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Rezumat :

Se prezinti o aliernativi la metodele clasice de simulare §i control
al sistemelor mari, complexe, utilizind un algoritm de calcul bazat pe
unele concepte ale inteligentei artificiale (reguli de inferentd, refea
de inferente, bazi de cunogtinge, prelucrarea cunostinielor i altele).
Nucleul metodei fl constituie un algoritm de calcul bazat pe
modelarea matematico-euristica, dezvoitald de autor, care Imbini
avantajele modelului matematic de simulare numericad cu cele ale
modelului euristic (aflat Intr-o bazi de cunogtinte). Lucrarea este
ilustratd de o aplicalie privind un sistem natural (avind aspecte
hidrologice, bio-chimice §i ecologice).

Cuvinte cheie : Sistem mare, simulare, control,
algoritm de calcul, model matematico-euristic, reguli
de inferenti, retea d2 inferente, baza de cunostinte,

prelucrarea cunostintelor, sistem natural.

1. Introducere

Simularea si controlul sistemelor mari, bazate pe
metode clasice izvorite din analiza matematici,
cercetarea operationald si teéoria controlului optimal
si-au atins, in bund parte limitele, datoritd cresterii
complexitdtii sistemelor care constituie obiectul
aplicatiilor de interes real. In acest context s-a pus
problema elabordrii unor noimetode, capabile s facli fatd
dimensiunii si complexititii crescinde a sistemelor, dar si
incertitudinii datorate cunoasterii incomplete a acestora.
fn ultimii ani, ca urmare a dezvoltirii inteligentei
artificiale si a sistemelor expert [1,2], s-a Incercat
utilizarea, in simularea gi/sau controlul sistemelor
mari, a unor algoritmi bazati exclusiv pe prelucrarea
regulilor de inferentd (simularea flexibild [4]) sau a
unor algoritmi baza{i pe ragionament calitativ
(simulare calitativd [5]). Ambele metode pidcdtuesc
prin aceea cd renuntind complet la avantajele analizei
numerice, oferd o solutie calitativd, care evidentieaza
numai tendintele stidrilor sistemului: "creste”,
"stationar”, sau "scade”, ceeace in unele aplicatii poate
fi multumitor, dar in cele mai multe cazuri nu credem
cd utilizatorul poate fi satisfacut.

De aceea, fird a minimaliza rezultatele oferite atit de
simularea flexibild cit si de simularea calitativd, am
elaborat o nouid metodd de modelare, denumiti
modelarea matematico-euristicAd (vezi Stdnciulescu
1990, 1991), care ne-a condus in mod natural la un nou
tip de algoritm de calcul, care imbina metode de calcul
izvorite din analiza numerici cu metode de prelucrare
a cunostingelor, specifice inteligentei artificiale. Odata
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cu elaborarea acestui algoritm putem afirma ci s-a
ficut un pas decisiv in domeniul sistemelor mari,
tratate pind In prezent, mai ales, cu metode pur
matematice, sau cu metode bazate exclusiv pe
prelucrarea cunostintelor.

Deoarece in aceasid lucrare simularea si controlul sint
conectate cu sistemele mari, vom incepe prin a defini
conceptul de sistem mare (Silijak 1983, Stincivlescu 1982).
Definifie : Prin sistem mare intelegem un sistem
dinamic S, care se bucurd de urmétoarele 4 proprietiti
esentiale:

(1). Sistemul S este compus dintr-o multime de
subsisteme

Si(i=1,2,...,n) caracterizate de neliniaritatea
proceselor implicate si care au forma:
Si={U;,Xi, Vi, Yi, Wi, pi ,8i,0i,T}; (1)
(2). Dimensionalitatea sistemului S, definiti ca
dimensiunea vectorului de stare x, depdseste anumite
limite (care tin de puterea noastrad de cuprindere);

(3). Structura de interactiune, definitd ca dimensiunea
vectorului interactiunilor intre subsistemele S;, are un
fnalt grad de complexitate (depinzind evident tot de
puterea noastri de cuprindere);

(4). Comportarea sistemului mare, in ansamblu, cade
sub incidenta principiului de incertitudine In sistemele
mari.

Semantica simbolurilor: U;,X;,Yi, Vi, Wi[in (1)] este in
ordine: submultimea de comenzi, stiri, iesiri,
interactiuni si perturbatii, In timp ce ¢j,gi,hi reprezinti
functiile de tranzitie, interactiune si respectiv iesire; T
reprezintd multimea variabilelor de timp (t).

Cuvintul cheie in definitia de mai sus este, credem,
incertitudinea (structurald). Definim incertitudinea
Axjasupra stdrii xi a subsistemului §; ca distania
calculatd cu ajutorul normei (din analiza functionald):
Axi=d(xi*, xi)=sup || xi*()-xi(t) || , t € O] (2}
unde x;*(t) este valoarea optimald, doriti, iar xi(t) este
valoarea obtinutd printr-o procedurd suboptimala,
aproximativa. .

fntr-o maniera analo gé se poate defini si incertitudinea
privind interactiunea asupra interactiunii vi:
Avi=d(vi*,vi}=sup || vi*(t)-vi(t) ||, t € [0,t¢]. 3)
Principiul de incertitudine in sistemele mari, complexe,
a fost dezvoltat de autorul acestei lucrdri (vezi si
Stdnciulescu 1982) si poate fi formulat astfel:

intr-un sistem mare S, compus dintr-o multime de
subsisteme interconectate Si(i= 1,2,..., n), starea x| a
subsistemului i si interactiunea vicu celelalte n-1
subsisteme, pot fi simultan determinate numai pini la
un anumit grad de acuratete,

Incertitudinile x; §i v pot fi evaluate astfel:

Fie Ci n matrice de agregare, cite una pentru fiecare
subsistem, astfel incit subvectorul de stare agregat (zj)
sd fie descris de relatia:

zi=Cixj, xj= Ci# z; (i=1,2,..,,n)
Atunci au loc urmitoarele inegalitdti (vezi si
Sténciulescu 1982):




au loc urmitoarele inegalitdti (vezi si Stdnciulescu
1982):
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unde: Az;, Az, Azy reprezintd incertitudinile asupra
subvectorilor agregati zi, zj $i zk. ,

Prima si poate cea mai inserunatd consecintd practicd a
principiului de incertitudine consistd in faptul cd el ne
permite introducerea unor intervale, pe care nei le-am
numit intervale de suboptimalitate [xj1,xi2] §i [vi1,viz],
ale ciiror limite inferioard si superioard se cefinesc
astfel:

X=X~ Axs x; < G + AX; = X;p (6)
vi1=Vﬁ - A\'i sviSV{+I_‘wi=vi2 (7)

(%, s1¥; reprezintd valorile cuasi-stationare ale lui xisi vi). .

