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Rezumat: Prezenta lucrare se situeaza in cimpul sistemelor
simbolice de inteligenta artificiala, aplicate in conducerea
proceselor tehnologice. Caracteristica fundamentals a sistemului
expert SECOMBCF o reprezinta procesarea cunostinjelor
factorizate fuzzy, implicate in sinteza unor decizii, Sunt
evidentiate raporturile dintre conducerea conventionald si cea
inteligentd prin prisma sistemelor de planificare, modelul si
analiza calitativa a  sisternului expert de conducere,
caracteristicile sistemului SECOMBCF precum $i un studiu de
caz, relativ la echilibrarea sarcinilor. Justificim astfel capacitatea
sistemului expert de conducere pentru rezolvarea corectd a
problemei.

Cuvinte cheie: planificare, sistem expert fuzzy, conducerea
proceselor, decizie fuzzy

1. Introducere

in ultimii ani, a crescut considerabil interesul
fata de sistemele formale logice, cu aplicatii in
sistemele simbolice de inteligenta artificiala. Este
cazul logicilor fuzzy si temporale, care permit
intelegerea mai aprofundata a mijloacelor
matematice ce sprijina conceperea de sisteme de
inteligenta artificiala, utilizate in Iuarea de decizii,
In situatii in care informatiile despre procesul
condus sunt partial cunoscute, incomplete  si
variabile in timp. Aplicatiile de timp real, bazate pe
tehnici de inteligent artificiala, necesita cooperarea
unor procese elaborate de rajionament. Punctul
esential in integrarea aspectelor cognitive/reactive il
reprezinti modelarea relatiilor dintre evolutia unui
proces cu anumite metode inferentiale, care si
permita sistemului in bucla inchisa sa aibi o serie
de performante impuse. La sfirsitul functionarii
sale, sistemul expert de conducere pune Ia
dispozitie decidentului uman posibile actiuni, in
conditii specifice problemei.

Sistemele bazate pe cunostinte cu functionare in
timp real posedi caracteristici pe care majoritatea
sistemelor clasice nu le au: rationamentele sunt
evolutive §i nemonotone din cauza caracterului
dinamic al aplicatiei, jar evenimentele pot schimba
starea sistemului expert de conducere, Arhitecturile
de conducere, bazate pe tehnici simbolice,
dobdndesc caracteristici  specifice domeniului
problemei si tipului de sistem expert, inglobat in
structura de conducere.

2. Analiza sistemului expert de
conducere SECOMBCF

2.1 Caracteristici de planificare

Un sistem de planificare realizeaza fire de
rationament pornind dintr-o stare initiald cunoscuta,
determina si executs o secventa de actiuni care vor
conduce la o stare finala dorita. Rezolvitoarele de
probleme pot fi conventionale sau de inteligenta
artificiala. Sistemele conventionale de rezolvare a
problemelor sunt bazate pe algoritini numerici, sunt
inflexibile din anumite puncte de vedere si se
bazeaza pe teoria dezvoltati a ecuafiilor. Aceste
sisteme pot fi studiate folosind o serie de tehnici de
modelare, analiza si proiectare bine puse la punct.
Sistemele de control sunt un exemplu in acest sens.
Sistemele de rezolvare a problemelor, bazate pe
tehnici de inteligenta artificiala, sunt sisteme
simbolice, flexibile, cu degradaii nuanfate ale
performantelor si se bazeaza pe formalisme care
inca nu sunt suficient de elaborate. Cangd cofmparam
caracteristicile unui sistemn conventional in raport
cu cele ale unui sistem de inteligenta artificiala, se
pot face urmatoarele observatii:

® rata deciziei in sistemele conventionale este tipic
mai mare decét in cazul sistemelor de inteligenta
artificialz;

® caracterul de abstractizare si de generalitate a
modelelor utilizate in sistemele da inteligenti
artificiala este mai mare in comparatie  cu
granularitatea finda a modelelor utilizate in
sistemele conventionale;

® nivelul de sinteza a deciziilor si proprietafi de
invafare exista in sistemele de inteligenta artificiala
la un grad mult mai ridicat decit la cele
conventionale. Rezultatul este un inalt nivel de
autonomie ce exista in cadrul  sistemnelor
neconventionale [Sta93],

Sistemele de planificare, bazate pe tehnici de
inteligenta artificiala, utilizeaza modele specifice
pentru domeniul problemei, numite reprezentari ale
problemei si modele logice de rationament,
Sistemele expert actuale au multe caracteristici
comune, in raport cu sistemele de planificare
(reprezentarea cunostintelor, strategii euristice de
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inferenta), concepute in mod specific pentru
comunicarea cu exteriorul, in timp ce sistemele
expert conventionale sunt puternic incapsulate.
Sistemele de planificare executa actiuni in mod
dinamic pentru a produce modificdri in starea
domeniului problemei. Planificatorul monitorizeaza
domeniul problemei pentru objinerea progresiva a
informatiilor utile in sinteza deciziilor. Se
traverseazi o bucla explicita intre actiunile executate
de planificator, domeniul problernei, iesirile masurate si
planificatorul ce utilizeaza iesirile, pentru a decide
actiunile de control, in vederea atingerii scopului. fn
cadrul sistemelor expert existd o bucld asemanatoare:
baza de cunostinte reprezinti domeniul problemei, in
timp ce motorul de inferenta reprezinta planificatonil.

Sistemele expert au in mod inerent un scop:
diagnoza, conducere, configurarea unui sistem de
calcul. Anumite sisteme expert au mai multe
elemente de planificare decit altele. Un sisiem de
planificare, bazat pe modele specifice inteligentei
artificiale, consta dintr-un  planificator, domeniul
problemei, interconexiunile dintre ele si intrarile
exogene. Iesirile planificatorului sunt infrari pentru
domeniul problemei, reprezentind actiunile de
control. lesirile domeniului problemei sunt intrarile
pentru planificator. Ele sunt mésurate de catre
planificator si sunt folosite pentru a determina evolutia
in procesul de rezolvare a problemei. in plus, exista
intrari exogene, nemasurabile pentru domeniul
problemei (perturbaii), care reprezintd incertitudinea
aferenta acestuia. [ntrarea exogend masurata a
planificatorului o reprezinta scopul. El este un task al
planificatorului care examineaza iesirile domeniului
problemei, le compara cu functia scop si determina ce
actiuni trebuie intreprinse in vederea atingerii lui. Nu
toate planificatoarele sunt complet autonome. Unele au
o interfata cu utilizatorul, prin care se pol genera
scopurile, permitind anumite grade de interventie ale
omului in procesul de planificare. Planificatorul
actioneaza asupra domeniului problemei  prin
intermediul intrarlor, in scopul rezolvari unei
probleme specifice.

Solujia problemei consta dintr-o secventa de
intrari si iesiri (stari posibile), generate in vederea
atingerii scopului. Se dezvolta un model al
domeniului problemei reale, numit reprezentarea
problemei. Domeniul problemei este intr-un anumit
sens infinit, intrucit nu pot fi modelate toate
aspectele  specifice  acestuia.  Reprezentarea
problemei  devine astfel incompleta, prin
simplificarea anumitor caracteristici, cunoscute sau
nu. Se doresc totusi modele cit mai simple,
deoarece exista o relatie de proportionalitate inversa
intre complexitatea modelarii i puterea de analiza.

Planificatoarele bazate pe tehnici de inteligenta
artificiald sunt alcatuite din urmatoarele componente

importante: generatorul de planuri, simulatorul de
planuri (foloseste planuri sub forma unor reguli
euristice de decizie), modulul de executie a planului
selectat, evaluatorul de situatii (optional). Tehnicile de
inteligentd artificiala, folosite in elaborarea sistemelor
de planificare sau a sistemelor expert sunt diverse. Ele
se refera, in special, la probleme de reprezentare
(trebuie avuta o deosebita grija in selectarea gradului
de detaliu a structurii matematice folosite sau a puterii
de modelare permisa, intrucit o prea mare putere de
modelare poate impiedica dezvoltarea anumitor
componente ale planificatorului, verificarea s
validarea sistemului), tipul abordarii (dependenta sau
independenta de domeniu), tipul planificatorului
(ferarhic sau nu, liniar sau neliniar, reactiv, distribuit,
cu inglobarea unui metaplanificator etc.), tipul
interactiunilor care pot apare in sinteza deciziilor,
modalititile de cautare si replanificare.

