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Rezumat: Se defineste sistemul de mare complexitate se prezintd modelul unui astfel de sistem sub forma unui model matematico-
euristic. Modelul este util in descrierea, analiza, simularea si controlul sistemelor de mare complexitate. Trei aplicatii ilustreaza
modul cum se elaboreaza modelul matematico-euristic de simulare si control pentru un sistem macroeconomic, procesul de difuzie a
diluantilor chimici industriali in atmosfera si a unui sistem ecologic deltaic; din compararea rezultatelor de simulare cu cele obtinute
din masuratori a rezultat o buna concordanta.

Cuvinte cheie: sistem de mare complexitate, incertitudine, model matematico-euristic simulare, control, aplicatie.

Abstract. The high complexity system and the mathematical-heuristic model of such system are presented. The mathematical-
heuristic model is useful in describing, analysis, simulation and control. Three applications illustrate the construction of the
mathematical-heuristic model for a macro-economic system, the process of diffusion of industrial pollutants in atmosphere and a
deltaic ecosystem. The results obtained by simulation are in concordance with the real data obtained by measurements.
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1. Introducere in sistemele de mare complexitate

Sistemele de mare complexitate am cita aici sistemele industriale, sistemele energetice, sistemele de
comunicatii, sistemele economico - sociale si, nu in ultimul rand, sistemele ecologice ale mediului
inconjurdtor - constituie o provocare pentru orice specialist, analist, modelist sau programator. Figura 1
prezinta structura tipologica a unui sistem de mare complexitate, care tine seama de incertitudine.
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Figura 1. Structura tipologici a unui sistem de mare complexitate, care tine seama de incertitudine
S; - subsistemul i (i=1,2,...,n)
I; - intrariin subsistemul i,
O; - iesiri din subsistemul i,
Z; - interactiunile subsistemului i cu celelalte n-1 subsisteme,

M; - mediul inconjuritor (ecosistemul) subsistemului i.

1.1. Definitia sistemului de mare complexitate

Prin sistem de mare complexitate intelegem un sistem (dinamic) S, care se bucuré de urmatoarele proprietati:

1. este compus dintr-o multime de subsisteme si (i=1, 2, ..., n) de forma:
S={U, X, Vi W, Vs, @, & b, T},
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dimensiunea sistemului S, exprimati ca dimensiune a vectorului de stare xe X, depaseste o anumitd limitd;

structura de interactiune dintre subsisteme i are un grad inalt de complexitate;

procesele implicate in sistemul S sunt nefiniare;

AN O

comportarea sistemului S in ansamblu cade sub incidenfa principiului de incertitudine.

in definitia de mai sus, simbolurile: U, X;, V;, W, Y; denota submultimile de intrare (comandi),
stare, interactiune, perturbatie, respectiv iesire; ¢;, g, h, reprezinti functia de tranzitie (dinamica),
interactiune, respectiv iesire; T este multimea variabilelor de timp (t). Notam faptul ci termenul ,,0
anumiti limitd”, utilizat in legdturd cu dimensiunea sistemului care induce el insusi o anumita
incertitudine (de natura fuzzy), urmeazi a fi specificat pentru fiecare sistem particular. in ceea ce priveste
conceptul ,,grad inalt de complexitate”, lucrurile stau asemanitor.

Principiul de incertitudine in sistemele de mare complexitate a fost enuntat astfel: starea x; a unui subsistem al
unui sistem mare, compus din n subsisteme interconectate, interactiunea sa v;, cu celelalte n-1 subsisteme, pot fi
simultan determinate numai pana la un anumit grad de acuratete. Subliniem faptul ci existi o teoremi de evaluare
a incertitudinii pe stare si pe interactiune al carui enunt este redat mai jos.

Incertitudinile asupra stirii $i interactiunii subsistemului si , Ax; si Av; , se definesc astfel:

x; ()= x, ()

Ax; (1

. n *
In mod analog, bazat pe relatia de legiturd intre marimile de stare si interactiune v? =¥ glj(x j) 51
J#i
n -
vi= 3 gy-(xj) rezulta

J#I
v:(z‘)k vi(t)” @

Daci in formulele de definitie (1) si (2) se tine seama de expresia normei diferentei a doi vectori x" (t) §i x(1),

Av;

rezultd urmatoarele expresii ale incertitudinii:

= sup Jx:‘(r)m x:(’#

- tel0,T , 3)
= Sty Jv:-k(r)— v:(r)|

A\"i te |00 T (4)
Teorema. Incertitudinile pe stare si interactiune pot fi evaluate ce ajutorul dublelor inegalititi [2]:
leil'az,sa 5, <|ct|a -
ol i e sy = 3l saos a s 3 e s <)
k=i j k=#i,j (5)
in aceasta teorema Az; = s[up J(zf(t) - zi(t))| reprezinti incertitudinea asupra vectorului de stare agregat
; 1|0,

*

(vectorul i este determinat de modelul global agregat, pe cind 7 este determinat de modelul local agregat al
subsistemuluw S;).