Putem afirma ci principiul de incertitudine din
sistemele mari aratd limitele pini la care pot fi aplicate
conceptele acestor sisteme.

Pinid nu demult analiza, simularea si controiul
sistemelor mari au fost ficute utilizind abordari clasice,
adica bazate pe modele decurgind din cercetarca
operationald, controlul optimal §.a.m.d. Dar, metodele
de modelare clasice, chiar daci ar f{i posibil si fie
folosite in cazul sistemelor mari, nu sint utile deoarece
dimensiunea si complexitatea lor mare, pe lingd faptul
¢4 ridics numeroase probleme de stabilitate de calcul
numeric si de erori de calcul, reclama resurse enorme
si un timp de calcu} prohibitiv. In ultimii ani s-a
dezvoltat o tendintd de a utiliza simultan metode
matematice si euristice, de preiucrare a cunostintelor
(bazate pe rationament calitativ) (vezi §i Kusiak 1983),
tendinta in care sc inscriu si uncle din lucrérile
autorului (vezi si Stinciulescu 1990, 1991).

2.Simularea  bazati pe  modelul

matematico-euristic

Prin simularea unui sistem, bazatd pe modelul
matematico-curistic, intelegem interpretarea unei baze
de curostinge in conexiune cu un model de simulare
numerica (vezi si Lehmann 1988). Nucleul metodei de
simulare a unui sistem mare, pe care am fundamentat-o
intr-o serie de lucrari anterioare (vezi si Stinciulescu
1990) este modelul matematico-euristic, compus din
doud parti principale:

e modelul de simulare numericd standard , care
consista dintr-un set de ecuatii diferentiale (sau cu
diferente finite) neliniare si din interactiunile
dintre subsisteme; modelul include deasemenea
starea initiala §i intervale (sau limite) de
suboptimalitate pentru stare si interactiune, ca §i
restrictii pentru variaoilele de comanda;

smodelul euristic standard , constind din

cunoasterea expertd rezultatd din experienia
operatorului uman, cu privire la procesul sau
sistemul de analizat si exprimati sub forma
regulilor de infercntd (sau a unei retele de
inferente), care constituie baza de cunostinge
specializati a sisternului.

¥

2.1. Modelu! de simulare numerica standard

Aceasti parte a modelului este compusé in csertd din -
ecuatii diferentiale neliniare (in cazul sistemcior
continue), sau din ecuatii cu diferente finite neliniarc
(sisteme discrete).

Modelul de simulare pentru sisterme continue :

() =Axi(t)+ Biui(t) +i(xi ,ai) + Vi(x) €))
xi(0Y=xio, {53
n
vi)=> g(%), (=12,..m1 € [O,tg). (13}
j=1ji

Intervalele de variatic admisibild, numite incd si
intervale de suboptimalitate sint:

Xi € [xi1, X2, (11)
vi € [vi1, viz]; (12)
se adaugd si restrictii pentru variabilele de comanda:

Ujp S Y = Up | {13)

Ecuatiile (8) reprezintd ecuatiile de stare, xio conditia
initiald, fi descrie neliniaritdtile sistemuluvi, x
parametrii procesului, vireprezinté interactiunes inteo
subsistemu! i si cclelalte n-1 subsisteme; A si Bi sint
matrice de dimensiuni potrivite. -

Modclul de simulare pentru sisteme discret2 €sic -
formal - similar cu sistemul (8) — (13), cu exceptia
ccuatici de stare carc se scrie asticl:

xi(t+1)= Axi(t)+Biu(t) +fi(xi,ei) +vi(x), (39
(i=12,..0:t Efto, i,y T}

Remarcd : Modelul de simulare cu diferente finiic
poate fi obtinut direct (prin modelarea procesuivi
discret), sau prin discretizarea modeluiui continuu
(8)-(13). In acest din urmi caz matricile Aigi B; din (£)
ot diferi de cele din (8).

2.2. Baza de cunostinte pentra simulare

:
Definitie: Prin baz3 de cunogtinje(pentru simuiares
unui sistem) intelegem o coleciie de cunostinte (atlt
conceptuale cit §i euristice) isvorite din cunousterea
expertd bazatd pe experientd, carc descrie in princinal
sub forma logico-lingvisticd infefente Inite parametri,
variabile de stare, comand, icsire si perturbatic,
Baza de cunostinte este creatd jn scopul de raspunde
intrebirilor de genul "ce s¢ intimpl4 dacd ?" specifice
experimentului de simulare, dar i in sistemele de
control (reglare). Urmind aceastd abordare se crecaz
o colectie de reguli de inferentd, definind atit arribute
cit si descrieri ale comportérii, controluluj si deciziei
privind variabilele sistemului; Baza de cunosiinte
trebuie asadar s4 contind: _ ik
e structurn sisteraului {descrisd cu gjutoral disgrame!
arborescente si a grafului interactjunilor sisteraeiniy;
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ediverse fapte despre fiecarc stare a sistemului
analizat si relatii dc legdturd cu alte starj,
o relatii de legdturd intre parametrii si starile sistemului;
e cunogtinte despre efectul actiunilor (comenzilor)
asupra procesului controlat (starilor sistemului).