Eficienta unui sistem de inteligenta artificiald de
timp real depinde de abilitatea acestuia de alocare a
eforturilor de rationament in concordanti cu situatiile
din proces. Alocarea este de multe ori dificil de realizat
din cauza numeroaselor supraincarcari de informatii.
Starea vizibila a procesului este uriasi si poate contine
informatii incomplete, contradictorii sau incerte, ceea ce
impune utilizarea unor module in structura sisternulu
de conducere de tip rezolvitoare de probleme. fn plus,
aceste informatii se schimbé adesea rapid. Este practic
imposibil pentru un sistern de timp real, bazat pe tehnici
de inteligenta artificiala simbolica, si prelucreze
complet toata informatia la un moment dat si sa aleaga
un fir de rationament convenabil, in conformitate cu
respectarea tuturor restrictiilor de timp real. De aceea,
aceste sisteme trebune sia-si focalizeze atentia asupra
unor subprobleme importante si s aloce rtesursele
disponibile in mod corespunzitor. Cercetarile actuale
din domeniul inteligentei artificiale de timp real sunt
ghidate de conceptia si realizarea de sisteme bazate pe
cunogtinie care si poata fi integrate in aplicatii de
conducere. Problema fundamentala in cazul sistemelor
de conducere de inteligenta ariificiald  este
necunoasterea timpului de executie cel mai defavorabil.
Aceasta conduce la sisteme greu planificabile sau cu o
scazuta utilizare. In plus, daci abaterile timpilor de
executic a task-urilor de rafionament nu sunt
restrictionate, acestea nu pot fi integrate in sistemele
conventionale de timp real, intruct aceste abateri pot
altera proprietatile de predictibilitate ale sistemului
initial. Abaterea timpului de executie pentru task-urile
de rezolvare a problemelor se manifestd ea insasi la
doua niveluri: cel metodologic si cel legat de arhitectura
sistemului.

in vederea asigurarii predictibilitatii unui sistem
de inteligenta artificiala de timp real este necesara
abordarea ei la ambele niveluri: macroscopic si
microscopic. Toate aceste aspecte fac parte
integranta din obiectivele de conceptie a sistemului
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expert SECOMBCF, iar tehnicile de baza, utilizate
in vederea sintezei sistemului SECOMBCF, sunt
cele prezentate in figura .

T . jIeariamndeIelnr
" 1 Teoria demonstratiei
/ \\‘ g IE :Teoria calculabilititi
SE Teoria ‘
posihilititilor
LOGICT /\\ o
- Planificare | Analiza |
Bt l calitativi ——
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Fuzy Temporale  Bazatepe
modale intervale

SLFT

Figura 1. Tehnici de bazi utilizate
pentru sinteza sistemului SECOMBCF

(SE = Sisteme Expert, SLFT = Sisteme
Logice Fuzzy Temporale, SEDL =
Sisteme cu Evenimente Discrete Logice)

2.2  Modelul  sistemuluj expert
SECOMBCF

Un sistem expert de timp real trebuie sa poata
reacticna rapid Ia o serie de evenimente si si poata
raspunde cu o anumiti intirziere, Sistemele expert
fuzzy, implicate in conducerea proceselor, au
inglobate in structura lor cunogtinte organizate
ierarhic, care permit  asocieri si lanturi  de
rationament, bazate pe inferente logice fuzzy.,

Sistemul expert din figura 2 are trej tipuri de intrari:
. s P SE SE o ..
evenimente intrare de referinia eriF e E iegirile
. SE SE e -
din proces e, € Ep st intrarile wtilizator [U. Pe

baza acestor mitrari §i a starii sale curente, sisternul
€Xperl poale sintetiza evenimente intrare  de
comanda permise pentru proces ekae E:E
emuldnd in acest fel modul in care decidentul uman
coordoneaza in bucli utilizarea cunostintelor de
evidenfa, provenite de |a proces, intrarile e
referinta i cunostiniele  din propria bazi de
cunostinte.  Sistemul expert fuzzy modeleaza
procesul cognitiv, folosit in luarea de decizii, iar
interactiunea dintre motorul de inferenta si baza de
cunostinte formeaza ciclul de inferenta.

Definitia 1. Un sistem expert fuzzy (SE) poate fi
modelat astfel:

SE - (XSH. ESE. f.:‘ﬂ'F‘ (c]Sli- g‘:F’ XSH, Eif ).

0
in care:

X5E = xb g xint reprezinta muffimea starilor x°F aje
sistemului expert, X'  este multimea  starilor
imprecise x” din baza de fapte, jar X" este
multimea de stari interne ™ ale motorului ye
inferenta;

ESE FE, VIC)- {8} este multimea e
evenimente ale sistemului expert, in care are loc
mlaia B c 9(E)F UE® L) - (2. B
reprezinta mullimea tuturor evenimentelor de
intrare ale sistemnuluj expert (intrarile de referinga
E:E evenimentele de iesire ale procesului E;'E ce

pot apare si in raport cu care sisternui trebuie sa

TONVE SR ——— o S B s e
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Figura 2. Sistem expert izolat, bazat pe cunostinte imprecise
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poata raspunda in imp real si intrarile utilizator IU ).

R = {Ry,... R} esle multimea de reguli fuzzy ale
sistemului expert;

E:E c @ (B, v IC) - {@} reprezintd multimea

evenimentelor logice de iesire ale sistemului expert.
Ele sunt multimi de evenimente comanda de intrare
permise pentru proces sau ipoteze/concluzii (IC)
obtinute in urma procesului de inferenta;

& X x X 5 9 (BT UR) - {D) este functia de
activare a sistemului expert fuzzy;

f:; E.oxb ¢ X X" x X™ reprezinta functia de
tranzitie a starilor fuzzy, a sistemului expert, pentru
e € .‘?(EfE wUR) - {3}

5%E: Xb x X —>E§E reprezinta functiile de iesire

ale sistemului expert fuzzy;

X, reprezinta starea initiala a sistemului expert, cu

SE_ , b int SE S,
Xy =(X,,Xp ) e Xy <X

EfE — E® este multimea traiectoriilor permise ale

sistemului expert in bucla de inferen{a (traiectorii
fizice posibile, datorate unor evenimente).

Aparitia evenimentului de intrare ef;E cEX*
este intotdeauna insotita de activarea unei reguli, a
mai multor reguli san chiar a mai multor instante
ale aceleiasi reguli pentru cazul cunostintelor
imprecise (R ;eR sau R, c R ;cu R, multimea de
instante ale regulii ®.). In felul acesta, motorul de
inferentd va functiona prin actualizarea multimii de
stari X O regula ® ;€® nu poate fi activata
singura, ciclul inferential fiind lansat numai daca
exista o schimbare in proces (care se reflecta prin
schimbar in iesitile sale), la nivelul intrarilor de
referinti sau intrarilor utilizator. In aceasta situatie,
evenimentele de intrare ale sistemului expert
trebuie sa contina (in cazul clasic) exact o regula ®
€R si un singur eveniment intrare  de

SE SE 3 .
comandae;” € Ei. Fiecare eveniment

BB : SE _RSE
e~ contine cel mult un eveniment €~ € E;" siun

. ; . SE _ [SE
eveniment referinta de intrare €, € E,". Aceste

aspecte pot fi modelate cu ajutorul nofiunii de
traiectorie permisd a sistemului expert in bucla de

Operatorii f ; ) aferenti

evenimentelor e C gSE(xSE), califica actualizarea
bazei de cunostinte si a starilor interne ale
motorului de inferentd in situatia in care iesirile
procesului, referinta sau amandoua se schimba, iar

inferenta.

anumite reguli R;eR sunt activate. Functia SSE(XSE)
califici iesirile sistemului expert §i posibilele
comenzi de intrare, permise asupra procesului P. De
remarcat este faptul ca nu sunt permise evenimente
de tip e:f atita timp cdt sistemul expert se afla in
stare de functionare (isi modifica starea x5y, Acest
sistem poate controla activarea evenimentelor
comands de intrare ale procesului, dar nu si
multimea evenimentelor tip €4.

