podsetimo da su Ishibuchi
i ostali imali drugacija zapazanja, tj. mali pozitivan efekat (videti str. 13 u [35]), $to se mozda moze
objasniti Cinjenicom da su oni razmatrali kombinatorni problem sa binarnom reprezentacijom
resenja, dok su Zhu i ostali razmatrali probleme sa realnom reprezentacijom resenja. Konac¢no, Zhu
i ostali zaklju€uju da se preklopljena reSenja stvaraju procesom ukrstanja, a da njihovo eventualno
zadrzavanje u narednoj populaciji zavisi od nacina na koji se vrsi selekcija (videti str. 18 u [36]).
Teorijskom analizom, zakljucili su da se kod druga dva popularna evolutivna algoritma, SPEAZ2 i
e-MOEA, preklopljena reSenja ne pojavljuju, ili se retko pojavljuju u konacnoj populaciji (videti
str. 18 u [36]).

Potencijalno relevantna za problem izbora MPCIPB je i studija koju su sproveli Ishibuchi,
Yamane i Nojima [46], na temu efikasnosti MOEA kod problema sa diskretnim funkcijama cilja sa
razli¢itim granularnostima. Funkcije cilja sa malim brojem diskretnih vrednosti podsecaju na
stepeniSte sa malim brojem ravnih stepenika 1 predstavljaju problem za algoritme pretraZivanja jer
je za mnoga razlicita reSenja vrednost funkcije cilja ista, $to oteZava lokalnu pretragu (videti str. 481
u [46]). U nasem problemu dve funkcije cilja, SNR; i DVP imaju opisane karakteristike kao Sto se
moze videti sa SI. 10 i SI. 11. Ishibuchi i ostali ispitali su ponasanje Cetiri dobro poznata i ¢esto
koris¢ena MOEA (ukljucuju¢i NSGA-II) na kombinatornim problemima sa dve diskretne funkcije
cilja sa razli¢itim granularnostima i zakljucili da razlika u granularnostima polarizuje (eng. bias)
pretragu ka odredenom delu dopustivog prostora ciljeva (videti str. 488 u [46]). Takode su otkrili da
dodavanje malog Suma na diskretnu funkciju cilja sa grubom granularnos$¢u popravlja sposobnost
pretrazivanja pojedinih MOEA (videti str. 488 u [46]). Ishibuchi i ostali nisu uspeli da jasno
identifikuju uzroke zapazenih pojava (videti str. 488 u [46]).

Prethodno predstavljena analiza relevantne literature pokazuje da su se i drugi istrazivaci sreli
sa problemima koji su slicni problemima uocenim u ovoj studiji. Preklopljena reSenja nastaju u
procesu ukrstanja u NSGA-II, a dodavanje mehanizma za njihovo uklanjanje ima pozitivan efekat
na diverzitet reSenja, pri ¢emu efekat varira od neznatnog do primetnog zavisno od vrste
optimizacionog problema i dodatnih modifikacija NSGA-II koje su primenjene. Medutim, misljenje

kandidata je da uklanjanje preklopljenih reSenja nije prikladna tehnika za optimizacioni problem
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koji se razmatra u ovoj studiji. Naime, uklanjanjem preklopljenih resenja postiglo bi se da broj
razli¢itih reSenja u konac¢noj populaciji bude jednak ili skoro jednak veli¢ini populacije (videti str.
13 u [35]), dok kardinalnost stvarnog POS moze biti i nekoliko puta manja od veli¢ine populacije.
Posledica bi bilo postojanje velikog broja suvisnih reSenja koja nisu zaista PO, §to nije pozeljno. Sa
druge strane, u cilju povecavanja efikasnosti NSGA-Il za problem izbora MPCIPB, moze se
razmotriti primena drugih tehnika koje su primenjene u radovima Ishibuchi-ja [35] i [46], kao §to je
povecavanje veliine turnira, selekcija na osnovu ponderisane sume vrednosti funkcija cilja i

dodavanje Suma na funkcije cilja sa grubom granularnoscu.
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5 Evaluacija performansi efikasnog algoritma za izbor impulsne povorke
i diskusija o rezultatima studije, njihovom potencijalnom znacaju i
pravcima daljeg istrazZivanja

U ovom poglavlju bi¢e sprovedena evaluacija performansi NSGA-II+CES na matematickom
modelu M19 optimizacionog problema izbora MPCIPB. Na osnovu rezultata evaluacije, te na
osnovu definicije M19 i analize njegovih karakteristika iz treeg poglavlja, dokazace se istinitost
hipoteza postavljenih u uvodnom poglavlju. Nakon toga, analizirae se znacaj rezultata ove studije
za prakticnu primenu u inzenjerstvu u domenu radarskih sistema. Konac¢no, razmotrie se

potencijalna dalja unapredenja matematickog modela i optimizacionog algoritma.