Cunoasterea curisticd este compusd din cunoasterca
experti bazati pe experientd, cunoasterea rezultatd din
inferente, tendinte, comportamente §i, in general, din
tot ceea ce poate fidenumit, pe scurt, euristicd. Nu vom
include insd in baza de cunostinte toatd euristica, ci
numai acea euristici ce poate fi transformat in reguli
euristice utile in desfisurarea experimentului de
simulare si control. Cunoasterea curisticd contribuic la
descresterea complexititii de calcul prin conjecturi,
sistemnatizare, claborarca de scenarii de simulare si
selectia unor variante (vezi $i Davis si Lenat 198,».,
Fedorowicz & Williams 1982, Lehmann 1988).
Cei mai importanti pasi in constructia unei baze de
cunostinte sint: (a) solicitarca §i achizitionarca
cunostintelor de la expert (b) rcprerzentarea
cunostintelor sub o formi accesibild pentru calculator
(c) experimentarca si validarea cunostintelor (aici se
pun probleme de incompletitudine ctc) (d)
implementarea bazei de cunostinte. Toate aceste
probleme au fost tratate pe larg in lucririle de
specialitate (vezi de exemplu [1], [2]).
Despre solicitarea si culcgerca cunostintelor de la
expert nc multumim numai sd subliniem cd acestea nu
sint nici pc departe atit de banale pe cit ar pirea, la
primavedecre. Cu privire lareprezentarea cunostintelor
subliniem faptul ca cele mai binc situate, in acest sens,
sint logica dinamicd si logica secventiald (vezi si
Stinciulescu 1965).

2.2.1.Bazade cunoslm!c ca o colectie de reguli
de inferenta

Forma primard a unci baze de cunostinte, decurgind
dircct din cunoasterca expertd, este aceea de colectie de
reguli curistice. In principal existd 3 feluri de reguli
curistice: (a) reguli de comportare (Larc descriu
inferenta dintre variatiile parametriior §i stdrilor
sxslemulu:) (b) reguli de control (du@cmnd inferenta
intre modificdri ale variabiiclor de comand4 si starile
sistemului) §i (¢) reguli de decizie (care descriu deciziile
care trebuie luale in diferite circumstante).

Forma standard a acestor reguli este urmatoarea:

(a) Reguli de comportare:

(DACA G; (mndluc) ATUNCI S; (stare) ), (14)
(i=12,.

(b) Reguh

de control:

( DACA S; (starc) si A; (actiunc), ATUNCIR;
(rezultat, 0 noud stare) ), (15)
(c) Reguli de decizie:

( DACA Ci (conditie), ATUNCI D; (deciziej )  (16)
(=12 e , )

Utilizind formalismul si simbolurile logicii secventiale,
regulile (14)-(16) se mai pot scrie si astfel:
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{ Ci(ai,t) = Si (xi,t) } (14)
(reguld de comportare)

{Si (xi,1) A [ui(t+1) < ui(t) + Au(Y)] -»

-+ 5; (x,142) ) (15"
(reguld ce control)

(Ci(xi,aa,t) = [ui(t + 1} « ui(t) = Aui(y) ]) (16"
(regula de decizic)

In legaturd cu baza de cunostinte si cu regulile euristice
(14)-(i6) se pot face citeva remarci utile. Baza de
cunostinte a unui sistem mare ¢ste in realitate constituitz
din n mini-baze de curostinte (cite ura pentru ficcare
subsistem}, ceca ce faciliteazi constructia, dar ni
imbogdtirea bazei de cunostinte cu noi reguli. Condi ithi
Cinu sint, asa cum apare la prima vedere, ccndvu ~.1mp le,
ciclauze complcxe detipul: Ci1 A Ciz A A C asau i
v Ci2 V ....v Cin, eventual (Ciy vV Co) Al Ciacic

e

2.2.2. Paza de cunostinie ca 0 rejea
inferente
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Figura L. Structura unei retele de inferente,

O reguid euristicd, a cirei formd generald oste:
(DACAP, ATU\‘CI C)

este constituitd dintr-o premizé (P), din care se¢ infera
o concluzie (C). O retea de inferentc este un graf in
nodurile cdruia se afld o aseriivne (0 premizi sau o
concluzie), legate prin sgeti (rcorc?cntmd procesulde
mferenta) wrfunle sam;ior fnnd .nurcpta:c delao
premizd inspre o concluzie. {n cadrul unel retele de
inferente concluzia unei reguli curistice ¢ste (3au
devine) premizd pentru 0 alid regulid. Mai mult, mai




multe noi concluzii pot fi concatenate utilizind
operatorii §I, SAU, NEGATIE etc, pentrua forma noi
premize capabile si infere noi concluzii §.a.m.d.
Structura unei astfel de retele de inferente este
prezentatd in figura 1.
.Observiam ci pornind de la n premize putem infera n
concluzii, dar concatenind premiza i si (noua) premiza
ja, putem infera (noua) concluzie ija. Dimensiunea
unei astfel de retele de inferente este de obicei foarte
mare si poate fi chiar infinitd, dar din motive practice
ea trebuie si aibd dimensiune finitd, ceruté de ratiuni
de calcul.
Inferenta unor noi concluzii pornind de la (vechi) sau
(noi) premize este posibild datoritd mecanismului
motorului inferential , a cirui functionare se bazeazd
esential pe urmatoarele reguli:
o modus ponens(in logica secventiald):
p(Y) > q(t+1), p(t)
q(t+1)
(se citeste: "DACA din premiza p(t) putem infera
concluzia q(t+1) SI p(t) este adevaratd, ATUNCI si
concluzia g(t+1) este adevdratd”);
o modus tollens(in logica sccventiald):
p(t) > q(t+1), 1 q(t+1)
Tr()
(se citeste: "DACA din premiza p(t) putem infera
concluzia q(t+1) ST q(t+1) este falsi, ATUNCI si
premiza p(t) cste falsd”).

