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Rezumat: Se prezintd un sistem de control fuzzy care utilizeaza
un regulator bazat pe prelucrarea de cunostinte fuzzy. Modelul
care sta la baza functionarii sistemului de control fuzzy este un
model de control hibrid (matematico-euristic) compus dintr-un
model de simulare a procesului controlat (continuu sau discret).
un model de simulare a proceselor cu evenimente discrete si un
model de control fuzzy Se prezinta schema bloc a sistemului de
control fuzzy si v aplicatic a acestu sistem la controlul unui
sistem hidrologic

Cuvinte cheic: control fuzzy. model hibrid. simulare hibrida.
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1. Introducere

Este cunoscut specialistilor in  sisteme de
control/ reglare automata faptul ca, in ultimii ani,
am asistat la o dezvoltare rapida a sistemelor de
control care utilizeazd concepte si tehnici derivate
din teoria multimilor fuzzy [1,3,10,12]. Un astfel de
sistem este si sistemul de control fuzzy, prezentat in
aceasta lucrare, si care este bazat pe logica fuzzy.

Elementele care stau la baza sistemelor de
control fuzzy sunt urmatoarele: logica fuzzy, un set
de variabile lingvistice, o colectie de reguli fuzzy,
un graf fuzzy si un motor inferential fuzzy.

Logica fuzzy, in sens restrans. este un sistem
logic, echivalent cu o extensie a logicii
multivalente; dar in sensul mai larg, care este
predominant astazi. logica fuzzy este coextensiva cu
teoria multimilor fuzzy si deci este mai mult decat
un sistem logic;ea se bazeaza pe;

Un set de variabile lingvistice, include variabile
ale céror wvalori sunt mai degraba cuvinte
{adjective), decdt numere:

O colectie de reguli if-then fuzzy, include reguli
euristice de forma:

( if X este Ay si... X, este A,

then Yy este B, )i=12..m

unde: X, X;5,...X;; si Y, sunt variabile
lingvistice, iar 4,;, 4,5,... 4, si B, sunt valorile
lingvistice ale acestora.

Un graf fuzzy serveste pentru a descrie intelesul
unei colectii de reguli fuzzy.

Motorul inferential fuzzy / (expert system) shell
Juzzy, este capabil si efectueze deductii logice pe
baza inferarii regulilor eurisice fuzzy.

[n contrast cu sistemele de control clasic,
sistemele de control fuzzy au ca punct de plecare o
solutie in care intervine experienta operatorului
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uman, pe care creatorul sistemului de control fuzzy
o formalizeazi cu ajutorul unui set de reguli
curistice fuzzy. Aceste reguli pot fi apoi compilate
cu ajutorul unui (expert system) shell intr-un limbaj’
de programare standard (ex. TurboProlog, Clips).

Trebuie precizat faptul ca. inca de la aparitia
lor, sistemele de control fuzzy au constituit un
obiect de controversa, datoritd mai ales, asa cum
sustine L. Zadeh [12] , unei perceptii gresite a ceca
ce este §i ceea ce nu este un sistem de control fuzzy.
Pentru a clarifica inca din start pozitia noastra fatd
de controversa amintiti, vom ariita ca sistemele de
control clasic vor continua si se dezvolte in acele
domenii in care sistemul este bine definit (si deci
este posibila elaborarea unui model matematic). in
acelagi timp, sistemele de control fuzzy se vor
dezvolta Tn acele domenii in care sistemul nu este
bine definit (si deci un model matematic pur nu
poate fi bine elaborat, acesta fiind inlocuit cu un
model hibrid, de exemplu un model matematico-
euristic),

Avantajele sistemelor de control fuzzy constau
din urmatoarele:

e pot fi utilizate in cazul unor sisteme in
care  dependentele dintre stari si
comenzi sunt cunoscute doar calitatiy;

® pot exploata toleranta la imprecizie.
incertitudine si adevar partial, pentru a
realiza robustetea solutiei, un cost
scazut al acesteia si un raport bun cu
realitatea;

¢ pot fi aplicate atat la probleme orientate
pe seturi de date, cat si la probleme
orientate pe sarcini (task).