Notam ca gradul de acuratete acceptat de principiul de incertitudine In sistemele de mare complexitate poate fi
exprimat cu ajutorul dublelor inegalitiii:

® *
x; —Ax; <x; <x; +Ax;
* *
v, —Av, Sy, v, + Ay,

Ultimele duble inegalitifi stau la baza modelului matematico - euristic. Pentru cei care doresc mai
multe detalii despre Principiul de incertitudine si despre teorema de evaluare a incertitudinii recomandam
bibliografia de la finele articolului.
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Pentru adancirea unor aspecte teoretice, legate de problemele prezentate in articol, recomandam consultarea
urmétoarelor lucrdri (vezi si Bibliografia): Modelarea Sistemelor de Mare Complexitate (lucrare distinsd cu
Premiul ,,Grigore Moisil” al Academiei Romane, in 2005) si ,,Modelling of High Complexity Systems with
Applications” (publicati de citre Editura WIT Press din Anglia, in 2005),

2. Modelul matematico-euristic

Modelul de simulare cu timp discret

Modelul de simulare este un set de ecuatii cu timp discret de forma:

xl(k+1)=Alxl(k)+Blul(k)+f1(xl(k),ul)+v](x(k)) (6)
xi(0)=x;9 )
()= % (8)

11( ) j:J;j#igU (x_])

unde: x;,v; :R™ — R,u; :R™ — R, A;, B; sunt matricele stare si control, f-o functie vectorial, care descrie

neliniaritatile din proces.
Modelul de testare cu evenimente discrete

Utilizatorul modelului de simulare (6)-(8) doreste sa obtini o solutie suboptimali i.e. ca mirimile de stare s
apartini intervalelor de suboptimalitate, ceea ce inseamni si satisfaca dublele inegalititi:
Ximin < X; < Xjmax» i =1,2,K ,n) ©)

imin = 1max»

Dublele inegalitati (9) interpreteaza dorinta expertului ca starile x; sa apartind intervalelor de suboptimalitate.
Modelul de simulare (6)+(8) conduce, de obicei, la o solutie care nu satisface dublele inegalititi (9). Problema este
de a verifica dacd marimile de stare xi aparfin sau nu intervalelor de suboptimalitate si apoi ce trebuie ficut pentru
a repune aceste mirimi in intervalele de suboptimalitate. In acest scop, in modelul matematico-euristic a fost
introdus un model cu evenimente discrete, pentru verificarea apartenentei marimilor de stare la intervalele de
suboptimalitate; forma standard a acestui model este un sistem diferential Boolean:

Xi(k+1)=F (X (k)Xo (k)K X, (k) U (k) U, (K)K Uy, (k) (10)

unde X; i Y;iau valori din multimea Booleand {0,1}, F; este functia de stare cu evenimente discrete, iar G;, este
functia de iesire cu evenimente discrete. Atét F; cét i G; sunt functii Booleene. Definim variabilele modelului cu
evenimente discrete astfel:

Lifx;(t)e X . X;
X](k) :{ 1() [ 1min 1max] (Il)
(i=],2,K -m] O, other

unde [Ximin, Ximas] €Ste intervalul de suboptimalitate al lui x(t) stabilit de citre expert. Matricea X a stirilor
modelului cu evenimente discrete este o matrice Booleand. Daci denumim variabilele de iesire ale sistemului cu
evenimente discrete cu Yi(k), modelul cu evenimente discrete este:

Y(k+1EX (k) A Xak) A ... A Xgk), k=0,1,2, ... k.. (12)
1, then the simulation process continue
Y(k) = (13)
0, alert the fuzzy controller
Model de control bazat pe logica fuzzy
Problema de control este aceea de a mentine variabilele de stare x;(k),i=1,2, ...,n; k=0, 1, ..., krin

intervalele de suboptimalitate (9). Logica fuzzy deriva din teoria multimilor fuzzy, care are ca obiect
rationamentul aproximativ, iar nu deductia precisd ca in logica clasica. Multi analisti si modelisti
considera ci logica fuzzy este mai aproape de gandirea expertului in probleme de mare complexitate.

Asadar, variabilele de stare x;(k) apartin unuia sau altuia din intervalele din Tabloul 1, la fel ca
dxi(k) = xi(k) - xi(k-1):
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Tabloul 1. Valorile calitative ale variabilelor de stare

Interval x; X jin=€ [Ximin €Ximin) [Ximin, Ximard | (Ximaw Ximax T 6] Xt O
X; VS S ] L VL

Interval dx; < -a [-a, 0) 0 (0, Bl > B
dx; L -S Z S L

unde: VS = Very Small, $ = Small, O = (sub) Optimal, L = Large, VL = Very Large, Z = Zero, reprezinta valori
calitative (in sensul teoriei multimilor fuzzy). Variabilele de stare x; apartin multimii calitative: ¥={VS§,S,0, L,
VL} in timp ce marimile dx; apartin multimii calitative: dy={-L, -S, Z, S, L}. Calculul functiilor de apartenent 1;
(x;) se face utilizind reprezentarea trapezoidala (figura 2):

L) T
1
0'5 --------- /:, \
0 E : > X;
Xinin=& Ximin Xirricee xilmx+5

Figura 2. Reprezentarea trapezoidali a functiei de apartenenta

Din figura 2, putem infera modelul matematic, care ilustreaza formalizarea functiei de apartenentd (i)