Premisele regulilor sunt [unctii Py b, S

SE SE - 3
E —5[0.1], unde Pi( X7 €’ )el0.1] indica gradul
de adevar al premisei P; la un anumit moment de
timp k. Functiile P; vor fi folosite pentru a masura

gradul in care o regula (sau o instanta a acesteia)
este activabila. De asemenea, consecventul

regulilor este o functie definita pe X x E:E cu
valori in diverse mulfimi (X°, X°x E¥, x°x X" x

EfE). Codomeniul acestor functii se stabileste de
la caz la caz, in raport cu o serie de proprietti ale
sistemului expert de conducere: strategia de
rezolvare a conflictelor, tipul cunostintelor. Pentru
o reguld @R, poate apare evenimentul e, =
(gel jc (x> ) numai daca gradul de filtrare
al premisei este satisfacator la momentul K, in

raport cu starea Xi si cu evenimentul de intrare
eisf‘. Daca apare evenimentul e, C gSE(xiE ), atunci
noua stare a sistemului expert xifl = f:;g (XiE) se
obtine prin aplicarea functiei consecvent starii
Xi eX” pentru obtinerea starii XLI si actualizarea
starii motorului de inferenfa Xtﬂ eX™, Includerea

evenimentelor de intrare E.  in baza de reguli,

permite sistemului expert si infereze concluzii in
raport cu marimile de iesire din proces §i cu
marimile de intrare (referinta, comenzi utilizator),
vazute in mod direct ca parte integranta din model.
Modelarea motorului de inferenta se rezuma la
etapele functionale de baza ale sale: restrictie,
filtrare, rezolvare a conflictelor, executie. Pentru
cazul cunostintelor imprecise, etapa cea mai
importanta din punct de vedere computational o
reprezinta etapa de filtrare, in urma careia se obtine
multimea de conflicte:

MG, = (R, { Ry, el jeg™(xy)), astlel incat
premisa regulii (instantei) &E, e® are un grad de

filtrare satisfacator pentru eiﬂ la momentul k}.

in faza de selectie, se alege cite o regula din
multimea de conflicte MC,, folosind diferite
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strategii de rezolvare a conflictelor. Prezentam, in
continuare, operatiile de baza ale unui sistem expert
pentru conducerea de procese;

- . SE
¢ achizifia evenimentelor €, ;

e sinteza multimii de conflicte MC, in etapa de
filtrare, folosind multimea de reguli R si

evenimentele €, faptele din baza de fapte
(blackboard) si valorile actualizate ale variabilelor > e

® determinarea, pe baza strategiilor de rezolvare, a
conflictelor a regulii R, (instantei sale) din MC,
pentru a fi activata;

¢  executarea actiunilor functiei consecvent a regulii
selectale (nu inainte de realizarea unificarii si de
propagarea tuturor parametrilor pentru cazul
cunogtinielor compilate fuzzy). Aceasta etapa
presupune actualizarea bazei de cunostinte, a
starilor motorului  de infererta  si  generarea
concluziilor inferate.

Aparitia de evenimente la nivelul sistemului expert
se realizeaza asfel incit functionarea sa este sincrona
cu procesul (daca apare un eveniment in proces se va
produce activarea motorului de inferena) si cu
evenimentele referingi de intrare, fapt pentru care

sistemul poate genera evenimentele eff € EfEc 9

(B, WIC) - {D}.

23 Analiza sistemului expert de
conducere

Analiza sistemului expert de conducere se
redefineste in contextul integriri in structura de
conducere a unui sistem expert, care reflecta
satisfacerea unor proprietati prezentate in cele ce
urmeaza, de tipul [Maz99]:

1. admisibilitate;
2. comportare ciclici (specifica motorului de
inferenta);

3. stabilitate.

1. Admisibilitatea. Pentru un proces de
inferenta, admisibilitatea se defineste prin abilitatea
de activare a unei secvente de reguli in vederea
obtinerii unei concluzii specifice (scop), plecind de
la anumite cunostinte initiale. Pentru X X,
unde X, reprezinta scopuri pentru sistemul expert
de conducere care inglobeaza un sistem expert

bazat pe reguli, fie T(SEC, ngc’ X,) multimea
traiectoriilor finite de stare care incep in xEEC $1 se

termind in X;. Sistemul expert de conducere este

(x5, X,) - admisibil, daca exista o secventi de

evenimente care sj produca o traiectorie de stare t,
astfel incit t,e T(SEC, x gR'C, X,).

2. Proprietai ciclice si finitudinea procesului
inferenial (caracteristici specifice sistemelor expert
de conducere a proceselor tehnologice) reprezinta,
in esenta, proprietatile algoritmice ale motorului de
inferenta. Studiul comportirii ciclice a sisternului
expert de conducere face parte din verificarea
proprietatilor sale dinamice. Fie X X% g
submultime de stiri, astfel incit fiecare x.eXe
apartine unui ciclu de stiri, aflat in X Sistemul

expert de conducere este (xgEC ., Xe) = ciclic, daca

exista o secventd de evenimente care produc o

traiectorie de stare LeT(SEC, xgEC_. Xe). Este

dificil de detectat prezenta unor comportari ciclice
intrucit este greu de determinat multimea X, faraa
fi studiate toate traiectoriile sistemului. Acest lucru
s¢ poate insa rezolva prin verificarea anumitor
proprietiti de stabilitate [PA94).

3. Stabilitatea. Din punct de vedere al Tunctiilor
cognitive umane, stabilitatea se defineste ca fiind
proprictatea  matematicA de  focalizare  a
rationamentului asupra obiectivului problemei,
fiind o caracteristica fundamentald a sistemulu
expert de conducere. Asigurarea stabilitatii este
echivalenta cu faptul ca valorile variabilelor
specifice procesului se afli in anumite regiuni
operationale in care pot fi asigurate si alte obiective
de performanta ale sale.

Definitia 2. Pentru p: X™xX™ SR o functie
distanta, se defineste spatiul metric {X%<, P} cu

distana de la un punct xeX™ la o multime X . data
de:

o, X ) =inf {o(x x'lx' EX iy © XSECj

O r-vecinatate a unei mulfimi X, X% notata
prin S(X: r), se defineste prin:

S n={x X0 <p(x.X ) <r,r>0}

Se poale evidentia multimea traiectoriilor de
evenimente fizic realizabile EfEC(xgEC) ale
sistemului expert de conducere, care incep in

Xp . Fie X(X3™, By, k) starea atinsa de sistem,

pomnind din starea initiala xgEC dupa aparifia
secventei (finita sau nu) de evenimente E, =
Co€y...C 1.

Definifia 3. Multimea X,, ¢ X™ se numeste un
invariant al sistemului expert de conducere, daci
pentru X" eX,, rezulta X(xC, E, k) X,

nv?

Revista Romind de Informatica si Automaticd, vol. 9, nr. 3, 1999 43



pentrn  toate  secventele E, astfel incat

EEe E¥C (x ) si k20, cu E o secventa infinita de

evenimente. Se poate folosi o multime speciala de

. .. . . ) SEC
traiectorii de evenimente permise, notata cu E7,

unde EEE(’ o Efm §i o multime de traiectorii

permise, care fincep in XSEC, notatd  prin

ESC (x37).