2. Modelul de simulare si control
fuzzy

Modelul de simulare si control fuzzy este de
fapt un model hibrid, compus din mai multe modele
diferite, interconectate. Spre  deosebire de
modelarea matematica clasica, modelarea hibrida
include modele de tipuri diferite (trebuie subliniat
faptul ca in atara celor mentionate anterior, modelul
hibrid poate include si modele care deriva din
statistica si calculul probabilititilor, din cercetarea
operationala). Pentru conciziunea expunerii, dar si
pentru faptul ca experienta ne-a aritat ci sistemele
mari, complexe pot fi descrise utilizind cele 3
modele de mai sus, in continuare vom dezvolta
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aceste modele. Cititorul poate intregi acest tablou
cu oricate modele doreste, daca din aceasta rezulta
un cdstig real in rezolvarea problemelor.

Modelul de simulare numericd cu  timp
continuu, al unui sistem mare, complex, este un
sistem de ecuatii diferentiale neliniare, a cérui
forma standard este urmatoarea:

(1) = Ax, () + Bu o) + filxpa) +vila) (D

x,-(()) = Xijp @)
1
w= T glx) 3)
J=1l#
i SN S Xy (i=12..n) 4

unde: x, v, : R™ —R ., u,: R™ —R siunde 4,
si B; sunt matricile de stare 51 control, f - o functie
vectoriala care descrie neliniaritatile din proces.
Forma (1) a modelului este preferabila unei forme
mai generale deoarece, spre deosebire de aceasta
din urma. ecuatia (1) pune in evidenta interactiunile
v,(x) ale procesului modelat §i separa partea liniara
de cea neliniara, fapt care are importanta lui, in
procesul de calcul.

Dubla egalitate (4) interpreteaza dorinta
expertului ca starea x, sd apartina intervalului de
suboptimalitate [x,,,, Ypmes), ale carui limite sunt
supuse unui anumit grad de incertitudine.

De remarcat faptul ca in [9] s-au stabilit doud
intervale fundamentale, unul pentru x, si altul pentru
incertitudinea A x,

X, € [xmun: ximaal

_,’ '
Az l WA:

axelc] !

Daca se introduce valoarea stationara X (a lui
x;) datd, de exemplu, de céwe expert sau obtinutd
prin calcul sau simulare. astfel incat X j € [Ximins

Xmee] (cu certitudine), se pot calcula limitele
intervalului lui x, . in functie de limitele luiAx:

s
Xinpin =X; — HC, “ Az

— H
Xp— (’.'

Az;

Ximax —

Lungimea intervalului lui x, este:

e = = (HC_‘: ” B ”C,”_l .)A ,

Modelul de simulare cu timp discret, al unui
sistem mare, complex este descris de un set de
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ecuatii neliniare cu timp discret, avand forma
standard:

x(k + 1) = Ax, (k) + B (k) + fi{x,(k).a;) +

- v,(x(k))
incluzand. de asemenea, relatiile (2)-(4): variabila
timp discret & ia valori din multimea de timp discret
{ to, Ty voes Tk oo B }
Propagarea Incertitudinii. Pentru a simplifica
calculul, se utilizeaza o formad liniarizata a
modelului (5):

(5)

n
x (1) = Apx (k) + B (k) + 2 Ay, (k)
g=1g# '
n

X (kD) =dx () + B (K + 2 A,x)(k)
J=lgFr

Scazand x, (k+1) din X:(k-rl) rezultd:
xf(k+l)7,x,-(k+l):A,(xflk)—x,(k))+
1 [ s %
+B,(1f,*(_k]#u;-(k))+ b 4U(x;-(k)—xj,(k))
=1 j#i

Utilizand operatiunea de normare si maximum
dintr-o norma, rezulta:
v,k + 1) < L,,“4 e )+ 8, |

(6)
(AH = Ai‘)

Inegalitatea (6) aratd care este limita superioard
a incertitudinii Ax,(k+ /) si totodata cum se propaga
incertitudinile Ax, (k) (i=1, 2. ..., n).