]’Uﬂxi € [ximin s Ximax 1
0,if X% By —E0FXy > Ximae + 0;

1 Xy — €
-x-:____M._"_[..f )
’ul( 1) gxz . ,lfoE Ximin ~ & Ximin

(14)
-1 X; +0 |

X + R !Urxi € (ximax » Ximax T 5]
0 0

Formula de calcul a noii mirimi de comandd u(k+1), capabild sa readucd variabilele de stare x(k) in
intervalele de suboptimalitate este:

u; (k+1) = uik) + Ky Augk (15)

unde Auy(k) este un increment, calculat cu ajutorul formulei de caleul:

H

D pilxi) u (k)
Aug(k) = -=!

n

Z wilx;)

i=1 ,(i=1.2.0)) (16)

Multimea regulilor de control, bazate pe logica fuzzy, utilizabile in modelul de control al sistemului de mare
complexitate este reprezentata generic de urmdtoarea reguld:

<If (x;(K) is ; )A(dx; (k) is dy; ), Then the new control law is <u;(k+1)=u(k) + K; Auk) >, (17)

Subliniem faptul ca numarul de reguli de control, bazate pe logica fuzzy, este de 25n (n fiind numérul de
variabile de stare).

Pornind de la regula de control generica (17) si utilizind datele din Tabloul 1 si coeficientii de incredere K
(dati de catre expert), ca si incremental Auy(k) dat de formula (16) pot {i generate automat regulile de control fuzzy.
Setul de 25 de reguli de control fuzzy pentru variabila de stare x;(k) este:

<If (x,(k) is VS ) A (dx(k) is -L ), Then the new control law is: <u(k+1) = u(k)+K;;Au(k) >,
<If (x(Kk) is VS ) A (dx(k) is -S ), Then the new control law is: <uj(k-+1) = u(k)}+Kz Augk) >,
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(<If (xi(k) is VL ) A (dx(k) is L ), Then the new control law is: <u(k+1) = u(kH+KssAu(k) =, (18)

Setul de reguli de control fuzzy pentru variabila de stere x;(k) este de fapt generatorul tuturor regulilor de
control fuzzy pentru cele i variabile de stare i=1,2,...,n.

3. Algoritmul de simulare §i control

In cele ce urmeaza, se prezinta un algoritm hibrid de simulare si control al unui sistem de mare
complexitate utilizdnd modelul matematico-euristic:

Pasul 1: Se rezolvd problema de simulare numerica descrisd cu ajutorul modelului diferential cu timp discret
(6)-(8), cu conditii initiale x;(0)comenzi u(k) date fie x;(k) marimile de stare rezultate din simulare;

Pasul 2: Se verifica la fiecare moment de timp k daca variabilele de stare x;(k) obtinute la Pasul 1 apartin
sau nu intervalului de suboptimalitate [Ximin, Ximax);

e daci nu, mergila Pasul 3,
e daci da, mergila Pasul 5;

Pasul 3: Se evalueaza o noud valoare a variabilei de comandi: u; capabild s3 readucd variabila de stare x; in
intervalul [X;ins Ximax] Utilizdnd modelul de control bazat pe logica fuzzy (14)-(17);

Pasul 4: Se revine la Pasul 1 pentru a relua experimentul de simulare cu noua comanda: u(k+1),
determinati la Pasul 3;

Pasul 5: Se examineaza tendintele de evolutie ale variabilelor de stare x(k) obtinute la Pasul 1, care apartin
intervalului [Ximin Ximax:

o daca (x;(k +1)<x, (k)N x;(k+1)—x, |<e)v((x,(k+1)>x(-)N x, —x(k+1)|<e
atunci mergi la pasul 3,

e daca nu, atunci mergi la Pasul 6;

Pasul 6: Se verifica dacd k<K (pasul de simulare):

e daci da, mergila Pasul 1,

e dacanu, mergi la Pasul 7;

Pasul 7: Se editeaza sub forma graficd sau numerica (matriceala sau vectoriala) traiectoriile variabilelor de stare x; ;

Pasul 8: Stop.

Precizam faptul ci o teorema ne furnizeazi conditiile in care modelul de simulare numerica si modelul
de control fuzzy sunt compatibile; demonstratia teoremei excede cadrul acestui articol si, de aceea,
recomandam celor interesati sd recurga la bibliografia indicata la finele articolului.

4. Aplicatii ale modelului matematico-euristic

4.1 Modelul matematico-euristic de simulare numerica si control al sistemului
macroeconomic

Modelul matematico-euristic al unui sistem macroeconomic, ca orice model, nu este un panaceu
universal, dar putem apriori afirma, bazindu-ne pe teoria sistemelor de mare complexitate, ci acest model
constituie o alternativd la modelele existente. Intr - adevir, sistemele macroeconomice sunt sisteme de

mare complexitate deoarece au toate caracteristicile si atributele unui astfel de sistem. Semnificatia
variabilelor de intrare/comanda, stare, iegirea parametrilor utilizati in model este urmatoarea:

Variabile de stare(la momentul de timp t):