5.1 Evaluacija performansi NSGA-II+CES na matematickom modelu M19

Sa obzirom na to da je inicijalna softverska realizacija NSGA-II+CES bila prilagodena
matematicCkom modelu M17, bila je neophodna odredena modifikacija softverskog sistema zbog
razlika koje postoje izmedu M17 1 M19. Kljuc¢ne razlike se odnose na dodatnu funkciju ogranicenja
u M19, drugaciji na¢in racunanja funkcije cilja DVP, i dva parametra modela koji su postali suvisni
u M19. Posto, za razliku od M17, racunanje Sirine osnovne slepe zone u M19 ne ukljucuje
numericku integraciju, moglo bi se ocekivati da izvrSavanje NSGA-II+CES na M19 bude brze nego

na M17.

Odluceno je da se za potrebe evaluacije performansi koriste isti parametri M19 kao u Tab. 9,
koji se odnose na hipoteticki savremeni VHF radar, te da se usvoji r;;;, = 35, isto kao i prilikom
analize M19 metodom iscrpne pretrage. Zahvaljujuci tome, egzaktni POS 1 PF dobijeni iscrpnom
pretragom u odeljku 3.3.2 mogu da se koriste kao referenca za utvrdivanje performansi po pitanju
tacnosti KAPF koju daje NSGA-II+CES. Posto je analizom egzaktnog PF u odeljku 3.3.2 utvrdeno
da je samo krak A-B egzaktnog PF, prikazanog na Sl. 25, relevantan za donosioca odluke, taénost

aproksimacije KAPF ¢e se ocenjivati samo u odnosu na krak A-B.

Performanse NSGA-II+CES po pitanju brzine i skalabilnosti ocenjivace se na osnovu broja
operacija poredenja potrebnih za odredivanje KAPOS, poredenjem sa brojem operacija poredenja
potrebnih za odredivanje egzaktnog POS metodom iscrpne pretrage. Pored toga, bi¢e izmerena i

vremena izvrSavanja NSGA-II+CES na savremenim racunarskim sistemima.

Test performansi NSGA-II+CES na matematickom modelu M19 sastoji se od jednog
izvrSenja NSGA-II+CES sa vrednostima parametara Np = 400, N, = 100, p. = 90 %,
Pm = 4.3478%, Ny = 30, $to odgovara skupu parametara SO1 iz Tab. 21, za koji je ispitivanjem na

M17 zakljuceno da je uopsSteno najbolji.
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Rezultati testa prikazani su na Sl. 46, u vidu poredenja KAPF dobijene pomocu
NSGA-I1+CES i egzaktnog PF dobijenog iscrpnom pretragom. Vidi se da je NSGA-11+CES uspeo
da pronade sve tacke kraka A-B stvarnog PF, a da nije uspeo da pronade samo 6 tacaka ostalih,
nerelevantnih krakova PF. KAPF sadrzi 3 suvi$na reSenja, koja su medutim tako pozicionirana da

ne bi dovela do znac¢ajnih gresaka prilikom donoSenja odluke.

Nondominated solutions in objective space, full sample composite (30 runs)
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SI. 46 — M 19, rezultati izvrSavanja NSGA-11+CES sa parametrima Np = 400, Ng = 100, pc = 90 %, pm =
4.3478 %, Nr = 30, stvarni PF (plavi krugovi), KAPF (crveni krstici), presek PF i KAPF (crni kvadrati).
Reprinted by permission from John Wiley and Sons: John Wiley and Sons, IET Radar, Sonar & Navigation,
"Evolutionary multi-objective optimisation of the pulse burst waveform in solid-state VHF moving target
detection radar’ by M. Jevti¢, et al., © The Institution of Engineering and Technology 2019 [40].

Na Sl. 47 rezultati testa prikazani su i u vidu poredenja KAPOS dobijene pomocéu
NSGA-II+CES i egzaktnog POS dobijenog iscrpnom pretragom. Rezultati testa indikuju da je sa
stanovista tacnosti NSGA-11+CES efikasan optimizacioni algoritam za problem izbora MPCIPB sa

matemati¢ckim modelom M19.

Za primer koriS¢en u testu, ukupan broj tataka u dopustivom prostoru odludivanja je
Ng = 1102106, na osnovu cCega priblizan broj operacija poredenja potreban za odredivanje
egzaktnog POS iznosi NF5 = MNZ = 3643912905708. Sa druge strane, priblizan broj operacija
poredenja potreban za odredivanje KAPOS pomoc¢u NSGA-II+CES je N, =1440000000. Prema
broju operacija poredenja potrebnih za odredivanje POS, NSGA-II+CES je od iscrpne pretrage brzi
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priblizno 2500 puta, $to je razlika od preko 3 reda veli¢ine. NSGA-11+CES je uz to i skalabilniji, jer

broj poredenja u NSGA-II+CES ne zavisi od broja tacaka u dopustivom prostoru odlucivanja.