Modelul de simulare cu evenimente discrete

In modelul hibrid este inclus si modelul de
simulare cu evenimente discrete. a carui forma
standard este un set de ecuatii diferentiale booleene.

Un sistem cu evenimente discrete poate fi
modelat ca un automat secvential (vezi figura 1) si
poate fi descris cu ajutorul unui sextuplu:

G={Xx.U78,AT)

Figura 1. Sistem cu evenimente discrete
modelat ca un automat secvential

unde: X este multimea starilor sistemului cu
evenimente discrete, U/ este multimea de intrare. Y
este multimea de iesire, & X v U — Xeste funciia
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de tranzitie, 2: X v (] —» Y este functia de iesire, iar T
este multimea momentelor de timp discret.

Daca X X Uel/, Y eYiau valori din multimea
booleana {0, 1}, un model diferential boolean aj
sistemului cu evenimente discrete poate fi construit,
dupa cum urmeaza:

Fie T= ¢, ki koo k ky multimea
momentelor de timp discret. Atunci modelul care
reprezinta evolutia sistemuluj cu evenimente discrete,
poate fi un model diferential Boolean:

Xfk+D=FeX k), Xath)..... Xntky, ULh), Usth,.. Unfk))

(7)
Yitk+1)=G (X k), Xofk),... Xntk), U, k), Ustk),.. U (k)
(=12 .1 j=12. mj (8)

F, este functia de stare a  sistemului  cy
evenimente discrete, jar G, este functia de iesire a
aceluiasi sistem. Ambele functii , £, i G, . sunt
functii booleene.

Fie x; si x(k) starile sistemului!procesului
analizat (modela, simulat, controlat); se presupune
ca variabila t, in cazul procesului continuu, este
discretizata in aceeas! manierd ca si 7. Atunci.
pentru ambele cazuri, se pot defini variabilele
sistemului cu evenimente discrete astfel:

X, (k) = {iff. if x,(t) e[x,m,n.x,max] .
[:-—-1,’2.' om0, altfel

U}(k) = {?’ if U,(f) = X,(f+1) E[X:mfnvx.imaxJ

(=12 .n

(10)

unde intervalul s Y] @ fost definit
anterior,

Calculul Iuj Ai(k) utilizand formula (9) conduce
la asa-numita Discrete Event State Matrix - DESM
(Matricea Starilor cy Evenimente Discrete), ¢y
valori booleene (0 sau 1), cade exemplu:

Xix, X x,
f(J

LD RS T
kl
RN I R

DESM =

k)
RN T T
Edl J

II...()...GJ

Cu ajutorul marricii booieene DESM sial
comenzii U k) rezulta ¥ k).
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Modelul de control fuzzy

Modelele de simulare si- control fuzzy s-ay
dezvoltat in ultimii ani, ca urmare a evolutiei teorje;
multimilor vagi. Aceste modele au aparut maj
recent in  domeniyl simuldrii si al controlului
sisternelor complexe, dar auy reusit sa se impuni in
unele domenij de aplicatie. in care cel putin o parte
din variabilele de intrare, stare sau iesire sunt de
naturd fuzzy.

O multime fuzzy F. fntr-un univers de discurs U,
este caracterizata prin functia de apartenenta p si
este definitd ca o multime de perechi ordonate ale
unui element yeUJ s$i a graduluj functiei de aparte-
nenta, astfel:

F={ @ pr(u))| ueu (11)
Pentru astfel de parametri incerti, cum este si

gradul functiei de dpartenentd, se poate utiliza

informatia aditionala, definind conceptul  de
multinive) (figura 2),

()

Ximin=€  Ximin Ximax Ximax+d

Figura 2, Reprezentarea trapezoidala a functiei
de apartenenti (Incertitudinea de tip
fuzzy, ca distribup'e de posibilitate

trapezoidala).