Definitia 4. Un invariant X,_cX" al sisiemului expert
de conducere este stabil in sens Lyapunov relativ la

ESC | daca pentru (¥)e>0 este posibila determinarea

a £l

unei valori >0, astfel incit daca distanta satisface
p(XSFC X, ) <8 se obtineca p (X(Xy B k), X, )<s
pentru orice secventa E, de evenimente, cu proprietatea
EEeE™™ (x;7)sik=0.

SEC

Daca p (X(x, .Ek), X,)—=0 pentru (V)E,

astfel incat E,E€ES™ (x5

multimea invariant X, a sistemului expert de

conducere se numeste asimptotic stabild relativ la
| SEC
a

) cand k—»0, atunci

. Daca multimea invariant X, a sistemului
expert de conducere, cu X,y C X3 este asimptotic
stabila in sens Lyapunov relativ la E“:’EC , atunci
multimea de stari:

SEC

X, = {(x3) xTeX™ 5 p (X(X5 . E.

k),X. )—0, pentru (V)E,. astfel incét

inv.

EEcE ™ (77 ), k—00}

se numeste regiune de stabilitate asimptotica a lui

X,y relativia E :EC .

Definitia 5. Multimea invariant X, XSFC g
sistemului expert de conducere cu regiune de

stabilitate asimptotica X, relativ la E f‘E se numeste

asimptotic stabila in sens larg relativ la EfEC daca
X :XSEC
. ‘

Definitia 6. Miscarile sistemului  expert de

SEC

conducere X(X; , Ex. k) care incep in starea

Xgﬁc eX**¢ sunt marginite relativ la E‘:E'(' , iar
multimea marginita X, este inclusa in X% daca

exista fp > 0, astfel incit p(X(X5 * ,Ew k), Xp) < B
pentru (V)Ey cu B EE ¢ (x377), (V)k=0.

Definitia 7. Sistemul expert de conducere poseda

proprietatea de stabilitate Lyapunov relativ la

. . i . SEC "
multimea traiectoriilor de evenimente E a i

multimea marginita X,cX™", daca pentru fiecare

stare inifiala X, eX°™, miscarile X(Xy  .Eik)
sunt marginite telativ la ES°C si X, pentru (V)Ex.

SEC

astfel incat BEE SF¢ (x ™

(X, ), pentruorice k pozitiv.

Un avantaj important al abordani Lyapunov in
studiul proprietatilor de stabilitate il constituie
posibilitatea definirii unei functii Lyapunov
corespunzatoare. In situatia sistemelor expert de
conducere, in care specificarea functiei Lyapunov
devine o sarcina dificila, pot [i dezvoltati algoritmi
de cautare in studiul proprietatilor de stabilitate.
Urmatoarele rezultate [urnizeazd conditii necesare
si suficiente pentru analiza calitativa a unui sistem
expert de conducere.

Teorema 8. Pentru ca o mulfime invariant
XX a sisternului expert de conducere sa fie
stabila in sens Lyapunov relativ la E:Eo este
necesar si suficient ca intr-o vecinatate suficient de
micd SXiw: 1) a lui X, sa existe definita o
functionala V cu proprietatile:

1. (V) >0, (F)e,> 0 astfel incit V(x) > ¢, pentru
xeS(X,.:1) si p(x,X,,) > ¢,

7 (V)e, > 0, (I, > 0O, astfel incat daca
p(x,X, )<c, pentru xeS(X, ;1) atunci V(x)<c;

3. V(X(xgﬂ" ,E.K)) este o functie necrescatoare

pentru k=0, cu xgﬂ? e8(X,.;0), pentru (¥)k=0,

SEC

ct timp X(X, ,E.k) €S5(X,;r) pentru toate

inv?
)-

SEC

s - — SEC
traiectoriile E_ astfel incit EEeE e

Teorema 9. Pentru ca o multime invariant X,
cX5C a sistemului expert de conducere sd fie

asimptotic stabila in sens Lyapunov relativ la
SEC . ; : .
E:_ . este necesar si suficient ca intr-o vecinatate

suficient de mica S(X,.1) a multimii X, s existe
definita o functionala V cu proprietatile prezentate
in cadrul teoremei 8 si in plus V(X{ XgEC. E..
k))—0 cind k—>o, pentru toate traiectoriile Ex, cu
EEeE ™ (xy ), atdt timp cat X(x53 . By K)

eS(Xin;r). Studiul stabilitagii asimptotice sau a
regiunilor de stabilitate asimptotica folosind metode
de cautare se poate realiza in trei pasi: i) se
determina mulfimea invariant X,,; ii) se determina
regiunea de stabilitate asimptotica X,; iii) se
verifici daca loate traiectoriile care pomesc din
orice stare care apartin lui X, se termina in Xi,. Se
pot analiza proprietatile unui sistem expert izolat,
intrucit este posibil independent de domeniul
problemei, sa poata fi caracterizate citeva
proprietati generale ale sistemului expert si ale
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sistemului expert de conducere. In acest caz,
domeniul problemei sau modelul procesului este
baza de cunostinte, sistemul expert de conducere
este motorul de inferenta, intririle de comanda in
proces sunt modificarile din baza de fapte datorate
functiondrii motorului de inferenta, iesirile din
bucla inchisa sunt faptele sau variabilele din
multimea X™. Se pot defini drept intriri de referinfa
diferite scopuri specifice sistemului expert la care
motorul de inferenta reactioneaza, Trebuie avute in
vedere o serie de precautii pentru a asigura o
functionare marginita a sistemului expert (in esen{a,
a motorului de inferenta), intrucdt, in general, un

astfel de sistem este nemirginit relativ la E¥ sila

orice multime fixati X, — X°E in aceasta situatie,
analiza proprietitilor sistemului expert este deosebit
de importanta si cuprinde analiza proprietatilor
statice si analiza proprietatilor dinamice.

Proprietatile statice ale unui sistem  expernt
reflecti structura de interconectare a informatiei in
cadrul bazei de cunostinte. Analiza proprietatilor
slatice se numeste verificarea proprietatilor unui
sistem expert. In acest caz, mullimea 1U=@ g
EfFuEfE=®. Verilicarea statica atentioneazi

asupra posibilelor inconsistente din baza de reguli
$i nu ia in considerare efectele dinamice ale
sistemului expert, dar rezultatele ei pot influenta
comportarea pe ansambiu a sistemului expert de
conducere.

3. Caracteristicile sistemului

expert SECOMBCF

Formalismul de reprezentare a cunostintelor in
sistemul SECOMBCF este urmatorul:

antecedent  ::= conditie*
conditie ;1= motiv| motiv index_motiv|
predicat

index_motiv ::= < constants atomica >
motiv .= expresie in care exista
cele trei tipuri de date;
predicat = (predicat_sym predicat_arg
predicat_arg)
predicat_arg ::= predicat | constanti atomica
| constanta fuzzy | variabila
predicat_sym ::= {=% %< >¥ *[] *N 3
consecvent  ::= concluzie*

concluzie = motiv | motiv index_motiv |

predicat | procedura

Exemplul 10. (Daci ({presiune_1 are valoarea X) si
(presiune_2 are valoarea X))} atunci (presiune_1 i
presiune_2 au valoarea x)) pentru care se objine
regula: (R Aceeasi presiune (X1 %)
conditie _1(X27x) conditie_2 — (edd (X1 X2 159}
(del conditie_] conditie_2)), in care X1 si X2 sunt
constante atomice, 7x este o variabila, iar
conditie_! si conditie_2 reprezinta index_motiv.