Nondominated solutions in design space, full sample composite (30 runs)

O  True

20 5 +  Nondominated
O

15 Correct

300

- 15
X r 500 X2 = TL [“S]

SI. 47 — M 19, rezultati izvrsavanja NSGA-11+CES sa parametrima Np = 400, Ng = 100, pc = 90 %, pm =
4.3478 %, Nr = 30, stvarni POS (plavi krugovi), KAPOS (crveni krstic¢i), presek POS i KAPOS (crni
kvadrati).

Izvrsavanje NSGA-II+CES na M19 sa parametrima iz SO1 traje manje od 2.5 minuta na
savremenom racunaru sa centralnim procesorom Intel Core i7-4700HQ, ucestanosti takta 2.4 GHz i
12 GB radne memorije. Podsetimo se da je na istom tom racunaru izvrSavanje NSGA-11+CES na
M17 sa parametrima iz SO1 trajalo neSto manje od 18 minuta. Pored ranije navedenih prednosti
M19 u odnosu na M17, dodatni dobitak je kra¢e vreme izvrSavanja, zahvaljujuéi tome $to se u M19
Sirina osnovne slepe zone ra¢una formulom u analitickom obliku, dok se u M17 vr§i numericka

integracija i pretraZivanje.

Da bi se stekao kompletniji uvid u brzinu izvrSavanja NSGA-II+CES, izvrsena su dodatna
merenja na savremenom racunaru sa centralnim procesorom Intel Core i7-7700K, ucestanosti takta
4.2 GHz i 16 GB radne memorije. Na tom racunaru izvrSavanje NSGA-II+CES na M19 sa
parametrima iz SO1 traje priblizno 94 sekunde, tj. malo vise od 1.5 minuta, dok izvrSavanje sa

parametrima iz S04 traje manje od 10 sekundi.
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5.2 Dokaz istinitosti polaznih hipoteza

Polazne hipoteze od H1 do H4, koje se odnose na predmetni problem izbora MPCIPB, bice

dokazane svodenjem na protivrecnost.

5.2.1 Dokaz istinitosti hipoteze H1

Hipoteza H1 glasi: ,,Postoje slucajevi gde za predmetni problem ne postoji jedinstveno

optimalno resenje, ve¢ skup PO resenja®.

Pretpostavimo da je istinita suprotna hipoteza —H1, koja glasi: ,,Predmetni problem uvek ima
jedinstveno optimalno resenje“. Medutim, hipoteza —-H1 je u kontradikciji sa nalazima Kkoji su
dobijeni numeri¢kom simulacijom u odeljku 3.3.2, gde je pokazan jedan primer u kojem predmetni
problem nema jedinstveno optimalno reSenje ve¢ vise PO reSenja. Posto hipoteza =H1 u uniji sa
saznanjima dobijenim numeri¢kom simulacijom dovodi do kontradikcije, sledi da je hipoteza H1

istinita.
5.2.2 Dokaz istinitosti hipoteze H2

Hipoteza H2 glasi: ,,Postoje slucajevi gde PF ima deo u kojem je moguée medu ciljevima
ostvariti trampu, koja je od praktiénog znacaja, tj. ne podrazumeva znacajan relativni gubitak u

jednom cilju zarad zanemarljivog relativnog dobitka u drugom*.

Pretpostavimo da je istinita suprotna hipoteza -H2, koja glasi: ,,PF za predmetni problem je
takav da prelazak iz jedne u drugu tacku uvek dovodi do zanemarljivog poboljsanja jednog cilja na
ustrb znacajnog pogorsanja drugih ciljeva“. Medutim, hipoteza -H2 je u kontradikciji sa nalazima
koji su dobijeni numeri¢kom simulacijom u odeljku 3.3.2, gde je pokazan jedan primer u kojem PF
ima deo Kkoji nudi trampu od prakti¢nog znacaja izmedu funkcija cilja — u pitanju je krak A-B na SI.
25. Posto hipoteza —-H2 u uniji sa saznanjima dobijenim numerickom simulacijom dovodi do

kontradikcije, sledi da je hipoteza H2 istinita.

5.2.3 Dokaz istinitosti hipoteze H3

Hipoteza H3 glasi: ,,U okviru vektora promenljivih odlu¢ivanja, mogucée je vektor PRI
zameniti drugim promenljivama odlu¢ivanja na takav nacin da kardinalnost vektora promenljivih

odlucivanja ne zavisi od broja PRI N*.