Diferitele grade ale functiei de apartenenta la o
multime  fuzzy corespund la diferite intervale,
numite multimi de niveluri, in domeniy] variabilei,
Multimile fuzzy reprezinta situatii in care functiile
de apartenenti la o multime nu pot fi definite pe
baza lui da-nu sau cu alte cuvinte, limitele multimi
sunt vagi. De exemplu, in figura 2, daci elementy) u
se afld in intervalyl [ Ximar], gradul functiei de
apartenentd la multimea fuzzy F este 1; daci el se
afla in intervalul [ximire Ximm] SAU X, K&
atunci gradul functiei de apartenenta la F este intre (
$i 1. Evident p,=0, daci y < Kimin SAU U > X,

Se revine la modelul care descrie dinamica ynui
sistem, in termenii unuyj sistem de ecuatii cu timp
discret, de data aceasta sub forma mai generali:

Xkt 1) = fxik), utk)), x(0) = x,, (12)

Yk+1) = gtxths, utk)), utk) ; (13)
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unde f descrie dinamica sistemlui, g este iegirea
acestuia.

Modelul de simulare fuzzy poate fi formalizat
astfel:

Fo Xl =2FERY;
g X > F(Y),
unde fsi g sunt relatii fuzzy, cu valori in {0, 1}.

Un model de control fuzzy se formalizeaza
astfel:

£ P % F(U) = F).,
g F(X) = F(Y).

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

Gradul de apartenentd (1) a unui element
(marime de stare, parametiu, etc.)lao (sub)multime
fuzzy, poate fi exprimat numeric, daca universul de
discurs este discret (adica un vector care depinde de
pasul de discretizare), sau continuu (cu ajutorul unei
functii). Cel mai uzual caz, des folosit in aplicatil,
este cel al functiel de apartenentd trapezoidala
reprezentata in figura 2. Din aceasta figura se poate
deduce:

1. daca x, €[X,pn<Xim b
0. daca X; €Xyq ~E SAU XN, F Ny +8. (14)

=41 Yiimn —E
T o 2 e . ew

€
1 R F O .
lfgx‘ +)—é—-—‘daca Hy E[.\‘H“‘_I\,K;m::‘_ + h]

Problema controlului variabilelor de stare xi(k),
fom fo2 o k=0, !, ... k. este aceea de a
mentine aceste variabile in intervalele de
(sub)optimalitate (i Finsaie]: Modelul de control
este un model fuzzy. Variabilele de stare x,(k) apartin
unuia sau aituia din intervalele din tabloul 1, ca si
diferenta dxi(k) = x,(K)- xi(k-1).

Variabilele de stare x; apartin multimii calitative:
y={VS 80 LVL $
unde: vs=f mic, s=mic, O=optim, L=mare, vi=fmare
in timp ce derivatele dx; apartin multimii calitative:
dy={-L-SZSL}
unde: z=zero.

Formula de calcul al noilor variabile de control
wi(k+1), capabile s& readuca variabilele de stare x,(k)
in intervalele de (sub)optimalitate este:

u,(k+;‘}:u,{k)+h’mﬂu,(k) (15)
ti= L i)
in  formula (15  Aw(k) este un

increment/decrement, o cregtere (sau o diminuare) a

variabilei de comanda, care poate fi calculatda cu
ajutorul formulei de calcul:

Au,(k]: (16)

(i=1, 2. 1)
Formula de calcul (16) este expresia matematicd
a defuzificarii prin metoda centrelor de greutate,
sau a ponderarii variabilelor de comanda u,(k). cu
ajutorul gradului functiei de apartenentd z4(x/.