Predicatele =* *< | >* ay valori binare, in timp ce
predicatele *, *N sunt fuzzy. In cazul in care se
introduc  modele lingvistice fuzzy intr-un sislem
EXpert, acesta devine mai complicat din cauza luarii in
considerare a prelucririi fuzzy la toate nivelurile
sistemului, de tipul: filtrajul fuzzy, compatibilitatea
multimilor imprecise, unificarea fuzyy, calculul
concluziei inferate insofit de calculul propagirii
parametiilor care gestioneaza imprecizia, strategiile de
selectie in care sunt in mod natural inglobate si
elementele de imprecizie ale cunostintelor factuale,
Un obstacol major al wtilizirii sistemelor expert in
aplicatii de timp real il constituie imposibilitatea
predictiei timpului de executie a regulilor [1].

O regula se poate reprezenta cu ajutorul unet
distributii de posibilitate conditionati. Se consideri
o relatie intre doui variabile X si Y, definite
respectiv pe universurile de discurs U $iV, care
repezinta o restrictie a valorilor posibile ale lui Y,
cand se presupune ca variabila X ia anumite valor.

Elaborarea motorului de inferentd, bazat pe logica
fuzzy din cadrul sisterului SECOMBCF., necesiia
utilizarea schemei de inferentd modus ponens
generalizat [4]. Acesi lucru se justifica, intrucat unul
din marile avantaje ale sistemelor expert fuzzy se
bazeaza pe faptul ca nu este nevoie de O potrivire
perfectd intre antecedentul regulii si un fapt
Confluenta dintre piesele de cunostinte se realizeaza
prin utilizarea de T-nomme si ¢-operatori. Limitele
rajionamentulu probabilist au condus la elaborarea
unor masuri de incertitudine g, cu proprietatile 2]

¢ g0, g(T=1;
® dacid q este consecinti logica a lui p, amnci

g(@)=g(p);

*  &(pvg) 2 max (g(p), g(Q) i g(pAg) < min(e(p),
g(q). Daca se alege cazul de egalitate in aceste
ultime doua inegalitaiti, se obtin masurile de
posibilitate IT si de necesitate N, unde:

[{pvq) = max(I1(p), [1(q))

N(pAq) = min(N(p), N(q))
® Misura de posibilitate reprezintd gradul de
intersectie a doua multimi fuzzy, notate in cele
¢e urmeazd prin M si F (motiv respectiv fapt).

Revista Romani de Informatici si Automaticd, vol. 9, nr. 3, 1999 45



Ea este o masura optimista si se definegte in
modul urmator:

[T(M,F) = sup min(,(u), p(1))

ucl

e Misura de necesitate se defineste pe baza masurii
de posibilitate astfel:
NM,F) =1 -TI(IMF) =
1 - supmin (1 - p,(u),p(u)) =

uel

infmax (u,(u),1 - p(u))
ueslU

Figura 3. Reprezentarea graficd a
masurii de posibilitate IT1(M,F)

Pentru TI< | rezulta ca N = 0. Are loc
intotdeauna relatia; [I(M,F) = N (M.F), ceea ce
exprima faptul ci N este o masura de
compatibilitate mai exigenta decat [l O prima
concluzie este aceea ca N(M,F) > 0 < Supp(M)
oKer (F).

Definitia 11. Gradul de nedeterminare in concluzia
inferata prin schema modus ponens generalizat,
reprezinta gradul de posibilitate ca faptul A’ sa nu
fie inclus in suportul multimii A, iar complementul
fata de 1 a acestui grad reprezinta in ce grad este
necesar ca Y sa ia valon in A, Gradul de
nedeterminare se noteaza cu © si se calculeaza
astfel:

6 = sup{p, (W)}, ue{uel, p,(u) =0}

Fie p, = tp(g, d, $,8) si p=tp(g’, d', ¢, &). Se
obtine:

max( . (g — @), 4, (d +6))
Y= daca Kerr(A") ~ Supp(A) # &
1, altfel

B9 g9 ge
Figura 4. Gradul de nedeterminare 0 si

nnclenl cancinziei inferate K

Figura 4 ilustreaza semnificatia gradului de
nedeterminare 0, care depinde de pozitia lui A’ in
raport cu A, 0;=pa(g-p). Or=pa(d+d), unde
Supp(pa) = (g-¢:d+3) = 0= max {0,,0,}=0,. Se
observa ci daca g' < g - @ sau d= d+ 9, atunci 0 =
1, deci concluzia B' va fi complet incerta. Gradul de
nedeterminare apare ori de cite ori Supp(A') €
Supp(A). Daca Supp(A) = Supp(A') atunci 6 = 0.
Putem interpreta gradul de nedeterminare ca fiind
exact valoarea maximali din Supp(A") care nu este
inclusa in Supp(A).

Definitia 12. Nucleul concluziei inferate B', notat
K, revine in a determina pentru care interval din V.

HadV)=1.
Exemplul 13. Conform relatiei pp(v)=l=
SUp min(pa(w), pa)—— pe(V)=1=> (3) uel.

ueU
astfel incat (ua(w) =1) si (Ha(u) —— pa(v) =1) =
(Duel, astfel incit (pa)=1) si (pa(u) < pa(v)),
echivalent cu relatia:

K= inf{pA(u)! ue{ueU1 Hdu) =13}

Din figura 4, se observa ca Ker(ua(u)) = [g.d]
si se obtine K; = pa(g) si Kz = pa(d), ceea ce
implica K=min(K, K;). Rezulta ca pa(v) 2 K
Parametrul K variaza ca si parametrul 0, in raport
cu pozitia lui A’ fata de pozitia lui A.

Daci Ker (pa(u)) < Ker(pa(w) atunci K= 1.

Pentru g'<g-¢ sau d'’>+3 rezulta K = 0. Se
observa ca parametrul K este zero daca si numai
daca 6 = 1, iar K > 0 daca si numai daca 6 < L.
Cunoscand valoarea lui K, se poate determina
nucleul Ker (B') a lni pg, care este K-taietura lui B.
Pentru pp = (gs. dp. 95, O8) §i Ker(up) = [ge.dal,
nucleul si suportul concluziei inferate pp se
calculeaza astfel:

8= 4. (8 @y KD dy = T (dgy 3, KD, 0= T

(8y> > Pas ), 88: fl:?' (537‘13!(13'7 0),
unde functiile f.. 3. fp
prezentate in lucrarea [4]. Nucleul lui B' este
complet determinat de valoarea parametrului K.
Pentru K=1 se obtine Ker (B") = Ker (B). Din
contra, daca 0 < K < 1, adica nucleul lui A’ nu este
inclus in nucleul lui A, dar este inclus in suportul
lui A, atunci Ker (B") oKer (B) ceea ce semnifica
faptul ca rezultatul inferat de o regula este mai
putin precis decit concluzia regulii. Acest lucru se
datoreaza filtrajului dintre conditia A si faptul A’
care nu este precis.

si f3. sunt cele

Concluzia obfinuta prin modus ponens generalizat
conduce 1a Ker (B) = Ker (B), adica rezultatul dedus
nu poate fi mai precis decit concluzia regulii. Concluzia
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inferatd p se determina in final conform relatiei: 1y =
max ((gs. ds. Qw, 5p), 0), care evidentiaza faptul ca
elementul de bazi in calculul lui modus ponens
generalizat consta in evaluarea parametrilor 6 si K.
Daca faptul si condifia regulii sumt slab compatibile,
motorul de inferenta al sisternului SECOMBCF, bazat
pe schema modus ponens generalizat, induce o crestere
a impreciziei concluziei inferate. Aceste aspecte vor
interveni in studiul de caz pentru cazul fuzzy al
sistemului flexibil de productie, in momentul activarii
metaregulilor alituri de inlantuirea lor, care denota
utilizarea efectiva a tuturor acestor rezultate. Pentru
situafia reala inferentele se obtin prin inlanfuirea de
reguli fuzzy, care din punct de vedere logic echivaleazi
€u 0 demonstratie, iar in logica fuzzy este evaluata ca si
formulele (axiome logice sau speciale).