Tabloul 2. Miarimi, simboluri

Marime de stare/iesire Simbol  Mirime de comanda Simbol
populatia totald; PT Control resurse regenerabile UR
Nivelul resurselor regenerabile NRR Control fortei de muncd active UF
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Nivelul resurselor neregenerabile NRN Control al somajului Us
Forta de muncd activa FMA Control numdr pensionari Uup
Forta de muncd in somaj FMS Control venituri din productie\ UFP
Volumul fondurilor totale; VFT Control al consumului UFC
Nivelul inflatiei NI Control al descregsterii poludrii UN
Nivelul poluarii; NP Control al nivelului inflatiei Ul
Produsul intern brut; PIB Volumul total al serviciilor VTS
Produsul national brut; PNB Nivelul total al consumului NTC
Produsul intern brut pe locuitor PIBL Nivelul total al investitiilor NTI
Produsul national brut pe locuito PNBL Volumul total al exportului VTE
Volumul total al importului VTI

Parametrii utilizati in model:

H _rata mortalitatii;

€ _rata emigratiei;

KF — rata populatiei de sex feminin;
Kf - coeficient de fertilitate;

& _ rata de preluare resurse regenerabile (de catre o parte a populatiei);

B. rata de preluare resurse neregenerabile (de citre o parte a populaiei);

1 _ rata de consum resurse regenerabile (de catre intreaga populatie);

81

- rata de consum resurse neregenerabile (de catre intreaga populatie);
Y _rata de crestere a poludrii;

T rata de variatie a masei monetare fir acoperire;

A_ ratade variatie a cantititii de bunuri deficitare;

O . rata de uzura a fondurilor.
Modelul de simulare numericd

Modelul este compus din ecuatii de stare, cu timp discret. Ecuatiile respective sunt ecuatii de tip balana, in sensul
ci ele exprimd un echilibru macroeconomic intre marimile care au fost luate in calcul. Modelul de simulare a
proceselor macroeconomice, pe care il prezentam in versiunea Mathcad, arata astfel:
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Populatia Totala
FO(PT ,NRR,NRN ,k) := PTy+ A k-(a -NRRg+ B -NRN)-KF-Kf PT~ A k-(u g+ ¢ g)-PTy

Forta de Munca Activa
fI(FMA ,PT ,US ,UP k) := FMAg + A k-UF-PTy— A k-(USg+ UP)-FMAy - A k(g g+ e g)-FMAg

Forta de Munca in Somaj
J2(FMS ,FMA ,US ,UT ,UP k) = FMSy+ A k-USj-FMAg— A k-(UTg+ UP)-FMSj - A k-(,u kt € ;c)-FMSk

Nivelul Resurselor Regenerabile

F3(NRR,PT,UR k) = NRRy+ A k-UR;p-NRRy— A k-a I-NRRy-PTy

Nivelul Resurselor Neregenerabile
J4(NRN ,PT k) = NRNy— A k- 1-NRN -PT}

Volumul Fondurilor Totale
S3(VFT ,UFP ,UFC,VFT k) = VFTp + A k-(UFPk -UFCy - o -VFT;()

Nivelul Poluarii

J6(NP,PT UN k) = NPy + A k-(y -PTy - UN-NPy)

Nivelul Inflatiei
F7(NI,UT kY := NI} + A k(7 -MMFAy+ A -CBDy — UTy-NIy)

Produsul Intern Brut
f8(PIB k) = PIBj + A k~(VTPk + VTS + NTCy + NTI;C)

Produsul National Brut
f9(PNB k) := PNBy + A k-(VTPy + VIS + NTCy + NTI | + VTE - VTI})

Fiecare functie din membrul sting al ecuatiilor de mai sus reprezintd mérimea de stare scrisd prima in
parantezi (de exemplu, functia f0 reprezintd marimea de stare PT).

210
1810, 2:101)
1610 P————— — — — 1.8-10
L e T e 11
PIBmar;clA-m“ Lol = e e
— = 1210 PIBmaxk]_;;.m”
PIBy ol —— 1240
—  g.0'" PNBr .ol
PIBminy (10 — g0
. 10 PIBminy 10
410, — 6-10,
210 4-10]0
0 210
012345678 9101112 i
" 01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12
k
110t -
9000
8000 = —— — — oo B S I N
PIBLmaxy TFO00 = = o o e s e e — PIBLmaxy 000 b o
PIBL w000 gt 6000
PIBLL 5000 PNBL; 5000
4000 SRR 2000
PIBLming 3009 PIBLming 3000
i 2000 —— 2000
1000 1000
0T 234567890012 0123456789002
k

k

Figura 3. Rezultate de simulare a sistemului macroeconomic controlat
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Modelul cu evenimente discrete

Scopul modelului este de a sesiza iesirea din intervalele de suboptimalitate a marimilor de stare si/sau
iegire. Ne vom rezuma la urmarirea a numai patru astfel de marimi i.e. PIB, PNB, PIBL si PNBL, pentru
care se impun restrictii sub forma dublelor inegalitati:

PIBpin £ PIB < PIB,x
PNBi; £ PNB < PNB,.«
PIBL,,;, < PIBL < PIBL,,,

PNBL;, £ PNBL < PNBL,,,

In cazul in care numirul mérimilor de stare si/sau iegire este de ordinul zecilor sau mai mare se
impune utilizarea unui model de tipul celui descris in (9)-(13).

