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Rezumat: Se prezinta arhitectura. baza de cunostinte. biblioteca
de modele de simulare §1 control, monitorul si alte elemente
componente ale unui sistem expert, cu aplicafii in ecologic si
protectia mediului. Biblioteca de modele de simulare si control
este construitd folosind limbajul Mathcad 5.0 sub Windows. in
timp ce baza de cunostinte este construita cu ajutorul limbajului
Clips, Monitorul sistemului expert este construit cu ajutorul
limbajulun C Aplicaliile se referd la tate tipurile de sisteme

ecologice i la orice fel de mediu: acvatic. terestru, atmosfera. in
articol. sunt prezentate rezultate experimentale pentru trei astfel
de sisteme. care atesta utilitatea sistemului expert realizat

Cuvinte cheie: sistem expert. sistem ecologic. mediu. control,

1. Introducere

Un sistem expert cu aplicatii in ecologie si protectia
mediului este necesar atit din ratiuni de ordin
stiintific i economic. cdt si pentru sinatatea
populatiei. Vom analiza succint aceste ratiuni.

Din punct de vedere stiintific:

Complexitatea sistemelor, atat a celor construite de
om (sisteme tehnice, industriale, agroeco-sisteme),
cdt si a celor naturale (sisteme de mediu
inconjurator) a crescut mult, ceea ce face abordarea
lor, chiar folosind mijloace computerizate, foarte
dificila si uneori chiar insurmontabila. In aceste
conditii. un sistem expert pentru ecologie §i
protectia  mediului  poate reduce complexitatea
aborddrii prin sistematizarea cunostintelor de tip
expert si deducerea de noi cunostinte din inferarea
celor aflate in baza de cunostinte.

Neliniaritatea proceselor implicate induce o serie
de dificultati (cum ar fi unele probleme de analizi
numerica: erori de calcul, instabilitate numerica,
$.a.) care reclama o atentie speciala in tratarea
problemelor neliniare cu ajutorul calcula-torului.
Un sistem expert poate include, in baza de
cunostinte si elemente de cunoastere privind natura
i forma neliniarititilor care intervin in procesul
cercetat, ca $i metode specifice de abordare.
Incertitudinea datorata incompletitudinii cunosg-
tintelor privind sistemul cercetat si/sau lipsa datelor
referitoare la acest sistem. Aceastd incertitudine are
0 componentd subiectiva, dar si o componenta
obiectiva (am numit aici incertitudinea privind
structura sistemului). Ambele incertitudini pot fi
minimizate. cu ajutorul sistemului expert.
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Din punct de vedere conomic:

Scdderea potentialului economic il unor zone nannale,
de exemplu ecosisteme foresticre, ca  ummare a
interventiei antropice excesive (exploatare, poluare etc.).
Scaderea potentialului econumic ul unur sisteme
antropizale, de exemplu: agroecosisteme. ca urmare
a scaderii fertilitatii solului, poluarii etc.

Pericolul  disparitiei  unor specii cu  valoare
economica ridicard, ca urmare a interventie
antropice, vanatoare, pescuit excesiy elc.

2. Arhitectura sistemului expert

Arhitectura  sistemului  expert  penuu modelarea,
simularea i controlul sistemelor complexe, cu aplicatii in
ecologie si la supravegherea mediului si a proceselor
industriale implicate este datd in figura 1.
Modulele componente ale sistemului expert au
urmatoarele functiuni:
1. Modulul “Baza de cunagtinie i fupte”
(referitoare la mediu);
¢ slocarea cunostintelor de tip  expert,
preluate de fa modulul de achizitionare a
cunostintelor si a faptelor (din proces):
e alimentarea cu cunostinte s fapte a
motorului inferential. la cererca acestuia:
- Modulul “Motor inferential™:
e prelucrarea cunostintelor, in scopul obtinerii de
noi cunostinte din inferarea celor existente:
¢ sintetizarea noilor variabile de comanda.
capabile s readucad variabilele de stare.
care ies din intervalele de suboptimalitate,
in aceste intervale,
- Modulul de “Achizitionare a datelor” (de mediu):
e achizitionare de date:
e scrierea lor in formatul cerut de baza de
date (pentru mediu).
- Modulul *Baza de date” (referitoare la mediu):
®  stocarea datelor (referitoare la mediu), furnizate
de modulul de achizitionare a datelor:
e alimentarea cu date a modelelor de
simulare, din biblioteca de modele.
5. Modulul “Biblioteca de modele si aloorimi de
simulare” (pentru rezolvarea problemelor mediului):
* stocarea de modele si algoritmi (pentru
rezolvarea problemelor de mediu);
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(5]
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e asistentd la construirea de noi modele (utile
in rezolvarea de probleme de mediu);

e furnizarea de modele programului de
simulare a proceselor de mediu continue .
si/sau cu evenimente discrete.
6. Modulele "Program(e) de simulare a proceselor °
Je mediu continue si/sau cu evenimente discrete”: o
e simularea proceselor de mediu continue e
si/sau cu evenimente discrete:
o afisarea rezultatelor (grafica 2D sau 3D 9.

si/sau numeric).
7 Modulul “4nalizor de rezultate de simulare™ °
o analiza rezultatelor de simulare, in sensul de a

stabili variabilele de stare, care se afla in intervalele
de suboptimalitate, respectiv cele care sunt sub

Modulele

8. Modulele in care sunt depuse “Rezultate de simulare”
(continue si/sau cu evenimente discrete), respectiv noile
cunostinte inferate (ex. noile comenzi):

stocarea de rezultate de simulare si/sau noi
cunostinte inferate:

fundamentarea de actiuni pentru mediu:
alertarea motorului inferential;

furnizarea de noi comenzi  pentru
simulatorul de procese de mediu. continue.
“Interfata  utilizator-sistem  expert”.

respectiv “Interfatd utilizator-programe de simulare™

asigurd dialogul utilizator-sistem expert.
respectiv utilizator-programe de simulare.