4. Studiu de caz si rezultatele
simuldrilor

Exista numeroase abordari ale problemei de
echilibrare de resurse atdt in domeniul sistemelor cu
evenimente discrete, cat si in domeniul
calculatoarelor [5]. In prezentul studiu de caz,
problema capata o serie de particularitati prin
prisma reprezentarii cunostintelor si
metacunostintelor in conformitate cy formalismul
sistemului SECOMBCF, cu modalitatea de
exploatare a modelului de conducere care, la fiecare
moment de timp, cind se transfera o cantitate de
material, impune ca acest transfer si se faca citre o
magina invecinati cea mai putin incarcata. Sistemul
expert de conducere sintetizeaza decizia la fiecare
ciclu de inferents, in raport cu gradul de echilibrare
al tuturor masinilor existente in structura dati sau in
raport cu anumite grade partiale de incarcare.
Evenimentele de tip e;* pot apare de o infinitate de
ori, asfel incir se poate asigura ca intre fiecare
pereche (i,j)eA de masini interconectate se incearca
permanent realizarea echilibrarii. In vederea
sintezei bazei de reguli, sistemul expert de
conducere si implicit sisternul bazat pe cunostinte
imprecise, trebuie si respecte modelul prezentat in
definiia 1, cu:

X3 " = [x; x.. xh1'. cu X; o varibila ale
carei valori au urmatoarea semnificatie: xf=0
("evenimentul e, este permis”), iar prin analogie
vom scrie xf’=l, echivalent cu "evenimentul €1

este permis”). Obtinem in acest fel wvalorile

corespunzatoare pentru .\';’ :

b b b b
X; =0— eq; X, =l— €2;X; =2 €13;X | =3—¢y;;

b b b b .
x] =4 — 335;.‘{1 :5“—')334;.\'[ =6 - Ca2; XI =7— €437
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X7 =8-¢5x* =9 se X7=10- eg, x°. i=2,11
reprezinti valori de adevar pentru fapte de tipul:
xf:F (@1)=0 (regula i - 1 este permisa a fi activata,
i= 2,.,11), iar x‘;’z reprezinia un flag de lucru
pentru activarea modulului de control.

E¥=E¥ UquEE

Efgc P( EiFuEfE ulIl) =

P (Eo ( scop =Zx/6)u {IU=Z}) =
P(X{scop = Ixif6 }o{TU=@0),

Rezulti ca
E™ (X U {scop = ZXi/6} U {IU#@})) U R UE,

E}" ={scop=2x/6}, RER ... Ros},
E,” <E.g5X°>9(ESF Lapy@) =
gSE: xb P(X U {scop = 2x/6}) U R) \{D},

f‘:k H:X"—)X"_,ee!ﬂ’()(u{ SCOP=ZX,/6 } )
RN{D} (echivalenta cu executia),

BT Xh e SEY = 5% xb Uxm E, X™ »
@ = X* = XUX™ E = Ef=X, E¥ 20
gSE(xSE) si F:E(XSE) se definesc prin intermediul
regulilor R, i = 1.....25, unde:

P: X" UX" x ESF 5 [0,1]
C: X" UX™xET o5 X xi E*

Sistemul expert de conducere, obtinut pentru
cazul sistemului flexibil de productie, satisface

. SEC C _ ¢SEC .~ SEC
definitia 1, unde Xy e X5 X5 o X,

={x"ECe X5EC | Zo16x/6 =c, ceN! , x" =0, ¥™ = ¢
pentru cazul fuzzy}. Multimea traiectoriilor fizic
realizabile coincide, in acest caz, cu multimea E.

Pentru sinteza modelului de conducere fuzzy
aferent sistemului flexibil de productie, a fost
necesara considerarea incarcirilor X1,..X6 ca T-
numere fuzzy, exprimate lingvistic sub forma "in
jurul  valorii”, ‘aproximativ’,  precum  si
introducerea unor  variabile intermediare  in
structura modelului, de tipul: gradul de echilibrare
globala ge (la nivelul intregului sistem flexibil de
productie) cu valorile fuzzy *s satisficitor si *n
nesatisfacator, gradele de echilibrare partiald gep,
i=1,..,5 (pe grupuri de masini) corespunzitoare
anumitor situatii nerezolvate in modelul crisp, precum
si variabilele fllZZy dj(,_, dqg, d;g_, dgl, dq'-; d35 ale caror
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valori pot fi T-numerele fuzzy *mi mic, *ma mare sau
*zero zero.

Gradele de echilibrare pariala utilizate an drept
caracteristici imprecise valorile lingvistice *b bun si
nesatisficator (valoarea nesatisfacator in acest caz este
similard ca numir fuzzy cu cea asociatd valorii
lingvistice nesatisfacator pentru gradul de echilibrare
global). A fost utila, de asemenea, introducerea de
cunostinte sub forma unor fapte imprecise de tipul X1
X2 X3 X4 W), (X1 X2 X4 Wy, (X3 X4 X5 X6 ).
(X1 X3 X4 X5 X6 W), (X2 X4 X5 X6 ), care
atesta ca echilibrarea se realizeaza continuu, partial si
gradual, precum si a unui numar de metareguli in care
sunt prezente aceste fapte. Ele vor fi activate inlanguit
§i sprijina sinteza deciziei fuzzy. Un exemplu de cinci
reguli si metareguli fuzzy din structura modelului de
conducere pentru acest caz este prezentat in
continuare:

Dacid  ((E*X17)X2WNAE*(X12x)(X372)) A
EHX1xXX4W) A &* (X17x) (X5Mw)) A (2*
(X17x)(X6?5)) A (—(Fal ) A (—(Fa3 W) A
(~(=*(X17%) (X27y) A (ge *n))

atunci ((x1b 1) A(x3b 0) A (x5b 0) A(x7b 0) A (x9b
0) A(x10b 0) A (x11b 0) A (x2b 1))

Daca ((=* (X1 ?7x) (X2 7y)) A (=* (X1 7X) (X3 ?z))
A (=* (X1 7x) (X4 ) A E* (X1 7X) (X5 Tw))
A (=* (X1 7%) (X6 79) A (ge *s)

atunci ((x1b 0) A (sol 7s))

Daci (ge *n) A (x12b 1) atunci ((x1b 0) A (x2b 0) A
(x3b 0) A (x4b 0) A (x5b 0) A (x6b 0) A (XTb 0)
A (x8b 0) (x9b 0) A (x10b 0)) A Init(Modul de
control)

Daca (X1 20AX2 WIAX3 T2)a (X4 V) A (ge *n) A
(gep, *b) atunci (X1 X2 X3 X4 W) A (gep, *b,)

Daci (X1 X2 X3 X4 7v) ~ (ge *n) A (gep, *b)
A(d,, *ma) atunci (gep, *b,) A Init(r8)

Se observa pentru acest model de conducere
format din 25 de reguli si metareguli, respectarea
etapelor de sintezd a unui model lingvistic, din
punct de vedere a procesului de achizitie a
cunostinielor, cit §i reprezentarea cunostinelor s
metacunostintelor conform formalismulut
SECOMBCF [Maz94]. Exploatarea acestui model
impune calculul unificarii fuzzy si a concluziei
partiale inferate prin schema modus ponens
generalizat, apelul de proceduri in consecventul
regulilor si al unui modul de control, actualizarea
dinamica a proritatilor regulilor  conform
impreciziei curente a tuturor cunostinielor implicate
la un moment dat in procesul de sintezi a deciziei,
inlinfuirea de metareguli fuzzy, precum si
demonstrarea comportarii global asimptotic stabila
a sistemului in bucla inchisa. In vederea clarificirii

modului de initializare si partial de exploatare a
modelului fuzzy pentru sistemul flexibil de
productie, se procedeaza conform algoritmului 14,
in care sunt prezentate §i aspecte functionale ale
sistemului expert de conducere.

Algoritmii specifici subsistemului de inferenta
din cadrul sistemului SECOMBCF sunt realizati in
stransa legatura cu formalismul de reprezentare a
cunostintelor fuzzy [Maz99].