Modelul de control fuzzy

Un model de control fuzzy al intregului sistem macroeconomic trebuie si tina seama de faptul ca
variabilele de stare iesire au sciri de valori foarte diferite. Ne vom rezuma la a controla variabilele de
stare PIB(t)PNB si cele doud variabile de iesire, PIBLPNBL care au valori apropiate, in orice caz din
aceeasi scald de valori. Functia de apartenenta a acestor variabile de stare este prezentatd in figura 4.

wixy) 4

0.5 i

5 | i i
1000 1250 2000 2750

Figura 4. Reprezentarea trapezoidali a functiei de apartenenti a variabilelor PIB, PNB, PIBLPNBL
Din figura 4, putem infera urmitoarea reprezentare matematica a functiei de apartenenta:

1, daca X, € [7250, 2000)

0, daca x; € [0, 1000) sau x; € (2750, ],

pixi(k)) = L x.-4, daca x; € []000, ]250)

2501
1 11

~——x.+— daca x. € (2000, 2750]
75071 3 i

unde x; reprezintd oricare dintre variabilele PIBL sau PNBL. Pentru a da cititorului posibilitatea si se
familiarizeze cu limbajul Mathcad, redam mai jos varianta Mathcad a modelului de control fuzzy a
indicatorilor PIBLPNBL:

xly = PIBL} x2} = PNBL}

ulyp = Visy up = VIEy

and(a,b) = @ (a-b-10.5)
or(a,b) = @ (a+ b-0.5)
£ (xE k) = if(and(xik = 1250, xif < 2000), 1 ,._',3"{(}?“{;&2(3{;.?5;; 2 0,xi) < E()(i(l:})

1 =1 11
+ (0,#(and(xik > 1000, xif < 1250),2—50-xfk—4,%-xik+ ?))
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A u(xi,ui) =

11

Z (;1 (xI,k)yuly+ pu (xZ,k)AMZk)
k=0

11

> 1.0+ (x2.0)

k=0

Cu ajutorul acestui model, s-au obtinut valorile de mai jos:

po(x1 k) =

o|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo

0.407
0.903

Ul

vz

g L2 ik = 5 witsd il 0 = 16

0
g A w(x2 ,u2)=106974 « 108

0

0

0

0

0

0.375 s . 10 9

0.866

1

1

el = uik + Ku-A w(x! ,ul ) ul r
kel = u2k + Ku-A u(,r2,u2)vu2;f
0 0

0 0 0 0
1 0 il 0
2| 2.037109 2 | 6.365108
3| 2.037109 3| 6.365-108
4 | 2.037-109 4 | 8911108
2.037-10° uz < Bl 1.273-109
2.037-109 6| 1.273-109
2.546:109 71 191109
2.291-109 8 1.91:109
2.037-109 9| 8911108
2.037-109 10| 6.365:108
2.037:109 11| 6.365-108
2.546:108 12| 1.273-109

VTE

0
0.5
0.5
0.7

1

1
1.5
1.5
0.7
0.5
0.5

1)

Cu ajutorul noilor variabile de control/comandi, mirimile PIB, PNB, PIBLPNBL cresc substantial asa
cum rezultd din figura 5, reintrind in limitele intervalelor de suboptimalitate. Mai mult, Produsul Intern
Brut - PIB - atinge valoarea de 154 Miliarde Euro, exact cifra care este doritd pentru anul 2010,
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Figura 5. Rezultate de simulare a sistemului macroeconomic controlat

4.2 Aplicatii ale modelului matematico-euristic la simularea procesului de difuzie a
poluantilor chimici industriali in atmosferi

Modelul include, in esenta, dintr-un model Gaussian de simulare a difuziei, si un model de control fuzzy.

Tabloul 3. Marimi, simboluri, unititi de masura

Date de intrare Simbolul Unitatea de misura
indltimea sursei de emisie H [m]
inaltimea de amestec AH [m]
diametrul gurii de emisie D [m]
suprafata gurii de emisie s [m’]
debitul de poluant emis Q [m’/s]
debit masic m [g/s]
durata procesului de emisie to [h]
cantitatea de poluant emisa in unitate de timp S [mg/s]
céldura specifica Cy [i/kmol/°C]
cantitatea de cildura Qn [kcal]
greutatea moleculara u [kg/kmol]
viteza de evacuare (la emisie) w [m/s]
temperatura de emisie a poluantului T, [°C]
viteza vantului u [m/s]
viteza vintului dupa axa x, respectiv axa y u,, U, [m/s]
directia vantului (exemplu) NE-SV
temperatura medie a aerului in intervalul t, T, [°C]
umiditatea medie a aerului pe intervalul t, U [%]
inaltime de la sol in care se calculeazi concentratia Z [m]
poluantului
coordonatele punctului unde a fost masurati X,y [m]
concentratia
dispersia distributiei poluantului pe cele trei axe de Oy, Gy, O,
Date de iesire (pentru validarea modelului) Simbolul Unitatea de misuri
concentratia de poluant c [mg/m°)
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Referitor la modelul utilizat, subliniem urmitoarele:

1. utilizeaza un model matematic dinamic de tip gaussian, in care concentratia de poluant ¢ este descrisi
ca o functie ¢(x, y, z, t), adici de cele trei coordonate spatiale, in plus variabila de timp;

2. existd mai multe surse de emisie a poluantului chimic industrial;

3. caracteristicele terenului (relief, rugozitate) clima au fost luate in considerare prin includerea in
model a tabelelor de clasificare ale lui Pasquill;

4. experimente de simulare au fost ficute cu diferite viteze ale vantului (de la 0.5 - 1 péna la 4
m/s)pentru o directie a vintului NE - SV.