10. Modulul *Monitorul sistemului expert”™

limita minimé, sau peste cea maximé; e asigui supervizarea i conufolgl bunei functiondri &
o R o . celorlalte module ale sistemului expert:
o alertarea motorului inferential, in ultimele S — i ti | i di
. L] o S % Kal
dou cazuri. asigurd interactiunea, la timpul potnvit, dintr<
celelalte module:
Cunostinte expert (mediu) Date (mediu)
Sistem de achizitionare Sistem de
cunostinte de tip expert achizitionare a
(mediu) datelor (de mediu)
3 ¥ ¥
Interfaté Baza de cunostinte si fapte | : - Baza de date
utilizator - sistem (referitoare la mediu) ; (referitoare la
expert ‘ ;o mediu)
P o i
Monitor sistem expert |4 - Biblioteca de
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inconju-
rator
(procese de
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Figura 1. Arhitectura sistemului expert
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e asigurd incarcarea secventiald a anumitor
segmente din baza de cunostinte,

3. Biblioteca de modele de
simulare si control

Biblioteca de modele de simulare si de control este
una dintre componentele sistemului expert pentru
ecologie si protectia mediului,

Ratiunea care a stat la baza deciziei de a realiza o
biblioteca avand o gama ampld de modele de
simulare si control pentru ecologie §i protectia
mediului are la baza urmitoarele:

* mediul inconjuritor este un sistem mare,
complex care include mediul acvatic,
mediul terestru si mediul atmosferic,
fiecare din acestea avand particularitatile
sale: aceasta complexitate poate fi mai
usor stapanitd cu ajutorul modelelor de
simulare si control:

¢ daca unele probleme de mediu privesc o
anumitd componentd a acestuia (de
pilda. eutrofizarea unui lac), altele
implicd mai multe componente ale
acestuia  (exemplu:  ploaia  acida.
rezultatd din poluarea atmosferei cu
efectele ei nocive asupra padurilor); de
aici, nevoia unei biblioteci de modele de
simulare si control cit mai completa.

Biblioteca de modele de simulare st control pentry
mediu a fost creata pentru urmatoarele scopuri:

(1} Rezolvarea prin simulare a problemelor complexe
privind mediul inconjurdator, caracterizarea stadiului
actual al sistemelor ecologice si/sau controlul acestora de
cawre om. Ca exemplu, putem da;

° simularea si controlul procesului de
eutrofizare al apei lacurilor mari:

* simularea si conuolul populatiilor de
pasiri ihtiofage (cormoranul):

® controlul factorului de improspatare a
apei;

e fundamentarca (prin  simulare) a
masurilor de prezervare a speciilor rare.
pe cale de disparitie (pelicanul cret din
Delta Dunarii) sau a unor specii cu
valoare economica ridicata (sturionii 5
alte specii din Delta Dunarii):

*  simularea si controlul procesului de crestere
a biomasei vegetale vii, atat in sistemele
ecologice antropizate (agroecosisteme), cAt
si n cele naturale (ecosisteme forestiere);

e simularea si controlul procesului de
difuzie a poluantilor chimici industriali,
in atmosfera de tip urban.

(2) Constructia de noi modele de sinulare §i
con-trol pentru mediu, precum si completarea
mode-lelor existente cu noi submodele, restrictii;

Revista Romdna de Informatica $1 Automatica. vol. 7.nr 4. 1997

Acest lucru este posibil prin faptul ¢a biblioteca de
modele include doud module speciale: un modul
care contine submodele de simulare (interactiunea a
doua specii, variatia concentratiei de fostor in apa)
$1 un modul contindnd formule de calcul. utile in
simulare (calculul debitului de apa pe un canal,
relatia prada -pradator).

Ambele module permit crearea de noi modele de
simulare si/sau control sau imbogatirea modelelor
existente cu noi submodele. atunci cand utilizatorul
considera necesar acest lucru.

Modelele de simulare si control. submodelele S
formulele de calcul, incluse in biblioteca. sunt
izvordte din necesitatea de a putea rezolva, prin
simulare, problemele complexe ale mediuluj.
Modelele aflate in biblioteca se incadreaza in
urmatoarele tipuri de modele:

Modele de simulare continud discreia a proceselor
care au loc in sistemele ecologice si/sau in mediu,
sl care exprima atat influenta factorilor abiotici
asupra biocenozei (un exemplu este procesul de
fotosinteza), cat si interactiunea dintre specii §i
dintre acestea si mediu {de exemplu relatia prada-
pradator). Aceste modele sunt prezentate sub lorma
de ecuatii diferentiale neliniare si/sau ecuatii cu
timp discret. in primul caz. acestea sunt discretizate
(contorm normelor din analiza matematica) pentru a
face modelul de simulare numerica apt de a fi
prelucrat de cétre calculator. Prezentam forma
continud a modelului:

axu)/de = Ax,(1) + Buft) +fix.(t) + VLX) (1

n

w= 3 gy, (x(1) (2}
=1, j=

X(l) = x,. (3]
(i=12..n;.j=12..m:“k- 01,2k J
Modelului de simulare (1)-(3) i se ataseaza
restrictiile (de apartenenta la intervale dorite de
expert )

XX <X {(4)
Uy <, < u,; (5)

unde: (1) reprezinta ecuatiile de stare ale modelului.
Ay B, - matricile de stare. respectiv de comanda; f-,
functiile vectoriale, care descriu neliniaritatile
procesului; v, -descrie interactiunile dintre procesul
1§t celelalte n-1 procese; x,, - starea initiald a
procesului i.