‘BAZA DECUNOSTINJEPENTIRU SIMULAIRE §1 CONTROL
CUNOSTINTE CUNOSTINTE
GENERALE LEURISTICE
Diagrama —
arborcseentd a R‘r;" -de
= : com "ortire
sistemului
]
K o
Graful .
interactiunilor Reguli de control
sistemului
It 4
Baz.ar:;ialc # P Reguli de decizie
bt ¢
Cunoglinje
formalizate Refea de inferenje
( legi ale natudi
¢ 4
Date ob{inute din Noi reguli oblinute
simulare din simulare

Figura 2. Structura unei baze de cunostinfe pentru

simulare(?l control (]r_e slare).
fn afara de aceste doud reguli de bazi motorul

inferential include multe 2lte reguli de inferentd ca:
eliminarea/introducerea operatorilor SI, SAU, SAU

INCLUSIV, NEGATIE, NICI, NOR s.a.m.d., pe carc
nu le mai reproducem (ele pot fi gésite in [10]).
Figura 2 reprezintd structura unci baze de cunostinte
pentru simularea i/sau controlul sistemelor mari.

3. Controiul (reglarea) bazat (&)

pe prelucrarea cunostintelor

3.1. Un sistem de reglare curegulator bazat pe
prelucrarea cunostingelor

in figura 3 este reprezentat un sistem de regiare cu
regulator bazat pe prelucrarea cunostintelor, Aceastd

_ schemi bloc a sistemului de reglare este realizatd avind

fn minte atit structura sisteruini de control, citgiceaa
sistermului reglat. Sistemul reglat este reprezentat de
modelul de simulare numerici standard, din baza de
date si fapte, sistemul de achizitionare 2 datelor i din
analizorul seriilor de timp. Sistemul ¢e control include:
regulatorul bazat pe prelucrarea cuncstinteior
(constituit din baza de cunostinie si motorul
inferential) si din sistemul de achizitionare a
cunostinelor de la expert.

Functionarea unui astfel de sistem este urmItoarea:
rezolvind modeclul de simulare numeric, cu daice din
baza de date si de la analizorul de serij de timp, se obiin
stirile sistemului x(t) (i = 1,2,...... ;A st e O
Comparind variabilele de stare cu intervaiele de
suboptimalitate [xi1 Xiz] , rezulté dacl x; apariin saunu
acestor intervale. Neapartenenia lui % la aceste
intervalc activeazi bucia dereglare, insensulclireguliic
euristice de inferentd potrivite (din baza ¢ cunogtinie)
si fapte (din baza de date si fapte) sint transferate In
motorui inferential; acesta (utilizind reguliie §i
principiile logice, despre care am vorbit in aliriatul
2.2.2.) inferd modificari ale variabilei de control dupd
regula de control

ui (t+1) < ui(t) = A ui(t),

modificiri capabile s readuci variabilele de starexi(t)
fn interiorul intervalelor de suboptimalitate (la
momentul de timp t +2).

Semnale externa Datg

i
" Sistem de
Anatizor de Baza de duiegi i ;dﬂn;c':num a

L seni de simp fapte datelat
Lt
i ey -
J
y MY !
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= | simutareal k) | Termina! hk’ uliu.mzu }"'—U‘"lﬂ’-*’"
l | sistemulai (Display) h) H
L. conuobt. 7 SISTEM CONTROLAT t
............... i LG AT b
u(k)+Auik) u({k) 1t
REGULATOR HAZAT PTL PRELUCRARIA
CUNQFTIN | LLOR
..... | W
I Mecanismde | = " Bamde b
| infer ey i
i enia cugogtinje wE)
T
S d it
istem de 3STUM DL CONTIROL (RUGLARE (Fltil (Interval
achlziyionare a t:>*! BAZAT P PHLLUCRAKER ) R";m”uma{:‘::“
cunoglinelor { CUNOSTINTULON P =ie)

; fCunoagicrc  experid

Figura 3, Schems sistemului de simulare si contro}
bazat pe prelucrarea cunostinielor
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3.2. Structura regulatorului bazat pe
prelucrarea cunostintelor (RBC)

3.2.1. Baza de cunostinte pentru reglare

Baza de cunostinte pentru reglare are aceeasi structurd ca
gi baza de cunostinte pentru simulare, dar aici accentul
cade pe regulile euristice de control si de decizie. Regulile
euristice de inferentd inlocuiesc de fapt legea de regiare
din sistemele clasice de control. fn sistemele clasice Iegea
de reglare este implementat sub forma: u = {(x), pentru
sistemele neliniare si u = —kx, pentru cele liniare.
Aceastd lege de reglare, in afara rigiditatii datorate
formei sale pur deterministe, este de cele mai multe ori
departe de a fi exactd. De aceea in sistemcle de reglare
bazate pe prelucrarea cunostintelor utilizim o formi
speciald a legii de reglare, sub forma unci reguli de
decizie:

{ DACA Ci(conditie asupra stirii x;), ATUNCI A
(actiune prin modificarca variabilei de comandi uy) );
sau utilizind logica secventiali:

{ 1-31Ci(x(t)) - [“i(”l) - A“i(‘)] )

unde:
n

A CHE) = CLX(V) A Cox(D) A . A Co(x(V).

Legea euristici de reglare se citcste astfel:

"DACA conditia Cisi conditia Casi... si conditia Cnsint
indeplinite ]a momentul de timp t, ATUNCI trebuie s
se actioneze prin modificarea variabilei de comandi
uj(t+1), cdreia i se asigncazi valoarea ui(t) plus (sau
minus) un increment Aui(t), evaluat cu ajutorul
regulilor euristice de decizie" >

3.2.2. Motorul inferential al RBC

Regulatorul bazat pe cunoastere include in afara bazei
de cunostine si un motor inferential.