Algoritmul 14,  (Inifializarea ~ exploatarii
modelului de conducere fuzzy)

1. Se introduc incarcirile inifiale fuzzy o 5

6
2. Se calculeaza valoarea medie asteptata p.cg=,21
Frn

“*,0/6’ distantele fuzzy W, HoHeor PTECUM st
gradul de echilibrare initial ge,= max -{p%};
i=1,...6

3. Se genereaza multimile *s (se verifica din
testare in rtaport cu valorile inifiale a
incarcarilor caracteristicile multimii fuzzy *s),
*n =1p (3 geo 2 2) (se verifica din teste dsidin
raport cu valorile initiale ale incércarilor)
precum si faptele (ge *n) si (ge *s);

4 Se inifializeaza x’=(x".x"%) unde x"=0 si
dim(x™)=12, x contine faptele initiale atasate
tuturor variabilelor lingvistice care intervin in
modelul de conducere, de tipul: (X1 7x), (X2
%). (X3 72), (X4 W), (X5 W), (X6 2), (X1
X2 X3 X4 ). (X1 X2 X4 ), (X3 X4 X5
X6 M,), (X1 X3 X4 X5 X6 N,). (X2 X4 X5
X6 My, (X1 X2 X4 Ny, (X12b 1), (ge *n),
(CFS *zero), (gepi *b), (dss *ma), (dss *ma),
(gep: *b), (di3 *ma), (geps *b). (dxn *ma). (geps
*b). (dsp *ma), (geps *b). (dy; *ma), cu evaluarea
efectiva a tuturor variabilelor fuzzy care apar in
structura acestei componente de stare a sistemului
expert de conducere. Se lanseazd ca fapt initial
atasat motivului (ge *n) faptul (ge *vo), unde *Vo
se genereazi ca multime fuzzy in jurul valorii geg
de forma (constfaz *Vvo(tp geo-1 geotl 2 2)). Se
initializeaza si x™' = 0,

5. in consecventul regulilor R1-R10, o data cu
deducerea faptului (xib i), corespunzator unui
apel de procedurd, se ataseaza si calculul
gradului de echilibrare ge cu noua sa valoare
fuzzy, adica se genereaza noul fapt (ge *Vi),
k=1. Valoarea *v, poate filtra sau nu *n sau *s
si in mod corespunzator valorile fuzzy ale
gradelor de echilibrare partiald si distantele
fuzzy dintre masinile fizic interconecatate;

48 Revista Romani de Informaticd si Automatici, vol. 9, nr. 3, 1999



6. Daca motorul de inferenta se opreste pe un alt
eveniment decit cel corespunzator activarii si
executarii regulii 11, atunci se recalculeazi
diferentele fuzzy “dif“%ik'“cog cu determinarea

masinii i (i=1,...6) si a regulii corespunzatoare ]
(=1....,25) care urmeazi a fi activata, conform
satisfacerii, la momentul, curent a obiectivuluj
de echilibrare, utilizand metaregulile (R13-
R25) sau lansind in executie modulul de
control.

Starea inifiali este B = = B = "100" = (99
101 2 2), g™ Ko = K = "0"=(-1122),"in jurul
valorii x," = (x-1 x +1 X3 XA3)=(-1122), %5 =
mi = *b = (-1 12 2), *n = ¥*ma =3 w© 3 3),
e=1,n=0, x"=0, prioritatile regulilor de baza sunt
RI=R9=0.1, R2=R3 = R4=R6=R8 =R10 =
0.2,R5=R7=03,RI11 =RI2 = 1, iar prioritatile
initiale ale metaregulilor sunt R13 = R16 = R1§ =
R20=R22=0.1,R14=R]5 = R17=R1=R2] =
R23 = R24 = R25 = g2 Starea finald este
P =, ==, = =507, My, ,

¢
M=, wg)=1, N, px)=.=N@, ,
Hx )=>0, ge:*s, gep; . =*p, X=b=0’ usm:*

1,5

Hx (unde p reprezinta valoarea fuzzy a solutiei de
echilibrare, aferenta variabilei (sol 7x), obtinuta
prin unificarea fuzzy a incarcarilor similare ale
masinilor obtinute ca solutie a problemei de
echilibrare. In acest caz, sistemul expert de
conducere, utilizind motorul de inferentd  al
sistemului SECOMBCE, realizeazi un numar de 76
de inferente pentru obtinerea solutiei de echilibrare,
Acest numar de inferente se poate imparti in
subgrupuri de inferente care prezinta particularitigi
specifice. Subgrupurile 10-16},{19-253, {30-333,
{39-46}, {49-513, {56-60}, {65-66}, {70-72}
reprezinta inferente bazate pe lansarea in executie a
regulilor de  baza, generand  evenimentele
corespunzatoare. Subgrupurile {17,183, {26,273,
{28,29}, {34,35}, {4748}, {52,533, {54,553,
{61,62}, {63,64} se caracterizeaza prin inlantoirea
metaregulilor 16 s 17 (folosind  variabila
intermediari v, din motivul (X1 X2 X4 2v,) sau
Bculd,13culs {folosind variabila intermediara
?v, din motivul (X1 X2 X3 X4 V) si 16 cu 24
(folosind variabila intermediarz v, din motivul (X1
X2 Xa V). In cadrul acestor subgrupuri de
metareguli, se foloseste schema modus ponens
generalizat pentru calculu] gradului de echilibrare
8€p, si respectiv gep,. La nivelul inferentei 17 se
activeaza metaregula 16 (Dacs (X1 x) A(X2 ?y)
ANX4 W) Alge *n) n(gep, *b) atunci (X1 X2 X4
) A (gep, *b,)) deoarece valorile fuzzy aferente
variabilelor lingvistice X1, X2, X4 sunt respectiv
{7476 2 2) [2x}, ((75.636 77.636 2 2) 1,

{(72.364 74.364 2 2) v}, care sunt similare si
permit generarea faptului (X1 X2 X4 ?v) cu
substitutia aferenta {(73.64 75.36 2 2) | 3. De
asemenea, motivul (ge *n) filtreaza faptul (ge
"50"), intrucat [T(*n, "50") = I((3 « 3 3), (49512
2))=1, N(*n, "50") = N ((3233),(495122)) =1
> 0, 8(*n, "50") = 0, K(*n, "50") = 1. Pentru
motival (gep, *b) in raport cu faptul curemnt
gep,=(0.63574 2.6327 2 2) se obtine TI= | si
N=0.0091> 0.

In lantul inferential apar si submultimile de
inferente {3637} si ¢ 67,68}, diferite de
subgrupurile analizate ma; sus. Ele denots
ajungerea sistemului expert de conducere in doui
stari succesive identice (circularitate dinamici),
fiind activata regula 12 (care are o semnificatie
diferita ca tip de cunostinte de grupul regulilor de
baza, de grupul metaregulilor sau fati de regula 11)
st implicit modulul de control MC. Aceste situatii
se explica in felul urmator: incarcarile masinilor nu
sunt  similare, gradul de echilibrare nu este
satisficator fapt pentru care se pozitioneaza flag-ul
xI2b pe 1. Acest lucru atrage dupi sine
reinifializarea procesului inferential asa cum se
observa din vectorul de stare partiala x"'=0 Ja
nivelul inferentei 38 respectiv 70. Reinitializarile de
mai sus sunt cauzate de aparifia in functionarea
motorului de inferenta a unor ciclur (de lungime
unu), intrucdt ((x=x,) A (X, #X)). Daca in
structura sistemului expert fuzzy nu era integrat
modulul de control, sistemul de conducere intra in
bucla infinita. Este rolul acestui modul de a evita
astfel de situatii.