Pentru rezolvare, acest model se discretizeaza,
obtindndu-se un set de ecuatii cu timp-discret:

Xkt 1) = Ax, k) + Bu k) + Sxfki) +vixcky) (1)

il

v=v =¥ gt (2)
1=z

xfo) = xy, (37)

=120 /=12 . m k=01 k

cu aceleasi restrictii.

Rezultatul actiunii de rezolvare prin simulare a
modelului de simulare (1)-(3) este o matrice de
stare X avand forma:



0 1 2 ...k ... ke
Xio Nppo Xpzo o Xpkoee Rikf
Xag Nop NXazoooee Naogoee Xokf

Npo Nnt Xp2o s Xpkoeee- Xnkf

Viodele de simulare cu evenimente discrete, care
descriu procese specifice, ca de exemplu iesirea
marimilor de stare ale sistemului(proceselor) ecologic(e)
din limitele intervalelor de suboptimalitate, recomandate
de cawre expert. Aceste modele sunt reprezentate cu
ajutorul sistemelor de ecuatii diferentiale booleene
astiel:

¥ )= 1. daca x, €%, in X max) ©)
0. dacax, (X X ma)

(=l 2,000 k=e.1, 2. k)

Ca rezultat, obtinem o matrice booleand de forma
(exemplu):

| —— k,
X, 110 ol
X2l o0 v 0
x =
X101 0

Cu ajutorul marimilor de stare cu evenimente
discrete. X,(k), se construieste modelul procesului
cu evenimente discrete. Acesta este un model
diferential booleean de forma:
Yk +1)= _X'I(k}o.\’:{k YoK oX | (k) (7
1= s Qv H)
unde operatorul “o* poate fi oricare dintre operatorit “A "
(si), "v (sau), iar X, (k) poate fi X (k) sau }(,(k)

!I I, procesul de sinmilare contimic (au se

| semnaleaza aparitia  wnui eveniment discret)

Y ik) =y
‘ 0. procesul desimulare este oprit si se alertecza
l mod ulul de control (eveniment discret aparut )
(i=12,..n

Vocdele de control

Muodel de control bazat pe cunostinte

Modelul de control bazat pe cunostinte este compus
din reguli euristice de comportare, control s
decizie, derivate din cunoasterea de tip expert.

(a) Reguli euristice de comportare

< Daca C, (kioCatkjo. oC, (k) Arunci x,(k) = (bf)
(i=1, 2, ..n)

citeste: daca conditille ) C ....,C, sunt
indeplinite la momentul de timp K, atunci sistemul
se afla in starea x; (k):

(b) Reguli euristice de control

Aceste reguli au forma standard:

< Daca Clk) A ufk+1) « wik) + Auy(k),

Atwnci x,(k+1) > (bf)

fi=12..n

citeste: daca este indeplinita conditia G la
momentul & si comenzii u, (k+1) i se asigneaza
valoarea precedenta plus un increment Au(k). atunci
sistemul trece in starea x;(k+1):

(c) Reguli euristice de decizie

Aceste reguli au una din formele standard:

<Daca xi (k<xil. Awnci wj  (k+lie u
(k)+Aujtk)= (bf)

(=1 2 .. n

citeste: daca x,(k) este inferioard limitei minime x,;.
atunci modifici comanda w(k+1) asignandu-i
valoarea u, (k) + Au, (k).

<Daca x,(k) >x,5 Atunci utk+1)eu;(ki-Au (k)= (b))
(i=1, 2. ..n

citeste: daca x,(k/ este superioard limitel maxime
x,; atunci modificd comanda u;(k+1), asignandu-i
valoarea u,(k) - Au;(k).

in aceste reguli, bf reprezinta coeficientul de
incredere sau de (in)certitudine (in sens fuzzy sau
probabilistic) acordat regulii respective.

Model de control fuzzy

Un model de control fuzzy se formalizeaza astfel:

£ F(X) v FtU) = F(X),

g FiX) = F(Y),

unde X, U. Y reprezintdi multimea starilor. a
comenzilor si, respectiv, a iesirilor.

Gradul de apartenentd () al unui element
(marime de stare, parametru etc.) la o (sub)ymultime
fuzzy, poate fi exprimat numeric, daca universul de
discurs este discret (adica un vector care depinde de
pasul de discretizare), sau continuu (cu ajutorul unel
functii). Cel mai uzual caz. este cel al functiei de
apartenenta trapezoidala, reprezentata in figura 2.

}.L;(X‘}

Xn=t Ximin Ximax Kimax+d

Figura 2. Reprezentarea trapezoidala a
functiei de apartenenta

Din figura 2 se poate deduce:

l, dwax, e[x, win X

1N §?
0, docax <x ., —& SCX, >X, . +0,
I{J =! | < Xin € . . L LS)
j' f ’) l;'\i - e % C?'CIC(J A'f E['\i mn _6"\1 mm]‘

] X 44
i 1TEax - R "
— 3% 4 T‘ Jdaca x, e;[x”m,.\, . +€}1

a

Problema controlului variabilelor de stare x,(k), / =
ki 2 n k=0, 1 .., k. este aceea de a mentine

aceste variabile in intervalele de (sub)optimalitate
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(X X, Variabilele de stare x,(k) apartin unuia
sau altuia din intervalele din tabloul 1, ca si diferenta
cx, (k) = x; (k)-x, (k-1).

Variabilele de stare x; apartin multimii calitative:
¥={VS SO L VL},

in timp ce derivatele dx; apartin multimii calitative:
dr={-L.-SZS8SL}.