Modelul poate descrie evolutia concentratiei medii a unui poluant, in orice punct aflat la o distanta de
sursd, deci este posibil s se calculeze concentratiile pe orice arie din jurul sursei, pe termen mediu (de
exemplu mai multe ore). Procesul de simulare include urmitoarele facilitati:

1. definirea functiilor auxiliare utilizate in model;

2. definirea modelului de calcul al concentratiei (pe termen mediu);

3. stabilirea retelei de puncte unde se calculeazi concentratia;

4. trasarea suprafetei concentratiei intr-un plan z = z, utilizind comanda ,,create plot” Mathcad,;
5. stabilirea senzitivititii modelului fatd de anumiti parametri;

6. trasarea curbelor de izopoluare (cy).

Procesul de difuzie a poluantilor chimici industriali in atmosfera are loc intr-un spatiu tridimensional, al cirui
sistem de coordonate are urmitoarele caracteristici:

- sursa (turnul de emisie de indltime H) localizata in origine;
- axax in directia vantului;

- axay perpendiculare pe directia vantului;

- axaz verticald a locului.

Modelul de simulare numericd a procesului de difuzie

Formule de calcul utilizate in model:

v; =—— - mass flow/molecular weight ratio

AT; =T,; -T, -diferenta dintre temperatura poluantului emis si cea a mediului
Qq; =v; -Cv-AT; - cantitatea de caldura

Suprainaltarea penei sau, altfel spus, cantitatea care se adaugd inaltimii sursei turnului pentru obtinerea
inaltimii efective de emisie, se calculeaza cu ajutorul formulei lui Mosses - Carson (valabili in cazul gazelor reci):

[—0.029-w-D+535- [0, ]

u

AH

in care u este viteza véntului la nivelul gurii cogului, D este diametrul gurii cosului, iar v este viteza de emisie Q
are semnificatia de mai sus. Este de mentionat faptul ¢4, pentru gazele calde (SO», NQO,), formula de calcul a
suprainaltirii AH este:

1.4
AH=D.|¥| |1+AT
u 273+T2

Dispersiile norului gaussian pe cele trei axe de coordonate se calculeaza astfel:

oy; =K. (I+ut) . dispersia norului gaussian pe axa Ox;
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oy, = 0.32-x; -(1+0.0004x; y 03 - dispersia norului gaussian pe axa Oy:

G, =0.24-x; - (1+0.001-x; )"0'5 -Q - dispersia norului gaussian pe axa Oz.

Functii matematice utilizate in model:

e 't2 ]
g, =exp| —0.5- 540 | T
O-xju ;{i
i 1,
2,.(x, y)=exp| - 0.5 y"Z A
O-y,- /15

o 2

ZI

ag._.

1

8:(x;,2)= exp[—()..‘i- (z-(H, +QAH,))"}+QXP[_0.5. (z+(H, +9AH,-))3} %f

100x° }

(x,)=exp| - K, - ———
g5:(%;) ex,v{ U T00-U

Cilx,.y,2,8) = gp(x,,0) - 8:(x,, ¥ ) 8:2(x,,2) - 85(%,)
Intr-o forma explicits, functia de mai sus se scrie:
C.(x,,¥;,2,,1, ) = exp[—(x, — u-ro)z/z.(gx S exp[—(y)“’/Zayl"].
JOOxj”
100-U

Ecuatia suprafetei care descrie concentratia de poluant in orice punct din spatiu, de coordonate (X, y, z) si
variabila t este:

{fexp[—(z)+ H,+ AH,)* 26, ] + exp[—(z, — H, - 4H, )’ 25" ]} -exp{—— o

Sy~ Ciie k. . 20t)
(2x2” .o, 0,0

c;(x;,y;,20) =

i

In figura 6, se prezinti rezultate de simulare sub forma unei hirti a curbelor de izopoluare, in cazul difuziei
gazului SO2 de citre 5 surse de emisie in regim natural.
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Figura 6. Harta curbelor de izopoluare in cazul a 5 surse de emisie de $SO2 in regim natural
obtinuti cu ajutorul modelului matematico-euristic

Modelul cu evenimente discrete

Scopul modelului este de a sesiza iesirea din intervalele de suboptimalitate a mirimilor de stare ¢
pentru care se impune restrictia sub forma dublei inegalitti:

0 S c S cmax
Modelul de control fuzzy al difuziei

Variabilele de control sunt: inltimea sursei de emisie, durata emisiei s.a. Expresia matematica a
relatiei de apartenenta p(CSO,), pentru cele n surse de emisie este:

1, ifc; € [0,0.005]
0.ifc; >0.01

=200c, + 2, ifc; € (0.005, 0.01]
pi(ei) = ! o
Noile variabile de control (i.e. iniltimea sursei de emisie H;) vor fi calculate astfel:

mi(k+1) = my(k) + Km; . O my(k),
Hi(k+1) = H(k) + KH; . O Hk),
unde:

3 pi(e;ym, (k)

5 Z]; H(¢)

1

> (e H (k)
Zn:,u;‘(cf)

OHg=
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Figura 7. Harta curbelor de izopoluare in cazul a 5 surse de emisie de SO2 in regim controlat
obtinutii cu ajutorul modelului matematico-euristic

4.3. Aplicatii ale modelului matematico-euristic la ecosisteme

Modelul descrie evolutia populatiilor de pegte omnivor si rapitor si a populatiei de cormoran din Delta Dunarii.