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

Tabloul 1

=)
RSl

P
O

3
U
4
Ky

e e

=
=

Combinind cunogtintele din tablout 1 cu
relatiile de calcul (15) - (16), rezulta un set de
reguli, bazate pe cunostinte fuzzy, utile in controlul
sistemelor complexe §i anume:

< Dacd (x.(k) este 1, ) $i (dx, (k) este dy, ).

Arunci noua reguld de control este:
ul(k+1):u,-(k)-‘rf(mzlu,(k)> (17)
(i=1,2..1

Subliniem faptul ca numarul de reguli de control
fuzzy este 25 n (n este numarul de variabile de
stare, iar 25 reprezintd numarul de valori Ky ).

Teorema de compatibilitate jntre modelul
matematic (de simulare) si modelul (de control)
fuzzy.

Modelul matematic de simulare a procesului
(controlat) si modelul fuzzy (de control) nu sunt
apriori, ~ in mod  automat, compatibile.
Compatibilitatea este probatd cu ajutorul unei
teoreme de compatibilitate.

Teorema de compatibilitate: Modelul  de
control fuzzy (14)-(16) este compatibil cu modelul
matematic de simulare a procesului controlat (5),
dacc wtilizénd un motor inferential, se pot infera -
pornind de la regulile euristice fuzzy (17) - noile
variabile de control capabile  sd readucd
variabilele de stare in interiorul intervalelor de
(subjoptimalitate; aceasla asertiune se transpune in
urmdtoarea condifie:
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Yismn - Qﬂ(’!‘) =
k-1 A=2k~{-2
v k=~ k—j-2 .,
24, B+ y 3 A, Kyidu; <
=0 =0 j=n

- /
=X gy + £ (")

, _ ket .
unde: (Q,(k)= .4,f‘).m * ¥ _4{’4 4 }{.ff; + Vu)
/=0

Demonstratia teoremei este data ip Anexa.

Algoritmul e control fuzzy

Utilizand modely] elaborat anterior, se poate
construi urmatory| algoritm de contro] fuzzy:

Pasul . Rezolyi problema de simulare
numerica a procesy|y; controlat, descrisz ¢y ajutorul
modelului ¢y timp discret (5) si fie X (k) valorile

obtinute prin simyjare (pentru u (k) dat, (j = ; 2
wh) (=12 m); k E[/t()./(fJ.‘

Pasul 2: La fiecare moment de timp k verificg
utilizand modely] Cu evenimente discrete (7)-(10),
daca varjabilele de stare x,(i=] 2, n). obtinute
la  pasul | apartin. sau gy intervalulyj

[X,‘ i Xy e J :

* daci nu, mergi la pasul 3!
® dacada, mergi la pasul 5!

Pasul 3. Utilizand mode|y] de control fuzzy
(14)-(16), sintetizeazi noj valori pentry variabilele
de comanda. capabile sa readucs variabilele de stare
in intervalele de suboptimalitate-

Pasul 4 fnmarcete la Pasul | $1resimuleaza
sistemu| controlat, utjlizang hoile  variabijle de
comanda, obtinute |a Pasul 3-

Pasul 3 Examineazs evolutia variabilelor de
stare simulate (k)G =1, 2 - ), obtinute |a

Pasul 1, care apartin intervalelor de suboptimalitate
[.r,,,i,”..r, ,,m], dar sunt foarte aproape de timite:

®  daca:

(x[(k +1) < ,r,[.ir})/\ (Ifx,(ﬂ; +1)= xmmJ < .9,) v

v(x, (k+ 1) > x,(/f))A (/x”,m\, ~x(k+ 1) < ;:;),

nergi la Pyl 3
® daci NU. mergi la Pasu/ 6

Pasul 6 Verified daci k < ke:
° daca da, mergi fa Pasyf 7/

¢ dacanu, mergi la Pagy/ 71
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Pasul 7 Imprima 4y traseaza  graficele
marimilor de stare x(k)(i=1, 2 - 1), obtinute

cu noile marimi de comandi, de |a Pasul 3:

Pasul &: Stop!