Formula de calcul a noilor variabile de control
u(k+1), capabile sd readuca variabilele de stare
x,(k) in intervalele de (sub)optimalitate este:
wilk+1) =u(k)+ K,; Au; (k) (9)
(i=12 ..n

In formula (15) -Ju,(k) este un increment (sau

decrement). o cregtere (sau o diminuare) a variabilei
de comandd, care poate fi calculata cu ajutorul
formulei de calcul:

Ag()=t T (10)
Yux)
t=|

W=l o dt)

Formula de calcul (10) este expresia matematica a
defuzificarii prin metoda centrelor de greutate sau a
ponderdrii variabilelor de comanda u,(k), cu ajutorul
gradului functiei de apartenenti g(x,).

Termenii K, sunt coeficienti de calcul
experimentali, in mod normal furnizati de catre
expert (vezi tabloul 1);

Tabloul 1
dx,/x | VS T o] 1 VL
i . Ll R Ll I
e Kli‘.' KL‘.'?fZ 0 K&‘l KiS
V4 Kjf thj)"_.? 0 K&‘ﬁ K&S
Ka | Kaf | 9| w3f | &FP
L K:T sz 0 Kj}# Ktis

Combinédnd cunostintele din tabloul | cu relatiile de
caleul (9) - (10), rezultd un set de reguli bazate pe
cunostinte fuzzy, utile in controlul sistemelor
complexe si anume:

< Dacad (x,(kj este y, ) si (dx,(k) este dy, ),

Atunci noua regulé de control este:
u,(k+!):rf,[k)+i\’m/_1u,(k}> (rn
(i=12 .., 51

Subliniem faptul ca numarul de reguli de control
fuzzy este 25 n (n este numarul de variabile de
stare, iar 25 reprezinta numarul de valori K, ).
Teorema de compatibilitate intre modelul matematic
(de simulare) si modelul (de control) fuzzy

Modelul matematic de simulare a procesului
(controlat) i modelul fuzzy (de control) nu sunt
apriori, compatibile. Compatibilitatea este probata
cu ajutorul unei teoreme de compatibilitate.
Teorema de compatibilitate: Modelul de control
Juzzy (8)-(11) este compatibil cu modelul matematic
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de simulare a procesului controlar (1-3). dacd
utilizand un motor inferential, puiem nfera -
pornind de la regulile euristice fuzzv (11} - noile
variabile de  comrol capabile  sa  readucd
variabilele de stare in interiorul imervalelor de
(subloptimalitate; aceasta asertiune se lranspune in
urmadtoarea conditie:

Ximin _Q!(k) =

b

=l k=2kt=2
DA T B+ Y Y AR, A, <
=0 =0 =0

S Ximar +42, (k)
(12}

k1
unde: £2,(k) = AF %4 y Af‘_‘f_"(./,'I m',])
J=0
Biblioteca de modele de simulare si control pentru
mediu are urmatoarele functiuni principale:
® stocarea de modele de simulare si
control, si algoritmi asociati (pentru
rezolvarea problemelor de mediu);
®  asistarea wtilizatorului  in operatia de
construire de noi modele (utile in
rezolvarea problemelor de mediu).
gratie a doua niveluri existente in
biblioteca: submodele de simulare (si
control) si formule de calcul (utile in
probleme de mediu);
®  furnizarea de modele programului de simulare
si control al proceselor de mediu. continue,
discrete, cu evenimente discrete/deterministe
sau nedeterministe (flizzy),
Interfata cu utilizatorul este asigurata printr-un
program realizat in Visual C++, aceasta primind
toate informatiile despre modelele aflate in
biblioteca si putand la réndu-i opera modificari in
modele si/sau realiza noi modele.
Biblioteca de modele de simulare si control
primeste intrari de la baza de date si ofera intrari
(modele si algoritmi) programului de simulare.
Structura ierarhizata pe S niveluri a bibliotecii:
Modelul global de simulare i conirol al mediului
inconjurator, Modele de simuiare st control
specifice celor 3 tipuri de mediu si ecologie,
Modele operationale de simulare si control pentru
mediu, Submodele de simulare si conurol pentru
asistarea utilizatorului in construirea de noi modele.
Formule de calcul utile in probleme de mediu)
permite accesul (secvential) la oricare din modelele
aflate in biblioteca, imbunatatirea unui model
existent, crearea de noi modele, efectuarea de
experimente de simulare $i control, pentru asistarea
deciziei in probleme de mediu inconjurator (sisteme
naturale, sisteme ecologice etc.).

Q



BIBLIOTECA DE MODELE DE SIMULARE $1 CONTROL PREDICTIV
ALE MEDIULUI INCONJURATOR

Muodele de simulare g | [ Modele de simulare si Modele de simulare §i Modele ecologice de \
control ale mediului control ale mediului control ale mediului simulare si control L
acvatic terestru atmosferic |
HYDRO DEILTA SOL FOREST DHUZH T A4 PELICAN CORMORAN
y A A A
A Y y Y S

BIBLIOTECA DE MODELE ELEMENTARE DE SIMULARE

Modele de Modele de Modele de Modele de simulare a Modele de simulare o
simulare a simulare a simulare a procesclor privind proceselor de diluzie a
proceselor proceselor care proceselor consumatorii primari. poluantilor chimici
hidrologice au loc in sol privind sccundari i industriali in atmosterd
producatorii tertiari
primari

A
Y
BIBLIOTECA DE FORMULE DE CALCUL ELEMENTARE

Figura 3. Biblioteca de modele dc simulare si control

. Biblioteca de modele de simulare si control pentru ecologie

} Ecosistem terestru 1

Ecosistem acvatic !

l Populatii ‘

B Modele de simulare a ecosistemului acvatic

B Modele de simulare a proceselor de difuzie

Cormoran

Difuzie 4

i

M

Figura 4. Butoane de comandi ale bibliotecii de modele de simulare i protectia mediului
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Schema generala a bibliotecii de modele de
simulare §i control pentru ecologie si protectia

mediului este data in figura 3. iar butoanele de
comanda ale bibliotecii, in figura 4.