Baza de cunostinie alimenteazi motorul inferential cu
reguli euristice, iar acesta construieste in mod dinamic
rationamentul si decide care reguli s4 fie activate si
ordinea de prioritate a acestora. Mecanismul
motorului inferential este bazat pe - si utilizeaza-
principiile logice denumite modus ponens si modus
tollens (formulate fn aliniatul 2.2.2) precum si alte
reguli de inferenti.

Meccanismul inferential executdl inferentele in timpul
procesului de rezolutie prin controlul, modificarea sau
suplimentarca clementelor din baza de fapte (care
confine premizele regulilor euristice). Intr-o situatie
dati el detecteazi cunostintele implicate, le utilizeazi,
le inldntuie §i construieste un plan de rezolutie specific
pentru cazul considerat. In fapt, inferentele dintr-un
sisiem mare pot fi reprezentate asa cum am aritat,
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printr-o retea de inferente, in care concluzia
"...ATUNCI C >", a unei reguli euristice de inferent
devine premiza " < DACA P..." a unci reguli succesoare.
Cum se evalueazi noua valoare a variabilei de comandi
uj(t+1) capabild s3 readuci starea xi(t) in intervalul de
suboptimalitate [xi1, xi2}, utilizind regulile euristice de
control si decizie §i - binefnteles - mecanismul
inferential? Presupunem cd x; paraseste intervalul de
suboptimalitate datoriti variatici parametrilor. Ne
vom plasa pe rind in cele 2 cazuri:

%a) Cazulx; < x1:

N acest caz putem scrie:

(ai € [ain 2] VT Cila) A (6 = x;) A [(ui(t+1) «
< () > (% = x;1) A (5i(t+1) = x,(0) ) ;

actiunea mecanismului inferential avanseazi si odaty
cu ca si procesarea regulilor de inferent; practic
aceasta Inseamnd modificarea potrivit (cresterea sau
descrestearea) variabilei de comand (prin adiugarca
sau extragearea incrementului Au;); rezulti:

(@ & [ai 2] V1 Cile) A (x5 <xip) A [(g(t+1) «
« ui(t) + Au()] = (xi(t+1) > x(1) »

si dupd mai multi pasi s¢ ajunge, in final, la situatia:
(€ oy a2] V| Cila) A (5 < xig) A [(ui(t+7) «
- Ui(t"l“T.—l) e Aui(l‘f"f—l)} =% (xi?.xﬂ) )

b. Cazul xj > xj2.

Acest caz se trateazd similar cu cazul precedent:

(i [air a2l VT Cifa) A (% = xi) A (g(t+1) «
ui() = (X 2 X ) A (x(t+1) = x(t)

actiunea mecanismului de inferentd avanseazi:

(i [ 2] VT Cile) A (% 2 x) A [(u(t+1) «
< ui() = Ayi(t)] = (x(t+1) < x(1)) );

siin final:

(o€ [ o2] V] Ciley) A (2 x0) A [(uy(t+e) «
«ui(t+r—1) - Ay(t+r=-1)] » (x5 x;0) )3

3.2.3. Algoritmul de simulare si control bazat
pe prelucrarea cunostintelor.

Problema de simulare si control al unui sistem mare,
utilizind un model matematico-euristic, poate fi
formulatd astfel:

"Utilizind regulile euristice de inferentd (14)-(16) sau
(14)-(16’) din baza de cunostinte si mecanismul de
inferentd, sé se determine variabilele de comandX uj(i=
L,2,.., n) supuse la restrictiile (13), astfel fncit
variabilele de stare x; (i=1,2,..,, n) supuse restrictiilor
(8) (sau (8))-(10) sa apartini intervalului de
suboptimalitate (11), (12)".

Algoritmul de simulare si control bazat pe prelucrarea
cunostintelor (din baza de cunostinte) este urmitorul:
Pasul 1: REZOLVA problema de simulare numerics,
descrisid cu ajutorul modelului neliniar diferential
(8)-(10) sau a modelului neliniar cu diferente finite
(8)-(10") si fie xi(tk) valorile obtinute prin simulare,
pentru uj(tx) dat (i=1,2,..., n; j= 1,2,.., m; tx & [to, 1]);




Pasul 2: La ficcare moment de timp tVERIFICA daci

variabilele de stare xj(i=1,2,..., n) obtinute la pasul 1,
apartin intervalelor [xi1, i2]:

e daci NU, MERGI LA Pasul 3!

e daci DA, MERGI LA Pasul 5!
Pasul 3: CAUTA o nou# valoare a variabilei de
comandi uj (i=1,2,...,m) utilizind regulile euristice (15)
si (16) si mecanismul de inferenta (axiome $i reguli de
inferentd, exprimate prin modus ponens, modus tollens
si celelalte), pentru acele variabile de stare care ies din
intervalele de suboptimalitate; '
Pasul 4: REVENIRE la Pasul 1!
Pasul 5: EXAMINEAZA tendinta de evolutie a
varibilelor de stare xi(i=1,2,..,, n), obtinute la pasul 1, care
apartin intervalelor de suboptimalitate [xi1, xi2], utilizind
regulile euristice de comportare (14) si control (15):

e dac (x(1+1) < x;(1)) A (|xi(t1+1)—x J <g)V

V(1) > %) A (x| <e),
REVENIRE la Pasul 3!

e daci NU, MERGI LA Pasul 6!
Pasul 6: VERIFICA daci tx <tg:

e daci DA, REVENIRE la Pasul 1!

e daci NU, MERGI la Pasul7!

Pasul 7: IMPRIMA (la imprimanta) sau TRASEAZA

(pe Graph-Plotter) starile xi(t) (pentru toti i= 1,2,...,
n; €[ to, te] x:

Pasul 8: STOP!