Pretpostavimo da je istinita suprotna hipoteza -H3, koja glasi: ,,U okviru vektora
promenljivih odluc¢ivanja, nije moguce vektor PRI zameniti drugim promenljivama odlu¢ivanja na
takav nacin da kardinalnost vektora promenljivih odlucivanja ne zavisi od broja PRI N*. Medutim,

hipoteza -H3 je u kontradikciji sa definicijom promenljivih odlucivanja u odeljku 3.1.1, gde je
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predstavljena jedna transformacija kojom se uz pomo¢ dve promenljive odlu¢ivanja indirektno
predstavlja ceo skup PRI, nezavisno od njegove kardinalnosti. Posto hipoteza =H3 u uniji sa
definicijom promenljivih odlu¢ivanja dovodi do kontradikcije, sledi da je hipoteza H3 istinita.

5.2.4 Dokaz istinitosti hipoteze H4

Hipoteza H4 glasi: ,,Postoji aproksimativan metod reSavanja predmetnog problema, koji daje
resenje blisko egzaktnom reSenju dobijenom metodom iscrpne pretrage, ali je skalabilniji 1 brzi od

iscrpne pretrage, u smislu potrebnog broja operacija poredenja za odredivanje PO skupa resenja“.

Pretpostavimo da je istinita suprotna hipoteza -H4, koja glasi: ,,Ne postoji aproksimativan
metod reSavanja predmetnog problema, koji daje resenje blisko egzaktnom reSenju dobijenom
metodom iscrpne pretrage, pri cemu je skalabilniji i brzi od iscrpne pretrage, u smislu potrebnog
broja operacija poredenja za odredivanje PO skupa reSenja“. Medutim, hipoteza -H4 je u
kontradikciji sa nalazima u odeljku 5.1, gde je pokazano da je algoritam NSGA-II+CES brzi i
skalabilniji od iscrpne pretrage, kada se gleda broj operacija poredenja potrebnih za odredivanje
POS, a da je pri tome efikasan sa stanovi$ta ta¢nosti. PoSto hipoteza =H4 u uniji sa nalazima iz

odeljka 5.1 dovodi do kontradikcije, sledi da je hipoteza H4 istinita.

5.3 Znacaj NSGA-II+CES za prakti¢nu primenu

Za projektanta radarskog sistema, NSGA-11+CES bi mogao da bude koristan alat. Naime, ako
radarski sistem radi u rezimu odredenom tackom u POS, performanse sistema ¢e nacelno biti bolje
u odnosu na rezim rada koji odgovara tacki dopustivog prostora odlu¢ivanja koja nije PO. Moglo bi
se postaviti pitanje zasto bi projektant koristio NSGA-I11+CES, koji daje aproksimaciju POS, a ne
iscrpnu pretragu koja daje egzaktan POS? Medutim, i u fazi projektovanja vreme je bitan faktor.
KAPOS koju daje NSGA-II+CES je dovoljna i za potrebe projektovanja, jer prema obavljenim
testovima ukljucuje delove POS koji su relevantni za donosioca odluke, u ovom slucaju projektanta.
Sa druge strane, projektant bi dobijao rezultate brze nego iscrpnom pretragom, §to bi dovelo do

ustede u broju radnih ¢asova provedenih u projektovanju.

NSGA-II+CES bi bio koristan alat i za korisnike radarskog sistema. Planer misije bi mogao
unapred da pomoc¢u NSGA-II+CES odredi POS, u skladu sa ocekivanim nacelnim potrebama
misije, iskazanim kroz parametre matematickog modela M19. Planer misije bi zatim mogao da
unese relevantne tacke POS u raCunarski sistem radara, tako da operater tokom operativnog rada
moze da menja MPCIPB prelaskom iz jedne u drugu tacku POS, u skladu sa potrebama situacije na
terenu. Podsetimo se da je analizom PF za M19, prikazanom na Sl. 25, utvrdeno da se prelaskom iz
tacke B u tacku A, SNR; poboljSava za 16%, na racun relativnog pogorSanja DVP za 6,8%.
Operater bi tokom operativnog rada mogao da bira jednu od ove dve tacke, ili neku od tac¢aka kraka
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A-B izmedu A 1 B, u zavisnosti od toga da 1i mu je bitnije rano otkrivanje objekata, kada bi mu vise
odgovarala tacka A, ili pracenje bliskih objekata nad zonom izrazenog klatera, kada bi mu vise

odgovarala tacka B.

Analizom formula za funkcije cilja u modelu M19 (78), i dodatnih jednakosti (60), (61), (71) i
(73) koje se koriste prilikom izracunavanja DV P, vidi se da sve funkcije cilja zavise od ugaone
brzine okretanja antene w, a da DVP zavisi i od standardne devijacije spektra klatera usled vetra
05w Kod pojedinih osmatrackih radara, brzina okretanja antene se moze menjati tokom operativnog
rada, na zahtev operatera, i predstavlja jedan od parametara radnog rezima radara. Sa druge strane,
standardna devijacija spektra klatera usled vetra je faktor okoline koji zavisi od trenutne vetrovitosti
u prostoru osmatranja radara i moze se menjati tokom operativnog rada nezavisno od volje
operatera, mada operater moze biti svestan da je promena nastala. Promenom jednog od ova dva
parametra matematickog modela, izrazi za funkcije ciljeva se menjaju, i moguce je da dode do
promene POS. Da bi radar nastavio da funkcioniSe optimalno, bilo bi neophodno odrediti novi POS,
I prema njemu prilagoditi MPCIPB nastalim promenama u radnom rezimu radara ili uslovima

okoline.