4. Baza de cunostinte si fapte

Una din problemele principale ce trebuie
rezolvate in cadrul dezvoltarii unui sistem expert
este legatd de marimea bazei de cunostinte. O baza
de cunostinte mare este greu de intretinut, iar
memoria internda, oricdt ar fi de mare. nu este
suficienta pentru a lucra cu intreaga baza incarcati
in memorie. Daca se acceptd solutia ca baza de
cunostinte sd ramana in timpul procesului de
inferenta in memoria externd, atunci performantele
sistemului vor fi reduse din cauza citirilor repetate
ale memoriei externe. Multe expert system shells
(nuclee de sistem expert) permit partitionarea bazei
de cunostinte numai in mod static, in scopul unei
usoare intretineri a acesteia. dar nu permit inarcirea
dinamicd a fiecarei partitii, in timpul procesului de
inferenta, baza flind vizuta ca un monolit. O astfel
de abordare usureaza munca de intretinere a bazei
de cunostinte, dar performantele sistemului nu sunt
satisficatoare. Abordarea noastra presupune o bazi
de cunostinte partitionata astfel incat fiecare partitie
este incdrcatd in memoria centrala, de citre
monitorul sistemului,

Baza de cunostinte este compusa din trei baze
de cunostinte (mai mult sau mai putin distincte) céte
una pentru fiecare tip de sistem ecologic si anume:
sisteme  ecologice terestre, sisteme ecologice
acvatice si sistemul atmosferei. Ele nu sunt complet
disjuncte. deoarece au unele elemente comune, in
special unii parametri/factori limitativi de mediu
(cum ar fi temperatura aerului, intensitatea radiatiei
solare, s.a.) si lucreaza sub controlul unui monitor
al sistemului expert, care va avea in gestiune si
functionarea bazei de cunostinte (vezi si figura 1).
Baza de cunostinte experimentala pentru ecologie si
protectia mediului a fost realizata cu ajutorul
produsului-program Clips, un produs de firma care
incorporeaza atat facilitati de scriere a regulilor
euristice (de comportare, de control si de decizie),
ca i a faptelor din proces, cat si motorul inferential.
capabil sa proceseze cunostintele continute in baza
de cunostinte si sd infereze noi cunostinte.

Programul Clips, utilizat in dezvoltarea sistemului
expert, furnizeaza suport pentru modularizarea bazei de
cunostinte atdt in timpul dezvoltarii acesteia, cit si n
timpul procesului de inferenta.

Baza de cunogtinte a sistemului expert pentru
ecologie §i protectia mediului este compusa din
reguli euristice de comportare, control si decizie, a
caror formé standard a fost descrisa in capitolul 3.
Cunostintele inglobate in aceste reguli au fost
preluate de la experti (ecologisti. hidrologi,
chimisti, fizicieni, pedologi. agronomi, silvicultori)
§i transpuse n reguli cu ajutorul programului Clips.
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Subliniem faptul ci, achizitionarea cunostintelor de
la expert a constituit o etapa lunga si dificila. dar
care in final s-a dovedit foarte rodnica.

Pentru a da cititorului o idee asupra metodologiei
de structurare, regulile din baza de cunostinte vom
lua cazul regulilor de comportare. Aceste regult
arata influenta factorilor de mediu limitativi
(exemplu:  temperatura, radiatia luminoasa,
umiditatea, presiunea, pH. viteza vantului.
concentratia de nutrienti etc) asupra variabilelor de
stare ale ecosistemului (populatii de plante si
animale, exprimate cu ajutorul biomasei sau al
numarului).

Existd o regula, pe care o putem denumi “regula
de aur”, care spune ca:
= Daca parametrii limitativi se afla in imervalele
preconizate de caire expert,

Atunci variabilele de stare se afle in intervalele de
suboptimalitate=.

Pornind de la formalismul matematic al acestei
reguli, se pot obtine numeroase alte reguli. atunci cand
unul sau mai multi parametri limitativi ies din intervalele
dorite de citre expert. cu consecinte asupra variabilelor
de stare. Trebuie precizat insa faptul ca formalismul
regulilor este mai apropiat de formalismul sistemelor
fuzzy, decat de acela al matematicii clasice, deoarece se
lucreaza cu intervale,

in afara de reguli euristice. baza de cunostinte
include si fapte derivate din procesele hidrologice,
hidrochimice, biochimice si fizico-chimice. care au
loc in sistemele ecologice si. in general, in mediul
inconjurator.

Modul cum se prezinta regulile curistice 5
faptele, scrise cu ajutorul programului Clips, este
ardtat in ferestrele din figura 5.

Experimentele realizate cu baza de cunostinte au
acoperit toate cele trei segmente ale acesteia. Un
prim experiment s-a referit la un ecosistem terestru
(un agroecosistem), al doilea la un sistem acvatic (o
retea de lacuri legate prin canale si senaluri) si un
ecosistem al atmosferei (difuzia unui poluant chimic
industrial in atmosfera urbani). Aceste experimente
sunt descrise in capitolul 6.
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Figura 5. Ecrane reprezentind reguli
din baza de cunostinte si fapte

5. Monitorul sistemului expert

Monitorul sistemului expert are rolul de a
asigura supervizarea si  controlul unei bune
functionari a celorlate module ale sistemului expert,
asigurand interactiunea dintre ele la timpul potrivit.

Monitorul  faciliteaza, in  primul  rénd,
introducerea in baza de date pentru mediu (BDM1),
sub un anumit format, a datelor de intrare
corespunzatoare marimilor si factorilor ce participa
la incarcarea cu date a modelelor de simulare, i
permite rularea algoritmilor si a programelor de
simulare existente.