Sintem fn msurd acum si schitim metodologia de
constructie a sistemului de simulare si control (reglare)
a sistemelor mari, bazate pe prelucrarea cunostintelor
(adici utilizind simultan metode matematice si
euristice). Etapele care trebuie parcurse sint
urmatoarele:

(1) Analiza sistemului mare, din care trebuie si rezulte
diagrama arborescentd, graful de interactiune,
multimea variabilelor caracteristice (intrdri, stdri,
iegiri, interactiuni), obiectivele sistemului §.a.;

(2) Constructia bazei de date §i fapte, care include:
elaborarea bazei de date si fapte, achizifionarea
datelor, informatiilor si faptielor, experimentarea,
validarea §i implementarea;

(3) Constructia bazei de cunostinte pentru simulare si
control, operatiune care include: solicitarea §i
achizifionarea cunoasterii, reprezentarea cunoasterii,
experimentarea, validarea si implementarea;

(4) Constructia unei biblioteci de modele de simulare
numerici a sistemului mare;

(5) Elaborarea de programe de calcul de simulare i
control a sistemului mare, urmdlrind algoritmul de
calcul bazat pe prelucrarea cunostintelor (modelul
matermatico - euristic);

(6) Elaborarea de scenarii de simulare §i efectuarea de
experimente de simulare si control cu date de test;

(7) Validarea sistemului de simulare §i control a unui
sistem mare bazat pe prelucrarea cunogtintelor,

(8) Implementarea sistemului d¢ simulare §i control a
unui sistem mare bazat pe preiucrarea cunostintelor.
Remarci: O problem3 teoretics, dar cu mari implicatii

0

practice, este aceea a compatibilitdtii intrc modelul
matematic si cel euristic. Aceastd problemd a fost
rezolvati de citre autor (vezi [10]), unde s-a claborat o
teoremi de compatibilitate, care specifica in cc conditii
aceastd compatibilitate este asiguratd. Sugerira ceior
interesati sd consulte i bibliografia citat in lucrare.

4. Aplicatie Ia sistemele natucale -

Metodologia de simulare si control a sistemelor mari,
bazatd pe prelucrarea cunostingelor, expusd in
capitolele anterioare, a fost aplicata la unele sisteme
naturale cum sint: sisteme acvatice (lacuri mari, reteie
de lacuri, riuri, canale de api si chiar delte), sistemul
forestier si sistemul sol (agro-ecosisteme). In toate
aceste cazuri rezultatele obtinute au fost mai mult decit
satisficitoare, dupid cum au aritat experimentirile
efectuate. Un alt domeniu in care s-a aplicat
metodologia respectivd este acela al sistemeior
energetice, mai exact ia simularea si controlul unui
sistem de distributie a energiei electrice, compus din

- mai multe statii de distributie.

fn aceastd lucrare ne vom referi numai la aplicatii in
sistemele naturale. '

4.1. Simularea si controlui sisterelor hidrologice.

Prima aplicatie pe care o prezentdm se referé 12 o retea
de lacuri din Delta Dunérii, compusd din 6 jacuri mari,
interconenctate prin canaluri gi senaluri (figura 4).

Figura 4. Graful unei refele de lacuri intarconectate
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Proiectul a debutat cu 0 analizi a sistemuiui, urmatii de
colectarea datelor §i cunostintelor necesare construirii
bazei de date §i fapte §i a bazei de cunostin{e. Modelul
utilizat in simulare §i cortrol este un model
matematico-euristic compus dintr-un model de
simulare standard §i un set de reguli euristice de
comportare, de control §i de decizie. Modelul de
simulare descrie dinamica apei lacurilor gi a celei din
carale (volume, debite de intrare $i iesire, factorul de
fmprospétare a apei §.a.).

a. Modclul de simulare numerici:

Simboluri utilizate : Vi/Vk~volumul apei inlacurile i,k;

psie, precipitatia i evaporatia, QDi/Qik, debitul de apd

din Dundre in lacul k(sau invers), respectiv debitul de
api din lacul i in k (sau viceversa); pdi/pik, factorul de
rugozitate pe canalele de legiturd; Ay/ Ak , suprafata
lacurilor i,k; zi/zy, nivelul fundului lacului i k; ADr/Aik,
sectiunea de api din canaiul respectiv; H, nivelul apei,
Lpx/Lik, 14timea canalului; uk(t), variabila de comandi;
Wk, factorul de improspétare a apei.

Cu aceste notatii modelul de simulare numerici poate
fi scris ca un set de ecuatii diferentiale neliniare, care
descriu dinamica volumului apei in lacuri, ciiruia i se
adaugi relatii de calcul pentru debite §i factorul de
fmprospatare a apei: i

Ecuatii de stare (pentru volumul apei):

AVi/t = ((O-e(DAct S QoxD+3 Q) +uy(H)

Vi(0) = Vio ;
Observim ci adincimea apei Hg, rezultd imediat din
relatia: Hx= V p/Ax.

Ecuatii de stare (pentru debite de api):

Qpy = Ppx Apy V28 signxpy Vxpg[,

Qi = Pix Ajk V28 sign xy VX[,

unde:

Xpg = Hp — (% + VA X = 5+ Va— (3 +Va),
Apy = Loy Hpyy Aje = Lig i«

Ecuatii de stare (pentru factorul de improspitare a
apei): '

Wi =Vi/(Ve + Vin),

unde: Vik= Qik. At ( At reprezintid perioada de
esantionare, sau pasul de simulare). Subliniem ci fn
cazul de fatd k=6, dar cA modelul de simulare este
general, el putfnd fi aplicat pentru orice valoare a lui k.
Intervale de suboptimalitate:

Vkl < Vk = sz

Wy sWes Wi

Restrictii: Nottnd cu Ho nivelul minim al apei in lac si
cu H nivelul maxim, urmatoare! restrictii se impun:
< daci (Hk < Ho) = (Qu=0) >;

< dacll (Hk > Hm) - (inundatie) >

(prima restriciie asigura ne-negativitatea volumelor de
apd, in timp ce a doua subliniazi pericolul de
inundatie).

b. Modelul euristic de simulare
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Acest model este compus din reguli (euristice) de
inferent, aflate in baza de cunostinte:
Reguii de comportare: -