Proprietatile  ciclice dinamice (echivalentul
finitudinii procesului de inferent) au fost observate
atdt pentru cazul crisp, cat si pentru cazul fuzzy.
Activirile modulului de control in cele doua cazuri
denota un lucru deosebit de important: cunostintele
Inglobate in modelul de reguli fuzzy prezentat sunt
mnsuficiente pentru rezolvarea tuturor situatiilor de
conducere. Aceste doua activari ale modulului de
coutrol se datoreazi, de exemplu, lipsei unor
metareguli care si exprime similaritatea partiala a
incarcarilor  pe subgrupurile  de masini
{1.2},{3,4},{5,6} sau respectiv {1,2,3} si {5,6}. In
acest  punct, se observa influenta  anumitor
caracteristici de completitudine logica, referitoare fa
baza de reguli fuzzy. Scopul nostru a fost pastrarea
bazei de reguli in forma prezentata, pentru a
evidentia clar faptul ca functionarea motorului de
inferenta (capabil sa exploaieze corect o anumiti
clasa de modele) si, in esenta, insasi rezolvarea
problemei (de conducere) depinde, esential, de
propritatile  statice i logice ale modelului.
Activarea modulului de control la nivelul inferentei
73 este cauzati de un alt motiv fata de situatia
prezentata mai sus. In acest caz, incarcarile de pe
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masinile {1,5} sau {1,6} nu sunt similare m(“*l’
) =G, m) =1 € b ) = C Ko K =0),
gradul de echilibrare este nesatisfacitor §i nu existad
nici o regula activabila. Se activeaza regula 2, dupa
care executia se termina cu regula 11. La sfirsit,
conform executiei, incarcarile finale ale masinilor
sunt ”*1r="50‘457"’ ;J.,_zr="51.300". ™ "50.457",
“1452“50'457"’ By = Ha = "48.564", gradul de
echilibrare final are valoarea ge="1.4350", iar X, =
0 echivalent cu activarea evenimentului e, Din
valorile obtinute prin executia sistemnului expert
rezulta TI(y, . 1) = TGy, 1) = Tk, 1) =
(ps g = Do B = 181 (bgs By) = 0.289
>0, Ny, Hg) = 0.5 > 0, Ny, boy) = 0.45 > 0,
N(py» Pog) = Nl Hag) = 0.02675 > 0 (echivalent
cu faptul ca starile sunt similare). Din punct de
vedere al gradului de echilibrare [(ge.*s) = 1 si
N(ge,*s) = 0.141 > 0. in concluzie, sistemul expert
de conducere utilizind modelul fuzzy elaborat, isi

atinge obiectivul de echilibrare (prin atingerea stirii
finale a priori calculabila). Acest lucru se datoreaza
motorului de inferenta  specific  sistemului
SECOMBCF si modelului de conducere, in care
sunt simulate interventiile utilizatorului prin
functionarea modulului de control. Sistemul expert
de conducere genereaza lanturi inferentiale
corespunzatoare in vederea atingerii obiectivului de
conducere, conform teoremei care urmeaza.

Teorema 15. Sistemul flexibil de productie este
SEC < . SEC SEC
(x, Xgmp)-admisibil pentru orice X, € h,
intrucdt exista o secventa de evenimente logice care
produce o traiectorie de stare L Cu proprietatea ca
LeT(SEC. Xy Xs).
Sistemul expert de conducere aferent problemei de

echilibrare are o functionare corespunzatoare, fiind
asimptotic stabil in sens larg, conform figurii 5 [4].

100 1 100 7
&0 -.\/»_\/"\’»T 80 -
€0 i T 60
IISD"-'—h'— I "50“—*‘— =
40 4 scop 40 4 scop
20 4 20
0 T T T T T T T T I T T T T T u] e LA L LA UL AL
{1 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 73 1 7 1319 25 31 37 43 49 55 61 €7 73
100 4 100 W
80 80
60 - 60 -
“50 u ey ||50 Il‘_'_
40 4 scop 40
20 4 20 4
8] AL ARt A AT LI L e e L L L AL 0 T T T I T T T T T T T
1 7 1319 25 31 37 43 49 55 61 67 73 4 7 1319 25 31 37 43 49 55 61 67 73
100 1 100 ]
80 4 80
60 4 60 4
ﬂSDlI_ "Sﬂ"— ' I
40 40 sCop
20 S 20 A
0 T T T T T T 1 S s L L L UL LA

1 7 1319 25 31 37 43 49 55 §1 67 73
L

1 7 1319 25 31 37 43 49 55 61 67 73

Figura 5. Evolutia incarc arilor masinilor
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5. Concluzii

In urma testelor prezentate, a structurilor de

reprezentare si exploatare a cunostintelor in cadrul

sistemului SECOMBCF, rezulta urmatoarele
concluzii:
l. Formalismul ales pentru  reprezentarea

cunostintelor este suficient de puternic in
vederea redarii unor tipuri de cunostinte care si
sprijine sinteza deciziilor de conducere. El are
avantajul factorizirii cunostintelor, ceea ce a
diminuat substanfial marimea bazei de reguli
fuzzy. De asemenea, acest mod de reprezentare
a cunostintelor este mai adecvat pentru
exprimarea unor tipuri de cunostinte apropiate
de cele folosite in mod curent in sinteza
deciziilor, prin intermediul limbajului natural;

Obtinerea modelului fuzzy de conducere
pentru  problema prezentata s-a realizat
incremental, pe masura ce s-au inglobat in
model suficiente cunostinie  specifice  din
domeniu, care au rezultat din limitele observate
in cazul crisp. Este astfel posibila adaptarea in
permanenta a modelului de conducere fuzzy
prin simulari de multe ori destul de dificile;

Subsistemul inferential rezolva in mod corect
situaiile de conducere atit sub aspect
computational, cat si sub aspectul semanticii
concluziilor inferate prin schema de inferenta
aleasa;

Modelarea procesului si a sistemului experl ca
sisteme cu evenimente logice a permis analiza
calitativa a sisternului expert de conducere;

Modulul de control integrat in  structura
subsistemului inferential realizeazi in mod
automat adaptarea procesului de rezolvare a
problemei, fiind echivalent Ccu  intrarea
sistemului in bucli inchisi notati /U (intrari
utilizaior). In acegt mod, prin intermediul
metaregulii de control 12, simulam in mod practic
activarea legiturii dintre jesirea Ipoteze/Concluzii
(in cazul de fata concluzii) cu intrarile utilizator.
Astfel se justifica o proprietate importanta a
sistemului  expert de conducere conceput:
capacitatea sa de a rezolva corect problema, in
conditii precizate pentru fiecare caz in parte;

Cazul c,eN" nu reprezinta un caz particular
pentru i, eR" din cauza unor restrictii asupra
traiectoriilor de evenimente si din lipsa
flexibilitatii sistemului de a realiza echilibrarea,
ajungandu-se astfel si la echilibrari partiale. In
cazul discret exista o valoare tolerati de
neechilibrare, notata v si pentru care | x,.—x‘J <
W, ce defineste multimea invariant. Pentru

cazul fuzzy se ajunge la o solutie de echilibrare
buna, indiferent de gradul de incarcare initial al
masinilor.  Sistemul, in acest caz, este
asimptotic  stabil in sens larg relativ g

. . ; SEC
traiectoriile de evenimente E{l ©
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Lista de simboluri folosite

X . mulfimea de stari a sistermului expert de
conducere (in bucli inchi sa)

X - multimea de stari a procesului
e - functia de apartenenta pentru multimea
fuzzy M

Supp - suportul unei multimi fuzzy
Ker - nucleul unei multimi fuzzy

E‘: - multimea traiectoriilor de evenimente

fizic realizabile
T-numar fuzzy notat *a, reprezinta o disiributie
de posibilitate trapezoidala, normalizata de
forma (constfaz *a(g d ¢ 9)), unde Supp*a =
(g'(p’ d+8) $i
Ker*n = [g d].
Tipuri de date permise: constante atomice,
constante fuzzy *a si variabile 7x.
€ M - parametrii folositi in calculul unificirii
fuzzy
dim - dimensiunea unui vector
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