De asemenea, permite rularea programelor de
simulare, cu obtinerea rezultatelor sub forma de
erafice, respectiv date de iesire inmagazinate intr-0
alta baza de date (BDM2), ce poate reprezenta sursa
din care sunt culese alte date de intrare
corespunzatoare altor algoritmi de simulare ce se
vasesc in dependenta fata de cei anteriori.

In urma acestui proces, se pot constata s
vizualiza marimile ce nu se incadreaza in intervalele

de suboptimalitate, furnizate de citre expert. in
cazul existentei acestora, se apeleazi la sistemul
expert, prin intermediul monitorului.

Monitorul sistemului expert faciliteaza, de
asemenea, crearea bazei initiale de cunostinte
pentru sistemul expert, precum si  extinderea
acesteia, prin inserarea de noi cunostinte, sub forma
de reguli euristice de tip expert si fapte din proces.
Trebuie subliniat faptul ci. baza de cunostinte este
organizata pe trei module: cunostinte privind
mediul acvatic, cunostinte privind mediul terestru $i
cunostinte privind poluarea atmosferei.

Pentru a realiza un experiment de simulare
bazatd pe cunostinte monitorul poate incarca un
modul sau alul din baza de conostinte sau pe toate
trei. Rezultatul procesului de inferare a
cunostintelor  este  sintetizarea — unor noi
comenzi/actiuni capabile sa asigure reintroducerea
marimilor de stare, care au iesit din limitele
prescrise de cétre expert, in interiorul intervalelor
de suboptimalitate.

Monitorul faciliteaza transferarea cunostintelor
obtinute din procesul de inferare, ca noi date de
intrare pentru modelele de simulare, din biblioteca
de modele, cu rezultatul incadrarii marimilor de
stare in intervalele dorite de catre expert. Pentru
realizarea acestui deziderat, monitorul dispune de
interfete, dat fiind faptul ca simulatorul de proces este
realizat sub Mathcad 5.0, iar procesarea cunostintelor
este realizata cu ajutorul produsului Clips.

Asadar monitorul sistemului expert are doua parti:

« 0 parte care asiguri gestiunea proceselor
de simulare, bazate pe utilizarea
modelelor din biblioteca de modele;

e o parte care asigurd gestiunea proceselor
de inferenta, bazate pe reguli din baza
de cunostinte si fapte din proces.

Monitorul este realizat in MSVC, iar legdtuile intre
componentele sistemului expert sunt dependente de
mediul in care acestea au fost construite (sistemul de
obtinere a noilor date prin inferarea celor existente in
Clips. respectiv biblioteca modelelor si algoritmilor de
simulare in Mathcad).

6. Aplicatii

Studiu de caz privind modelarea §i simulareu
unui ecosistem forestier

in cadul acestui- experiment, s-a folosit modelul
FOREST pentiu a simula comportamentul unor marimi de
stare ale solului si padurii, ca si relatia sol-plantd. Modelul de
simulare include 23 de mirimi de stare si tot atitea ecuafii de
stare cu timp discret. O mentiune aparte meritd acele
variabile de stare, care caracterizeazd biomasa lemnoasa,
biomasa coronamentului, biomasa radacinilor, biomasa
si/sau numérul de exemplare ale unor specii, care pe langd
veloare ecclogicd au si valoare economicd. Marimile de
comandi, care reflect actiuni antropice sunt in numar de 4:
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Figura 6. Schema de principiu a monitorului sistem expert

exploatarea biomasei lemnoase, replantarea, combaterea
daunatorilor si vanatoarea,

Biomasa lemnoasi este direct influentata de
marimile de stare ale solului §i de factorii abiotici,
climaterici i meteorologici, cum sunt: tepmeratura
aerului si a solului, umiditatea aerului si a solului,
cantitatea de humus din sol, intensitatea radiatiei solare,
presiunea aerului, viteza vantului, concentratia de nutrienti in
solutia de sol, concentratia de macro- si microdes-
compunatori din sol, pH, s.a.

In baza de cunogtinte, care include 116 reguli
euristice si 18 fapte. exista o reguld care, atunci cand este
respectata  asigurd starea biomasei lemnoase, in
intervalul de suboptimalitate dorit de catre expert.
Aceastd regula scrisa in limbajul Clips, are forma:
(defrule ba7 ""

(test (apartine_or 100 500 2*1* 100 500))
(test (apartine or-14 15 7*¥Ta* 25 35))
(test (apartine _or-10 15 2*Ts* 25 35))
(test (apartine _or 5 50 2*p* 75 125))

(test (apartine _or 20 50 7*e* 75 135))

(test (apartine _or 4 5 7*pH* 8 11))

(test (apartine _or 3 4 2*H* § 12))

(test (apartine _or 10 50 7*Ua* 60 80))

(test (apartine _or 2 30 ?7*Us* 50 80))

(test (apartine _or 0.01 0.04 2*P* 0.05 0.1))
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(test (apartine _or 0.05 0.15 7*N* 0.25 0.4))
(test (apartine _or 10 30 7*Bd* 50 100))

(test (apartine _or 5 10 2*BMd* 20 50))

(test (apartine _or 500 750 2*BIC* 1500 2500))
(test (apartine _or 500 1000 ?*BIS* 2000 3000))
(test (apartine _or 250 500 ?*BIR* 1000 2000))
(test (apartine _or 5 20 2*BVC* 40 80))

(test (apartine _or 100 500 2*NP* 1000 1500))
=

(bind ?*B* increase_slowly)

(bind ?*Bb* stationary)

(bind 7*Br* increase slowly)

(bind 7*L* increase)

(bind 7*S* increase_slowly))