{((P(M< 1) A (e(t) > €2) A (Qpy() < Qpy(t—1)) A
(Qu(®)<Qu(t—1))=(Vi(t+1)<Vi(D) A

A (Wi(t=1) < Wi(1) );

(((P(®)> p1) A (e(t) < €1) A (Qpy(t) > Qpy(t-1)) A
(Qix()> Qi (t—1))>(Vi(t+1)>Vi (D)) A

A (Wi(t=1) > Wy (1) };

(k=1,2,...,6)

Reguli de control:

((Vi(t+1) < V() A (W(t+1) < Wi (1) A

A [u, (1+1) « u (O +Aug(t) = (Vi (1+2) > Vi (t+1))
A (W (t+2) > W (t+1)));

((Vit+1) > V(1) A (Wy(t+1) > Wi(1)) A

A [uk(t+ 1) - Uk(t)—AUk(t) - (Vk(t+2) < Vk(t+1))
A (Wi (142) < W (t+1)) )

(k=1,2,..6)

Reguli de decizie:

((Wy(t) < Wiy = [uy(t+1) = ug(t)+Au(1) ])
((Wi(t) > Wig = [ug(t+1) < u()~Au(t) ] )
(k=1,2,...,.6) .

Nota: notdm faptul ci pentru a controla factorul de
improspitare a apei (extrem de important din punct de
vedere bio-ecologic) dispunem de 36 reguli euristice!
fn aceste reguli ux reprezintd, (a) dragarea / adincirea

unui canal (sau senal); b) constructia unui nou canal de
apd etc.

4.2. Simularea si controlul sistemului ecologic

Cea de a 2-a aplicatie a metodologiei de simulare i
control, bazatd pe prelucrarea cunostintelor, se referd
la un sistem ecologic din Delta Dunirii. Modelul de
simulare si control este un model matematico-euristic,
compus din ecuatii de stare (care descriu evolutia si
interactiunea speciilor din apa lacurilor, ca si aceca 2
substantelor nutritive §i 2 elementelor poluante) si din
reguli euristice de inferenta. In aplicatia de fata ne
ocupim numai de evolutia si interactiunea speciilor
care triiesc in apa lacurilor din Delta.

a) Modelul de simulare numerici

Notatii:

Bk, Bik, Bjk, biomasa speciei h, i, j in lacul k; Py,
productia primard (datcratZ procesului de
fotosintezl); phk, pik, pjk, pierderile biologice; ani Bhy
Bik / ( Bn +Bnx) §i ey Bik Bjk / ( Bi + Bix), reprezints
relatia pradd-praditor; T - temperatura, I - intensitatea
luminii, cp - concentratia de nutrienti, pH - aciditatea
mediului.

fn plus: .

h semnificd producitorii primari (fitoplancton,
macrofite submerse,...), { semnificd consumatorii
primari (zooplancton, macrobentos, peste omnivor), §
semnificd consumatorii secundari (zooplancton
pradator, peste répitor, pAsirl ¢ mamifere ihtiofage).
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Modelui de simulare numericd, este constituit din
ecuatii diferetiale neliniare, care descriu evolutia
biomasei speciilor, utilizind principiui balantei
(cistigul de biomasd este egal cu ceea ce s-a introdus in
sistem minus pierderile):

I
By /dt = Ppy(TL,C p,pH,t)le B Bix(Bn+Br) +
1=

+ QyBpy/ V= OB/ Vi = Pri(T ) B+ up (1),
Bhk(o) = Bhko,

. J ;
d.Bik/dt =h lahiBthik/(ﬁh-i.Bhk) = 21 aijB-lkBjk/

= )q-—-
(Bi+Bi) + QuBix/ Vi— QiBix/ Vi —Pix(T, ) Bix +uin (1),
Bik(o) = Biko,

1 L
dBjk/dzz_zl ai}-BmBjk/(ﬁ#B-,k)-—lz] BB/ (Bj+Bj)
i= =

Py (T 6)Bj+uji(t)

Bjk(o) = Bijko.

Mentionim ci in aceastd aplicatie:h = 2,i=4,j = 4.
Intervale de suboptimalitate:

Bni < Bh <Bnz,

Bi1 < Bi = Biz,

Bj1 = Bj < Bj2.

b) Modelul euristic de simulare (reguli euristice de
inferentd):

Reguli de comportare:

(T [Ty,T) )V () €[ 1L ]) V(e € [(cprop2])
V (pPH & [ pH;,pH; ] V (Bpk(t) < Bp(t—1) V

V (Bjk(t) > By (t—1) = Bi(t+1) < By(1) )3

((TWE [Ty, T2] ) AU €I A (cp €[ (prcp2])
A (pH € [ pHy,pHz ] A (Bpk(D) > By (t—1) A

A (Bjk(t) < Bjy(i—1) = (Bix(t+1) > By(1) );
(h=1,2;i,j=1,2,3,4).

Reguli de control:

((Bik(t+1) < Biy(1)) A [uj(t+1) « uy () +Auy(t) ] »
-+ (Bix(t+2) > By(t+1)) };

{(Big(t+1) > By (1) A [uj(t+1) « uy(t)—Auy(t) ] =+
= (Bip(t+2) < By (t+1)) );

(i=1,2,3,4)

Reguli de decizie:

( (Bix(t) < By = [uj(t+1) « uye()+Auy(t) ]);

{ Bix() > By = [uy(t+1) « up()—-Buy(t)]1);
(i=1,2,3,4)

Baza de cunostinte bio-ecologice contine in acest caz
un numir de 360 de reguli euristice de inferenti, cite 60
pentru fiecare din cele 6 lacuri (cite 6 reguli euristice
pentru fiecare din cele 10 specii). Cu ajutorul acestor
reguli se pot evalua mirimile de comanda unk, Uik $i Ujk
i simula efectele modificdrii acestora asupra
variabilelor de stare; variabilele de comanda pot
reprezenta: o diminuare a biomasei (pescuit, vindtoare,
utilizarea de substante chimice etc.) sau o cregtere a
biomasei (introducerea de hrand, introducerca de noi
specii, optimizarea factorului de improspétare a apei,
tratarea apei cu substan{e adecvate etc.).
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4.3. Experimente de simulare si rezultate