Odredivanje POS, tj. re-optimizacija MPCIPB u toku operativnog rada radara zahtevala bi
izvrSavanje NSGA-11+CES u realnom vremenu. Pitanje rada u realnom vremenu je povezano sa
rokom (eng. deadline) koji je zadat za izvrSenje odredene operacije, a koji u ovom slucaju zavisi od
toga koliko kasnjenje operater moZe da prihvati, a da to ne naruSava znacajno kvalitet podataka koji
nastaju radarskim osmatranjem. U odeljku 5.1 pokazano je da su rokovi koje NSGA-II+CES moze
da ispuni u rasponu od nekoliko desetina sekundi do nekoliko stotina sekundi, zavisno od
hardverske platforme i potrebnog kvaliteta KAPF. Kada je u pitanju prilagodavanje MPCIPB
promenama u vetrovitosti, informacija o nastanku te promene bi najverovatnije do operatera
dolazila spolja, iz udaljenog meteoroloskog centra i ve¢ bi bila zakaSnjena, tako da dodatno
kasnjenje reda veli¢ine 10 ili 100 sekundi ne deluje kao znacajan problem. Sa druge strane,
promena brzine okretanja antene ima reperkusije ne samo na optimalnost MPCIPB, ve¢ i na rad
drugih podsistema u radaru, na primer modula za automatsko pracenje pokretnih objekata. Deluje
da ¢e u slucaju promene brzine okretanja antene svakako postojati prelazni rezim u kojem bi moglo
do¢i do gubitaka podataka o tragovima nekih objekata. U tom svetlu, kratkotrajan rad sa
neoptimalnim MPCIPB ili namerno uvodenje kasnjenja u zadavanju nove brzine dok se ne izvrsi
prilagodenje MPCIPB ne bi imali drastiCan negativan uticaj na rad sistema. Na osnovu licnog
struénog iskustva kandidata, deluje da bi rokovi reda veli¢ine 10 ili 100 sekundi mogli biti
prihvatljivi sa stanovista re-optimizacije MPCIPB u realnom vremenu, ali konacan sud po tom

pitanju bi ipak trebalo da donesu korisnici radarskog sistema. U svakom slucaju, primena
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NSGA-II+CES bi poboljsala sposobnost radarskog sistema za prilagodavanje MPCIPB promenama

u rezimu rada radara ili promenama u uslovima okoline, u realnom vremenu.

5.4 Moguci pravci daljeg istrazivanja

Matematicki model M19 i optimizacioni algoritam NSGA-II+CES mogli bi biti osnova za

dalja istrazivanja.

5.4.1 Moguci pravci daljeg istrazivanja u vezi matematickog modela

U matematickom modelu M19, ceo skup PRI je zamenjen sa dve promenljive odlu¢ivanja
koje ga indirektno odreduju — Zeljenim povecanjem prve prave slepe Doplerove frekvencije r* i
najkra¢im PRI u skupu PRI PRI,,;,, ¢ime je postignuto da je broj promenljivih odlu¢ivanja uvek
isti, nezavisno od broja PRI N. Transformacije koje omogucuju pomenutu zamenu opisane su u
odeljku 3.1.1. Medutim, u apstraktu [48] navedeno je da se skup promenljivih odluéivanja koje
uzimaju vrednosti iz istog skupa moze zameniti jednom celobrojnom promenljivom —
leksikografskim indeksom kombinacije, bez obzira na kardinalnost skupa promenljivih odluéivanja.
Stavise, u [48] se navodi da se pomenuti princip moZe primeniti u problemu optimizacije talasnog
oblika u impulsnom Dopler radaru. Ideja upotrebe leksikografskog indeksa kombinacije PRI kao
promenljive odluéivanja u problemu optimalnog izbora MPCIPB razradena je u [49]. Sema na
osnovu koje je u M19 ceo skup PRI zamenjen sa r* i PRI,,;,, ograni¢ava izbor kombinacije
vrednosti PRI oslanjaju¢i se na rasporedivanje PRI oko Zeljene srednje vrednosti PRI na nacin koji
se a priori smatra optimalnim [49]. Zamena skupa PRI leksikografskim indeksom, umesto
promenljivama r* i PRI,,;,, ne samo da bi smanjila ukupan broj promenljivih odlucivanja za jedan,
vec¢ bi eliminisala bilo kakva a priori ograni¢enja u pogledu izbora kombinacije vrednosti PRI [49].
Upotreba leksikografskog indeksa kao promenljive odlucivanja oslanja se na algoritam koji na
osnovu leksikografskog indeksa pronalazi odgovaraju¢u kombinaciju PRI. U [49] identifikovan je
jedan takav algoritam, ACM Algorithm 515 [50], i ispitana je brzina njegovog izvrSavanja na
savremenom racunaru. Na osnovu rezultata ispitivanja, procenjeno je da koris¢enje leksikografskog
indeksa kao promenljive odlu¢ivanja u problemu izbora MPCIPB ne bi znacajno produzilo vreme
izvrSavanja NSGA-II+CES potrebno za odredivanje KAPOS [49]. Na osnovu iznetih informacija,
primarni pravac moguceg daljeg istrazivanja u vezi matematickog modela odnosio bi se na
uvodenje leksikografskog indeksa kombinacije PRI kao promenljive odluc¢ivanja umesto
promenljivih r* i PRI,,;,, analizu karakteristika na taj nacin izmenjenog matematickog modela i