Examindnd rezultatele obtinute prin simulare, se
constata ca biomasa lemnoasi scade sub limita
inferioara a intervalului de variatie, dorit de catre
expert (a se vedea si figura 7). In aceasti situatie,
s-a apelat la un algoritm de control. bazat pe
modelul matematico-euristic. Algoritmul respectiv
foloseste regulile euristice (de comportare, de
control si decizie) preluate de la expert, si aflate in
baza de cunostinte Clips, pentru a sintetiza o
comandd/actiune, capabila sia readuca biomasa
lemnoasd B, in interiorul intervalului LB Bl



In general, evolutia unor marimi de stare este
influentata de comportamentul anumitor factori ce
caraclerizeaza anumite marimi controlabile de catre
om. De exemplu, in cadrul modelului FOREST.,
cantitatea de biomasa lemnoasa poate fi influentata
negativ de catre om. prin taierea unui numar prea
mare de arbori intr-o anumita perioada a anului. dar
si pozitiv prin replantdri de arbori i utilizarea de
insecticide pentru combaterea daunatorilor.

Printr-un algoritm bazat pe o simulare a unui
ciclu in produsul Mathcad 5.0, folosind doar
instructiunea de testare [F si operatii asupra unui
vector. facilitate de acest limbaj, am determinat
acest factor astfel incat evolutia biomasei lemnoase
sa nu scadd sub pragul minim sau. in cazul in care
acest lucru s-a intamplat. sa fie corectat (asa cum se
vede in tigura 7 - curba superioara).

604

E!Ek

Nau%k

Blmax /\
1

Bim\ru(
200
0 k i
Figura 7. Evolutia biomasei lemnoase in
regim natural (B,) siin regim comandat
(nouB))

Studiu de caz privind modelarea si simularea
wni ecosistem acvatic

Acest experiment se referd la ecosistemul Delta
Dunarii. Datorita interventiilor antropice nechibzuite, a
exploatarii exagerate a resurselor naturale (pescuit,
vanatoare, recoltare plante macrofite etc) si a poludrii
apei si a aerului, echilibrul ecologic al Deltei suferd
schimbari profunde, far existenta unor specii cu valoare
economica ridicat este amenintata.

Pentru realizarea experimentului s-a folosit
modelul DELTA, descris cu ajutorul a 20 mérimi de
stare: 4 marimi de stare hidrologice - nivelul apei,
adancimea apei. volumul apei, factorul de
improspatare a apei; 3 marimi de stare hidrochimice
- concentratia de fosfor, de azot si de oxigen
dizolvat: 13 marimi de stare biologice - concentratia
de fitoplancton, zooplancton pagnic i rapitor,
biomasa de plante macrofite, biomasa de peste
pagnic si rapitor, numarul de pelicani adulti.
subadulti si pui, cormorani adulti, subadulti si pui si
detritus. Mirimile de comanda sunt de naturd
hidrologica (construire de canale nol, dragare,
diminuarea gradului de acoperire cu vegetatie etc)
si/sau biologica (pescuit, vanatoare, repopulare eic)

Baza de cunostinte a sistemului deltaic contine
peste 200 de reguli euristice. Cazul cand toti factorii

limitativi de mediu se afla in intervalul optim §i, ca
atare. influenta lor asupra marimilor de stare este
optima, este descris cu ajutorul regulii euristice:
(defrule R1

(test(apartine 1.25¢6 7*I* 1.5e6))

(test(apartine 18 2¥T* 26))

(test(apartine 15 7*Ta* 25))

(test(apartine 750 ?*¥P* 770))

(test(apartine 0.5 7*p* 1))

(test(apartine 0.5 7*e* 1))

(test(apartine 6.5 7*pH* 7.5))

(test(apartine 0.1 7*v* 0.5))

(test(apartine 0.05 2*ro* 0.3))

(test(apartine 0.009 7*cx* 0.05))

]

(bind ?7*Bf* increase_strong)

(bind 7*Bzp* increase_strong)

(bind ?*Bzr* increase_strong)

(bind 7*Bb* increase_strong)

(bind ?*Bm* increase_strong)

(bind ?*Bpo* increase_strong)

(bind ?*Bpr* increase_strong)

(bind ?*Bd* increase_strong))

Figura § prezinta factorul de improspatare a apei

in unul din lacurile Deltei in regim natural si
controlat {curba superioard).
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Figura 8. Evolutia factorului de
fmprospitare a apei in regim natural
(W) si controlat (nWy)

Stueliv de caz privind difuzia poluantilor chimici
industriali. in atmosfera oragului Bucuresti

Acest experiment a fost realizat cu ajutorul
modelului 2/FUZIE 1. Mentionam faptul ca, n
Biblioteca de Modele a Sistemului Expert exista 4
astfel de modele DIFUZIE 1, 2, 3 si 4. céte unul
pentru fiecare gaz poluant, anume: SO,, acetat de
etil. NO; si toluen. De fapt, modelul de bazd este
acelasi, si anume modelul de difuzie Gaussian,
diferind numai unele formule de calcul specifice si
datele problemei.

Evolutia valorilor marimilor de stare importante
(concentratiile de: dioxid de sulf, dioxid de azot,
acetat de etil. toluen, fnaltimea de amestec a
gazelor, dispersia in spatiu a agentului poluant)
pentru experimente este pusad in evidentd pe
parcursul unui anumit interval de timp (mergand de
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la 1/2 ord pana la 24 de ore). Factorii care limiteaza
marimile de stare sunt in numar de 9 si valorile pe
care le pot lua sunt in functie de cinci intervale care
partitioneaza dreapta reald. Marimile de comanda/
actiuni antropice care pot influenta concentratia de
gaz poluant in atmosfera sunt in numar de 4.