Modelul matematico-euristic, atit modelul de simularc
numeric, cit si modelul euristic de simulare, cu date,
fapte si cunostinte furnizate de citre hidrologi si
bio-ecologi, au fost utilizate pentru a realiza mai multc
-experimente de simulare, in scopul caracterizarii
stadiului actual al sistemului hidrologic si al sistemului
ecologic analizat, precum si in vedcrea prezervirii
echilibrului ecologic. ,

Mai intii, modelul de simulare numeric a fost
discretizat, din considerente de date si de calcul. Aufcst
scrise programe si rutine de calcul in limbajul
FORTRAN, pentru calculatorul personal FORMOX
286 PC, pentru calculul membrului drept al variabilclor
de stare. Procesarea cunostin{elor, exprimaic sub
forma regulilor euristice de inferentd, a fost facuti cu
ajutorul sistemului expert XRL, care utilizeazi

~ limbajul LISPsi carea fost elaboratla ICI [12]. Datoritd

faptului ci sistemul XRL se bazeazi pe rationamentul
calitativ, rezultatele oferite de acesta, in procesul de
simulare sint si ele calitative, in sensul ca XRL poate
spune despre o variabild de stare dacd va creste, va
scidea sau va rimine stationard, ceea ce reprezintd
destul de mult.

Rezultatele de simulare privind evolutia volumelor §ia
adincimii apei in lacuri, a debitelor de apd, a factoruiui
de improspitare a apei, a concentratiei ée fosfor in apz,
a biomaselor celor 10 specii de plante si animale, au
aritat o bund concordanti calitativd i o satisficitoare
concordanti cantitativi cu rezultatele masurdtoriior
efectuate de ciitre hidrologi si biologi. Acest fapt
valideazd modelul, algoritmul si programui de calcul
(sistemul de simulare §i control in ansambiu}). Evicent
unele imbunititiri mai pot fi ficute, atit din punct de
vedere teoretic cit §i informatic.

volurn_ (rnt. m3)

T
10.9 St —
08 4 . -
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Figura 5 Simularea evolutiel, volumulzi apei in doudt
laturi &
Figurile 5 $i 6 reprezinti rezultate de simulare pentru
sistemul hidrologic, iar figurile 7-9 pentru cel bioiogic.
Astfel figura 6 aratd evolutia factorului de
fmprospatare a apei Wy, punind totodat in evidentd
faptul c4, in anumite perioade de timp acesta este mai
mic decit cel necesar. in aceste momente s-a flcut
resimtiti nevoia de a apela la baza de cunostinte si a
modifica corespunzitor vatiabilele de control, inzensul
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cresterii lui Wi(t). $i in celclalte cazuri, rezultatele de
simulare numecricd au fost corcctate prin interventia
salutard a procesdrii regulilor euristice de inferenta din
baza de cunostinte (in special in cazul unor specii rare
de pisiri ihtiofage, a unor specii de peste cu valoare
economici ridicati si altele).
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Figura 6. Simularea evolutiei factorului de
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5. Concluzii

Realizarca sistemului de simulare si control al
sistemelor mari, complexe, bazat pe mode! matematic
$i procesarca cunostintelor euristice prin rationawment
cahtalw constituie o alternativi valabila la met sdele
clasice de simulare i control (reglare). Accastd
afirmatic este sustinutid de rezultaicle concludente
obunulc in aphcarca sistemului e simulare si control
la sistemele naturale.

In lucrare se prezinta aspecte teoretice si metodologice,
accentul cizind pe algoritmul de simulare §i conkro’
bazat pe prelucrarea cunostintelor. Avamau,‘c acestui
algoritm, in comparatie cu algoritmii clasu:x sint
urmaitoarele:

e in simulare: experimentele de simulare devin mai
rationale atunci cind se¢ utilizeazi o bazi de
cunostintc, in conexiune cu un model de simulare
numericd i conduce la un timp mai scurt de
experimentare; '

e in control: sistemul de control bazat pe procesarea
cunostintclor este mai putin rigid (maisupiu) decit
sistemul de control clasic (bazat pe o lege
matematicd de control).

Ca aplicatii am prezentat simularea §i controlu! unor
sisteme hidrologice si bio-ecologice, care au condus la
rezultate credibile. In viitor considerdm posibild s
necesara extinderea rezuitatelor la mtrceul mtcm
hidro-bio-ccologic Delta Dundrii. Asadar, sistemul de
simulare si control bazat pe prelucrarca cunostintelor
isi dmcdesie utilitatca in cazul sistemelor mari,
complc\c caracterizate prm gradul inalt f*c
nedeterminism al proceselor si prm informatia mai
degrabi calitutiva, care poute i obtinutd. Sistemul
poatc fi ‘mbun.uaytprm mirirea gradului de acuratete




& calculului 3i calibrarea modelelor de simulare
numericl, prin mai mare acuraiete a regulilor de
inferentZ si - eveniual - printr-o deplind automatizare
2 procesului ue calcul matematico-euristic, care sa faci
inutild interventia omului, in procesul de decizie. Dar
aceasta este o problemi care mai trebuie Incl discutata,

Muitumiri. Autorul multumeste colegilor dr. Mircea
Oltean (de la Institutul de Biclogie) si dr. Basarab
Driga (de Ia Institutul de Geografie), care I-au ajutat sd
pitrundi in universul complexelor sisteme naturale.
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NOTA: Accasti lucrare a fost prezentati de autor la
WORKSHOP-UL ROAMSE "Modelare si Simulare”,
ICI, Bucuresti, 25-26 septembrie 1991 si urmea.d a fi
publicatd in volumul Computational Systems Analysis,
in Editura Elsevier (editor Achim Sydow - ZKI Berlin).
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