3. Structura sistemulyj de control
fuzzy

3.1 Structura regulatoruluyj fuzzy

Structura regulatorulyj fuzzy este prezentata in
figura 3;

NVC BRS

Baza de
cunostinte fuzzy
si fapte

Proces

EXP
Figura 3, Structura regulatorujyj fuzzy

Aceasti structurd  include un  sistem de
achizitionare 4 cunostintelor (SAC), o baza de
cunostinte fuzzy s fapte (BCFF), si un motor
inferential (ENG) i lucreazi sub controlul uny;
(expert system)shell. Tinand seama de modelul de
control fuzzy (| D-(17), legea de reglare poate fi
definita astfe|-

w(k+1) ey, (4)+k,, Au (k) (=12 _n)
3.2 Simulatory] procesului controlat
Structura simulatoruiuj este redata in figura 4

Serii de timp Date

Analizor de
serti de timp

Actiunj

Simularea
proceselor
cu
cvenimente
discrete

Analiza
rexultatelor
de simulare

Simularea
proceselor
continue

NVC BRS
Figura 4.Structura simulatorylyj
Procesuluj controlat



Aceastd structurd include o bazi de date (BD),
un modul de simulare a proceselor continue $i/sau
discrete (SPCD) si un modul de simulare a
proceselor cu evenimente discrete (PED), si nu
analizor al rezultatelor de simulare (ARS).

3.3. Structura «plackboard”

Structura modulului “plackboard™ este redata in
figura 5.

ARS

Noi
variabile
de
control

Rezultate de
simulare

ENG
ENG !

Figure 5. Structura modulului “plackboard”

Ea include baza rezultatelor de simulare (BBS),
baza rezultatelor obtinute  din prelucrarea
cunostintelor (regulilor) fuzzy (BRF) si noile
variabile de control (NVC). Rolul sau este acela de
a asigura legatura intre simulatorul de proces 51
regulatorul fuzzy, stocind rezultatele primite de la
simulator $1 regulatorul fuzzy, si de a le alimenta cu

datele si informatiile necesare.
3.4 Arhitectura sistemului de control
fuzzry

Schema bloc a sistemului de control fuzzy este
prezentatd in figura 0.

gimulator de
proces

BD

Actiunt

Proces
controlat

EXP

Figura 6. Schema bloc a sistemului de
control fuzzy

Suntem acum in situatia de a crea arhitectura
sistemului de control fuzzy asa cum este ea redatd
in figura 7. Simulatorul de proces simuleaza atat
procesele continue §i/sau discrete, cat si pe cele cu
evenimente discrete si alerteazad regulatorul fuzzy,
atunci cénd variabile(le) de stare ies din intervalele

Serii de ump Date

Simularea
proceselor
continue

MNotle

Analizor de
seri de timp

—

Simularea
proceselor

evenimente
discrete

Modulul de sim ulare hibrida

Analiza
rezultatelor
de simulare

cu

variabile
de control

Rezultate de
inferare a
cunosuntelor

Rezultate de
simulare $1
analiza

cunostinte fuzzy

Regulator bazat pt

Baza de
cunosgtinte
fuzzy §i fapte

Fapte

1
Cunostinte expert

Figura 7. Arhitectura sistemului de control fuzzy
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de suboptimalitate, furnizate de capre expert.
Regulatorul fuzzy proceseaza cunostintele (sub
forma de reguli euristice fuzzy) si sintetizeaza nojle
valori ale variabilelor de comanda, capabile sa
readuca marimile de stare in interiory] intervalelor
de (sub)optimalitate.