analizu uticaja izmena na karakteristike POS i PF.
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Jos jedan pravac moguceg daljeg istraZzivanja u vezi matematickog modela, koji bi se
nadovezao na prethodno opisan primarni pravac, odnosio bi se na uvodenje broja PRI N kao

promenljive odlucivanja.

5.4.2 Moguci pravci daljeg istrazivanja u vezi optimizacionog algoritma

U ovoj studiji je stvarni PF, odreden metodom iscrpne pretrage, posluzio kao referenca za
validaciju KAPF i pronalazenje najboljeg skupa parametara NSGA-II+CES. Postavlja se pitanje
kako ¢e se pronalaziti najbolji skup parametara kada se algoritam bude primenjivao na
optimizacioni problem sa proSirenim prostorom odlucivanja, gde bi odredivanje egzaktnog PF
iscrpnom pretragom moglo biti neprakticno. Jedan od pravaca daljeg istrazivanja bi se mogao
odnositi na proucavanje raspolozive literature, kao $to su ¢lanci [51] i [52], u potrazi za metrikama
za evaluaciju aproksimacije PF kada nije poznat stvarni PF.

Broj izvrsavanja NSGA-II, Nr, je jedan od parametara NSGA-II+CES. U ovoj studiji nije
istrazena tema optimalnog izbora Ng, kao ni tema ponovljivosti rezultata. Ove dve povezane teme
mogle bi biti predmet daljeg istrazivanja. Analiza bi se mogla sprovesti na ve¢ prikupljenim
uzorcima primenom metoda ponovnog uzorkovanja (eng. resampling), kao Sto su jackknife ili
subsampling [53].

Jedan od mogucih pravaca istrazivanja bi moglo biti ubrzavanje izvrSavanja NSGA-11+CES,
paralelizacijom pojedina¢nih izvrSenja NSGA-1I, sa obzirom na to da su medusobno nezavisna. Na
taj naCin bi se mogle optimalno iskoristiti viSejezgarne arhitekture modernih centralnih procesora, i

posti¢i faktor ubrzanja ne veci od broja jezgara.

Drugi moguci pravac istrazivanja na temu ubrzavanja NSGA-I1+CES mogao bi se odnositi na
poboljsanje efikasnosti samog NSGA-Il za koji se pokazalo da je u svojoj originalnoj formi
neefikasan za reSavanje predmetnog problema, u smislu nezadovoljavajuéeg diverziteta reSenja i
nezadovoljavaju¢e konvergencije prema stvarnom PF. Kada bi se pojedina¢nim izvrSenjima
NSGA-II dobijali bolji rezultati, mogao bi se smanjiti broj izvrsavanja NSGA-II, Ng, $to bi skratilo
ukupno vreme izvrsavanja NSGA-II+CES. U odeljku 4.5 navedene su neke tehnike koje bi se
mogle ispitati u kontekstu poboljSavanja efikasnosti NSGA-II, kao $to su povecavanje veli¢ine
turnira, selekcija na osnovu ponderisane sume vrednosti funkcija cilja i dodavanje Suma na funkcije
cilja sa grubom granularnos¢u. Takode bi bilo korisno ispitati performanse NSGA-II sa veéim

brojem generacija (nekoliko hiljada) ili verovatno¢om ukrstanja ispod 50%.

Konacno, kao jos jedan potencijalni pravac istrazivanja mogla bi se razmotriti primena drugih
metaheuristickih metoda optimizacije, umesto NSGA-II, za reSavanje predmetnog problema. Pored
drugih MOEA, od kojih su neki navedeni u [36] i [46], privla¢no deluje nedavno predlozeni metod
Multi-objective variable neighborhood search (MO-VNS) [54] koji se pokazao boljim u poredenju

sa NSGA-II za odredene kombinatorne optimizacione probleme.
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6 Zakljucak

Tema ove studije bila je izbor, odnosno projektovanje ili podesavanje povorke impulsa u
impulsnom Dopler radaru koji radi u LPRF rezimu, sa MTD procesorom i poluprovodnickim
predajnikom. Talasni oblik ¢ijom primenom se mogu istovremeno prevazici problemi slepih zona i
zamracivanja, prisutni u pomenutoj vrsti radara, nazvan je koherentna ucesljana povorka impulsa sa

visestrukim PRF, ili MPCIPB, §to je akronim naziva prevedenog na engleski jezik.