Modelul de simulare a biomasei pestelui omnivor (Pp;) [mg/1]:

Ppmi (k+1)= prml. (k) + mMPpm 'rpMPpm (k)'Ppmi(k) - rpppm.Prz(k) -

(0. API() —cmp (k).Ppmi(k) +U i (k) (k)

"P pymaPI Lomi

Modelul de simulare a biomasei populatiei de peste rapitor (Pri) [mg/1:

Pr;‘ (k+1)= fP"i k) + mszPrm 'erszr (k)'Pri(k) + raPmer.ermer ﬂf)-PI’i (k) —

=P papl (k).API(k) - My (k).Prifk) + UPri (k)'Pri (k)

cu conditii initiale: Pp(0 )=Ppy  Pr(0) = Pro

Figura § reprezinta rezultate de simulare a evolutiei biomasei populatiilor de peste omnivor §i pradator
si aria unde acestea scad sub limita inferioara. Utilizand modelul de control (avénd ca mirimi de comanda
restrictionarea pescuitului, imbunatatirea factorului de improspatare a apei, repopularea cu puiet de peste
a lacurilor etc.), se obtin noi rezultate de simulare care arata o crestere a biomasei peste limita inferioara
in (figura 10).
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Figura 8. Rezultate de simulare a biomasei populatiilor de peste omnivor si ripitor in mai multe
lacuri din Delta Dunirii
Modelul de simulare a dinamicii populatiei de cormoran

Modelul de simulare numericd cu timp discret a unei populatii de pasari ihtiofage (in speta,
cormoranul) a céiror evolutie numericd urmareste un proces mai degrabi discret, decat continuu, este:

NP;(k+1)=NP;(k) +Kf; NEGi(k).NA(k)/2 - KMP;(k) NC;(k)-UPi(k) ,
NS;(k+1)=NS;(k)- KMS;(k) NS;(k) - US;(k)

NA(k+1)=NA(k) - KMA(K) NA(K) - UA,(k)

NTi(k+1)= NPj(k+1)+ NS;(k+1)+ NA(k+1)

unde: NT reprezintd numarul de pasiri in regim natural (necontrolat), T= total, P=pui. S=subadulti,
A=adulti, Kf= rata fertilitatii, NEG= numarul de oud/pereche de pasiri, KM= rata mortalitatii,
U= marimea de control/comanda. Evident, modelului i se ataseazi conditii initiale, restrictii de tip dubla
inegalitate. Experimentul de simulare, efectuat cu ajutorul programului Mathcad, a condus la rezultatele
prezentate in figura 11 — curba superioara. Se observi ¢i numarul de cormorani depaseste limita maxima
admisa de citre ecologi.

Modelul cu evenimente discrete

Scopul modelului este de a sesiza iesirea din intervalele de suboptimalitate a marimilor de stare. Ne
vom rezuma la urmérirea a numai trei astfel de marimi, i.e. Pp, Pr, si NT , pentru care se impun restrictii
sub forma dublelor inegalititi:

Ppmin S Pp S Ppmax
Proin < Pr < Pr,

NTmin pd NT S NTmax

In cazul in care numarul marimilor de stare si/sau iegire este de ordinul zecilor sau mai mare se
impune utilizarea unui model de tipul celui descris in (9)-(13).

Modelul de control fizzy

Am aratat ¢ atat biomasa populatiilor de peste omnivor si rapitor - PpPr-, cét si numarul de cormorani ies
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din intervalele de suboptimalitate, ceea ce justifica elaborarea si utilizarea unui model de control fuzzy.
Modelul de control fuzzy

Functia de apartenenti a acestor variabile de stare este prezentata in figura 9:

H) §
1
05 i
0 / \ X

10 20 60 100

Figura 9. Reprezentarea trapezoidali a functiei de apartenenti a variabilelor de stare PpPr

Din figura 9, putem infera urmitoarea reprezentare matematica a functiei de apartenenta:
1, daca xi S [20, 60],

0. daca X; € [0, 1 0) sau x; € (] 00, oo],

0. ]x], -1, daca X € [10,20)

~0.025x + 2.5 daca x, < (60, 100]
pixi(k) = : :

unde x; reprezinti oricare dintre variabilele Pp sau Pr.