in concordantd cu experienta, se poate trage
concluzia ca acest numar este unul optim: valorile
luate de acesti factori in cele cinci intervale se pot
interpreta astfel: valori foarte mici, mici. valori
optime. valori mari, foarte mari. De exemplu,
pentru factorul reprezentand temperatura de emisie
a poluantului [°C] aceste intervale sunt: (-0c.100),
[100.125), [125,150], (150, 175], (175, +o0 )

Au fost realizate un numiar de 58 reguli ce
acoperd situatiile reale ce pot apirea in natura. Vom
prezenta mai jos o astfel de regula:

Cazul in care toate marimile se afla in intervalul
optim I, cu exceptia unei singure marimi de stare i
care apartine intervalului 12:

(defrule bal 3"

(test (apartine 100 2*T* 125))
(test (apartine 18 7*Tm* 26))
(test (apartine 0.25 7*v¥ (.5))
(test (apartine 40 ?*U* 60))
(test (apartine 500 7*1* 600))
(test (apartine 40 7*N* 50))
(test (apartine 755 7*p* 765))
(test (apartine 1000000 ?*S* 1000000))
(test (apartine 10 7*Ta* 20))
=

(bind 7*CSO2* decrease)
(bind ?*DH* decrease)

(bind ?*sigma* decrease))

Asa cum se observd, numele aceste reguli este
<bal 3 "> iar compartimentarea regulii este evidenti
(blocul de conditii si blocul de concluzii). Au fost luati in
considerare 9 factori limitativi. Pentry toti acesti factori
limitativi, au fost considerate cinci intervale fuzzy. in
functie de intervalul de apartenenta, corespunzitor
fiecarui factor, vom avea concluzii asupra unor marimi
importante.

La fiecare reguld, vom avea concluzii asupra
mirimilor de stare care ne intereseazi. Astfel (in
regula de mai sus), concentratia de dioxid de sulf
CSO, scade. inaltimea de amestec DH scade 5i
dispersia in spatiu a agentului poluant scade la
randul ei.

Asa cum se observa, comportamentul marimilor
de stare este descris de sapte calificative: decrease
_strong. decrease, decrease slowly, stationary,
increase_slowly, increase, increase_strong. Pe baza
acestor concluzii, au fost realizate grafice care
vizualizeaza comportarea marimilor de stare pe
parcursul unui interval de timp mediu.

Figura 9 arata procesul de difuzie al dioxidului
de sulf, in atmosfera orasului Bucuresti. Reducerea
concentratiei de SO, in atmosfera se face prin
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actiuni rezultate din resimularea procesului de
difuzie.
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Figura 9. Procesul de difuzie al
dioxidului de sulf in atmosfera orasului
Bucuresti

7. Concluzii

Sistemul expert prezentat in aceasta lucrare are
menirea de a asista pe expertii in ecologie si protectia
mediului in lucrérile lor, Astfel, el poate caracteriza in mod
obiectiv starea actuala a sistemului cercetat, poate evalua
gradul de deteriorare a echilibrului ecologic, poate si
realizeze predictia, prin simulare, a unor marimi de stare 5
poate evalua comenzile/actiunile capabile si readuca
aceste marimi in interiorul intervalelor de suboptimalitate,
atunci cand acestea au iesit din aceste intervale.

Sistemul expert are o arhitectura/structura
modulard, cele mai importante module fiind:
biblioteca de modele de simulare si control pentru
ecologie si protectia mediului, simulatorul de
procese, baza de cunostinte, motorul inferential.
monitorul sistemului expert si mai multe interfete.

Sistemul expert a fost validat cu ajutorul a trei
studii de caz, de fapt trei experimente céte unul
pentru fiecare din cele trei medii, acvatic, terestru si
atmosfera. In plus, el a fost utilizat in rezolvarea
unor probleme de cercetare aplicativa, legate de
ecosisteme ca Delta Dunarii, agroecosisteme si
difuzia unor gaze poluante, S0O,, NO», acetat de etil
si toluen in atmosfera orasului Bucuresti.

Confruntat cu date experimentale. culese din
teren de care ecologisti, hidrologi. fizicieni,
chimisti si/sau ingineri, rezultatele de simulare 5i
control, obtinute cu ajutorul sistemului expert au
aratat o concordanti satisfacatoare.

Din punct de vedere al largirii ariei de
cuprindere atét a bibliotecii de modele de simulare
si control, cét si a bazei de cunostinte, apreciem ca
imperios necesard continuarea cercetdrilor cu
claborarea modelului de simulare a unui ecosistem
marin si a bazei de cunostinte corespunzitoare, cu
aplicatie directa la litoralul Marij Negre.

Valorificarea rezultatelor de cercetare va putea
fi facuta, in continuare, in urmatoarele moduri:



a) prin wansfer de tehnologie, unor institute de
specialitare interesate $i /sau firme comerciale;

b) sub contract de asistentd tehnicd, la
implementarea rezultatelor, intre 1CI si orice alt
institut sau agent economic interesat;

¢) prin gasirea unor parteneri strdini, care sd
execute evaluarea, marketingul international si
desfacerea produsului in alte tari interesate in
aceasta problema. Mentionam ca doua firme una
din Anglia si alta din Austria si-au oferit serviciile
in acest sens.

Multuniri

Realizarea acestui sistem expert nu ar fi fost
posibila fira contributia unor experti in domeniu:
prof. N. Botnariuc si prof. A. Vadineanu de la
Facultatea de Biologie din Bucuresti, dr. Mircea
Oltean si dr. Marin Falcd, de la Institutul de
Biologic al Academiei §i prof. Petre Gastescu si
dr. Basarab Driga de la Institutul de Geografie al
Academiel.

Multumim, de asemenea. tuturor celor care
ne-au ajutat cu date care au permis testarea
modelelor de simulare si control, biologi, chimisti,
fizicieni, pedologi, de la ICPDD Tulcea, ICPA
Bucuresti, LACECA Bucuresti.
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