Tehnic¢ki problem koji je prouc¢avan u ovoj studiji jeste izbor MPCIPB tako da se istovremeno
optimizuju, tj. maksimizuju tri cilja, odnosno Kkriterijuma: odnos signal-sum za objekte na
instrumentalnoj daljini (koji utiCe na maksimalnu daljinu otkrivanja objekata), Doplerova vidljivost
(koja uti¢e na otkrivanje objekata u zonama izrazenog klatera) i rezolucija po radijalnoj brzini (koja
uti¢e na moguénost razluéivanja objekata koji se preklapaju po daljini i azimutu). Da bi se ostvarila
optimizacija navedenih ciljeva, koriSéene su promenljive odlu¢ivanja koje posredno ili neposredno
u potpunosti definisu MPCIPB. Uslovi ili ograni¢enja koji su uzeti u obzir prilikom optimizacije
obezbeduju odsustvo zamracenih zona u celokupnom opsegu daljina koje su od interesa, minimalnu

dozvoljenu vrednost prve prave slepe brzine, maksimalnu dozvoljenu vrednost faktora popune, itd.

Cilj studije je bio da se provere ¢etiri hipoteze koje se odnose na predmetni tehnicki problem.
Odgovori koji su trazeni u ovoj studiji, u vezi potvrdivanja ili opovrgavanja pomenutih hipoteza,
nisu zavisili od nepoznatih osobina fizickih procesa i sistema koji su predmet istraZivanja, pa je bilo
podjednako validno te odgovore traziti pomocu eksperimenta ili simulacije. No, eksperimentalno
ispitivanje navedenih hipoteza bilo bi veoma skupo, pa je u ovoj studiji izabrano da se do novog
nauc¢nog znanja dode metodom simulacije. U odeljku 5.2 dokazano je da su sve Cetiri polazne

hipoteze istinite, ¢ime je u potpunosti ostvaren cilj studije.
Prema tome moze se zakljuciti sledece:

e Postoje slucajevi gde za predmetni problem ne postoji jedinstveno optimalno resenje,
ve¢ skup PO reSenja;

e Postoje slucajevi gde za predmetni problem PF ima deo u kojem je moguc¢e medu
ciljevima ostvariti trampu od prakticnog znacaja, koja ne podrazumeva zanemarljivo
poboljsanje jednog cilja na Stetu znacajnog pogorsanja drugih ciljeva prilikom
prelaska iz jedne tac¢ke PF u drugu;

e U okviru vektora promenljivih odlu¢ivanja za predmetni problem, moguce je vektor
PRI zameniti drugim promenljivama odlu€ivanja na takav nacin da kardinalnost

vektora promenljivih odlu€ivanja ne zavisi od broja PRI N;
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Postoji aproksimativan metod reSavanja predmetnog problema, koji daje resenje blisko
egzaktnom reSenju dobijenom metodom iscrpne pretrage, ali je skalabilniji 1 brzi od
iscrpne pretrage, u smislu potrebnog broja operacija poredenja za odredivanje PO

skupa resenja.

Klju¢ni naucni i strucni doprinosi ove studije sumirani su u produzetku.

Napravljen je pregled postojece literature u oblasti optimalnog izbora impulsne
povorke LPRF i MPRF impulsnih Dopler radara. Pregled moze biti od koristi
istrazivaCima i1 inZenjerima koji Zele da se upoznaju sa tom oblasc¢u.

Definisan je matematicki model predmetnog optimizacionog problema izbora
MPCIPB, ¢ija poslednja verzija je oznac¢ena sa M19, zasnovan na poznatim teorijskim
modelima iz raspolozive literature. Model M19 moze biti od pomo¢i inZenjerima koji
projektuju MTD radarske sisteme, a moze posluziti i kao osnova ili primer za dalja
istrazivanja u pogledu unapredenja modela za problem izbora MPCIPB ili razvoja
sliénih modela za druge vrste radarskih sistema.