Cu ajutorul produsului-program Mathcad, se obtin noile marimi de control/comands, care pot fi
vizualizate mai jos:

Ho(xl Jk)y = p (x2 k) = A u(x! ,ul) = 0091
1 1
1 1
y 1 A u(x2 ,u2) = 0.09]
1 1
] 1 Kul = -10 Ku2 = —4
1 1
0.767 0.994
0.243 0.868 Ul k41 = ul g + Kul A u(x] Lul ) -ul g
0.134 0.752
0 0.863
0 0.936 U2 ppy = w2 + Ku2 - A wu(x2 ,u2)-u2 g
o] 0.87
9 N
0 i 0
9.418-10 4 1| o032
4.709-10 2 2| o032
0 3 0
9.418-10 -3 4 | 0084
Ul = 0.014 U2 - [ 8] 00%
: 0.019 i 0.128
T 0.019 7| o1z
‘ 0.014 8 | 0096
0 9 0
0 10 0
4.709-10 -3 11| 0032
4.709-10 3 12| 0032

Aplicind noile marimi de control/comanda, se obtine reintroducerea variabilelor BPpBPr in interiorul
intervalelor de suboptimalitate, asa cum rezulta din figura 10:
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Figura 10. Rezultate de simulare a mirimilor de stare BPpBPr dupi aplicarea noilor mirimi
de control/comandi

Remarca. In figura 10, curbele superioare reprezinta evolutia naturald, necontrolati a populatiilor de
pasari ihtiofage marine, in timp ce curbele inferioare reprezintd evolutia controlati (prin eliminarea unui
numar de oud, in perioada de inmultire). Se observid cum, urmare a utilizirii unor mirimi de
control/comanda adecvate, populatiile respective se incadreazi in limitele de suboptimalitate, prescrise de
catre expert.

Observam ca, in acest caz, nu am utilizat modelul de control fuzzy pentru a evalua noile marimi de
control/comanda care sa conduci la reintroducerea variabilei de stare in intervalele de suboptimalitate si
aceasta pentru ci avem de controlat o singuri variabila de stare NNP (numirul de pui de pasiri ihtiofage
marine), cu o singurd marime de control/comandi, iar modelul care descrie evolutia populatiei de pasiri
este relativ simplu.

56-10

NTmax 4.9-10

wr 420
pve 35-10*
28108
NI e g0
1.4-10%

7000

Figura 11. Evolutia populatiei de pisiri ihtiofage ,,cormoran” in regim natural (curba ruperioari)
si controlat (curba inferioari)

5. Concluzii

La baza modelarii sistemelor de mare complexitate, am agezat modelul matematico-euristic, care
raspunde nevoii de a descrie, analiza, simula si controla astfel de sisteme, categorie care include sisteme
industriale, energetice, de comunicatii, de transport, economice, sociale si, mu in ultimul rind, sisteme
ecologice (de protectia mediului). Modelarea matematici clasica, asa cum este ea prezentati in teoria
sistemelor, nu raspunde bine acestor deziderate. Modelul matematico-euristic care imbind avantajele
modelului numeric de simulare cu modelul bazat pe prelucrarea cunostintelor euristice, rezolva problemele
complexe legate de sistemele de mare complexitate [Stanciulescu 2003 si 2005]. Multiplele aplicatii avand
ca obiect simularea si controlul unor sisteme de mare complexitate, efectuate de citre autor si de catre
colaboratori ai sai, au demonstrat pertinenta modelului matematico-euristic. in acest context, de o mate
utilitate se dovedeste, pe 1angi bibliografia de mai jos si CD-ul care acompaniaza lucrarea in limba englezi.
Ca o concluzie finala, subliniem faptul ci modelul matematico-euristic de simulare este util decidentilor la
toate nivelurile, de la nivel guvernamental la nivel local. Sa exemplificim: Romania isi propune si realizeze
in 2010 un PIB de 154 miliarde Euro. Modelul matematico-euristic de simulare poate furniza elemente
concrete de realizare a acestui tel. in acelasi domeniu de preocupari, reamintim si faptul ¢ moneda nationala

Revista Roména de Informatici si Automatica, vol. 18, nr. 1, 2008 71

o PSSRSO



— Ronul — a fost in mod fortat cotata, in ultimii ani, la valori mult supraevaluate. Modelul matematico-
euristic de simulare poate furniza elemente pentru o cotatie mai aproape de realitate a monedei nationale.
Poluarea atmosferei este o alta problemi nerezolvati. Comisia Europeani a stabilit reducerea de cétre
Roménia a concentratiei de noxe in atmosferd cu 20%! Rezolvarea acestei probleme poate fi facutd cu
ajutorul modelului matematico-euristic de simulare, care furnizeaza harta curbelor de izopoluare cu
concentratiile principalilor poluanti industriali, ca So2, NO2, CO2, pulberi metalice etc. in fine, mai este
problema protectiei sistemelor ecologice (biodiversitate, specii pe cale de disparitie s.a.). Modelul
matematico-euristic de simulare poate furniza dinamica populatiilor care au habitatul in ecosistem (inclusiv
interactiunea dintre acestea), dacd ies din intervalele de suboptimalitate si daca da, ce actiuni trebuie
intreprinse pentru a le readuce in limitele normale. Cele mai cunoscute sunt: ecosistemul biosferei Delta
Dunirii, ecosistemul forestier din Muntii Bucegi si ecosistemul sol.
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