Razvijen je algoritam za aproksimativno odredivanje POS za predmetni problem,
nazvan NSGA-II+CES. Algoritam se zasniva na viSe uzastopnih izvrSenja poznatog
optimizacionog algoritma NSGA-II i kombinovanju njihovih rezultata iscrpnom
pretragom za nedominiranim reSenjima unutar unije nedominiranih reSenja iz svih
izvrSenja NSGA-II. Ispitivanjem na matematiCkom modelu M19, sa parametrima
modela koji se odnose na hipoteticki savremeni VHF radar, pokazalo se da je sa
stanovista tacnosti NSGA-11+CES efikasan optimizacioni algoritam za problem izbora
MPCIPB, tj. daje dobru aproksimaciju POS. Na istom primeru, prema broju operacija
poredenja potrebnih za odredivanje POS, NSGA-II+CES je od iscrpne pretrage brzi
priblizno 2500 puta, Sto je razlika od preko 3 reda veli¢ine. NSGA-II+CES je nacelno
skalabilniji od iscrpne pretrage, jer broj operacija poredenja u NSGA-I1+CES ne zavisi
od broja tacaka u dopustivom prostoru odlu¢ivanja, dok u iscrpnoj pretrazi zavisi, pri
¢emu zavisnost ima oblik kvadratne funkcije.

Napravljeni su pregled moguénosti primene optimizacionog algoritma NSGA-11+CES
sa matematiCkim modelom M19 u praksi i analiza potencijalnih poboljSanja
performansi radarskog sistema koje bi takva primena mogla da donese.
NSGA-II+CES bi u praksi mogli koristiti projektanti radarskog sistema, te korisnici
radarskog sistema tokom planiranja misije. Zahvaljujuci relativno kratkom vremenu
izvrSavanja NSGA-II+CES na savremenim racunarima, koje u zavisnosti od zahtevane

tacnosti aproksimacije POS moze biti reda veli¢ine 10 ili 100 sekundi, postoji
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potencijal da NSGA-11+CES Kkoriste i operateri radarskog sistema tokom operativnog
rada, za potrebe prilagodavanja MPCIPB promenama u rezimu rada radara ili
promenama u uslovima okoline. Primena NSGA-I1+CES u praksi bi mogla dovesti do
poboljsanja performansi radarskog sistema na viSe na¢ina. Pre svega, ako radarski
sistem radi u rezimu odredenom tackom u POS, performanse sistema ¢e nacelno biti
bolje u odnosu na rezim rada koji odgovara tacki dopustivog prostora odlucivanja koja
nije PO. Sa poznatim POS unetim u raCunarski sistem radara, operater bi tokom
operativnog rada mogao da menja MPCIPB prelaskom iz jedne u drugu tacku POS, u
skladu sa potrebama situacije na terenu, Sto bi radar stavilo u prednost u odnosu na
radare koji nemaju takvu mogucnost. Kona¢no, NSGA-II+CES ima potencijal za
primenu u prilagodavanju MPCIPB promenama u rezimu rada radara ili promenama u
uslovima okoline u realnom vremenu, $to je znacajna kvalitativna odlika.

e Promovisana je primena viSeciljne optimizacije u kontekstu reSavanja realnog
inZenjerskog problema. Ova studija bi mogla da motiviSe druge inZenjere 1 istraZivace

na primenu viSeciljne optimizacije u reSavanju problema sa kojima se susrecu.

Dok se prva Cetiri navedena doprinosa odnose na veoma usku oblast nauke i tehnike, peti
doprinos ima mnogo $iri znacaj. Naime, mnogi inzenjerski problemi iz Stvarnog sveta, ako ne i
vecina, su u sustini problemi sa viSe suprotstavljenih ciljeva. Zato je mozda najvaznija poruka ove
studije inZenjerima 1 istraZivaima da uloZe viSe vremena u upoznavanje sa konceptom viseciljne
optimizacije 1 da istu aktivno primenjuju u reSavanju kardinalnih problema sa kojima se srecu

prilikom projektovanja sistema.

Premda je ova studija ispunila svoje ciljeve, postoji Sirok prostor za dalje istraZivanje u okviru
teme koja je ovde otvorena. Moguci pravci daljeg istrazivanja detaljno su opisani u odeljku 5.4, no
ipak bi trebalo istaci one koji su od primarnog znacaja. To je pre svega modifikacija matematickog
modela uvodenjem leksikografskog indeksa kao promenljive odlu¢ivanja umesto promenljivih r* i
PRI ,in, koja bi dovela do dodatnog smanjenja broja promenljivih odlucivanja, bez ograni¢avanja
mogucih kombinacija PRI na nacin koji se a priori smatra optimalnim. Drugi veoma bitan pravac
istrazivanja odnosio bi se na ubrzavanje NSGA-II+CES. Jedan nacin da se to postigne je
povecavanjem efikasnosti NSGA-II, primenom raznih modifikacija predlozenih u literaturi, pa time
1 smanjenjem broja izvrSenja NSGA-II Ng, ili ¢ak eliminacijom potrebe za viSestrukim izvrSenjima
NSGA-II. Alternativno, ako se ne moze znacajno smanjiti neophodan broj izvrSenja NSGA-II,
mogla bi se paralelizovati izvrSenja imajuci u vidu da su medusobno nezavisna, i time posti¢i faktor

ubrzanja ne veci od broja jezgara u centralnom procesoru.
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