4. Aplicatie

Aplicatia se refers |z un  sistem hidrologic
complex. compus dintr-o retea de lacuri interconec-
tate prin canale g senale. Problema care S€ pune
este aceea de a simulg evolutia unor variabile de
Stare ale sistemului: nively apei in lacuri (H)),
adancimea apej in lacuri (HH)), volumul apei
acumulate in lacyri (Vi) si factoru] de improspatare
a apei(W,) si de a controla evolutia factorului de
Improspétare a apei (W,), care trebuje sa rdmana in

intervalul [H-’ I/I}”m‘\.} dat de expert V=1 2

S

a:In cazul nostry: J=10). Sse Precizeaza cj
variabilele de control sunt debitele de intrare g apei
(@), care pot fi comandate prin - parametri
geometrici ai canalelor de apd (ay, b, si prin
factorul de rugozitate (p;,).

Modelul hibrid (matematico-euristic) al
sistemuluj/ procesului hidrologic este compus din:

(e} Modelul numeri; de simulare 4 proceselor
continue (discretizay), care include cite 4 ecuatii de
stare, asociate cu fiecare lac, cite una pentru Hj,
HHJ. Vj si wj:

H(k+1)= H, (k) + p(k)~e(k)+ B, 0y (k) -
~B,-0,(k)+ B < (k),
HH, (k)= H (k) + By (),

(H,,.. (%) este adancimea medie a laculuij ;)

Vik) = 4,H (%),

unde:
Quk)=p; A, (2g)"sign x; (x, )
- debitul de intrare g apei
Que (k)= pic Ay (22)"sign x,, (e )"
- debitul de iegire al apej

X;i=H, -H,

X~ H, -H,

Modelul de maj sus deriva din legile mecanicji
Tuidelor si are I bazd ipoteza de calcul ca apa
sirculd intre dous lacuri (prin canale) datorita dife-
entei de nivel, in ambele sensuri. dupd cum: H, >
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H;, H; < H; sau stationeazz daca H, = H;. Modelu]
include factoru] de rugozitate Py /Pije a canalelor de
apa sifsau senalelor, a caryj expresie matematici

cste:

K’l’ a’f ‘j",’
=
f,', _au + /1,'

unde: f - reprezinta gradul de acoperire ¢y
vVegetatie a suprafete| canaluluj [%], K, - este un
factor de ajustare a modelulu;j, a, - este adancimesa
canalului’ senalulyj care leaga lacurile j sijlm], 4, -
latimea aceluiasi canal/senal [m].

() Modelul de Simulare cy evenimente discrete
este construit ¢y ajutorul starilor cy évenimente
discrete (Wi(k)), definite astfel;

Ldaca, efo2 05|,

H’j‘(k )=

0. daca W ¢[0.2 05|,

$1 cu ajutory) ecuatiilor diferentiale booleene:

V(h+1)= Witk) AW, (k) AnWyk)

1. procesul de simulare continua
Y1) 0. estealerar regulatorul Juzzy care
(h+1)= N : o
vasintetiza noile var iahile e control
(Qy (k) respectiv: @y .by si i/

(i=1,2 .. m

(¢) Modelul de congrol Juzzy

Variabilele de stare controlate fiind Wik), i=1.
2..n, pentru a pune la [ucry regulatorul fuzzy,
trebuie materializati  parametrij modelului de
control fuzzy din tabloul 1, respectiv: x;,,, = 0.2,
Ximax = 0.5, 6 = 0.1, § = 0.3. Expresia matematici a
functiilor de apartenenta ﬂ,(W, (/’()) este:

lf;,ff W ef02,04],
0. W, [0,01) or W, & (08,1),

Lli(Wu(k)):{mu; ~Ly W <[o1,02)
L0 g
[‘T AW € (05,08
) >

Noile variabile de control f(k) se calculeazi
astfel;
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fitk+1) = filk) ~ Kf,Af (k), unde: 6 o
S u, (W) 1.4k)

Af.r‘{k):'iif ) ) ’

S (W)
i=]

T

1l K
i control ale factorului de improspatar

tem hidrologic complex:

e aapeli

Rezultate de simulare §

Figura 8.

fntr-un sis
o Wik, reprezintd graficele variabilelor de stare in regim natural (necontrolat),
¢ de stare In regim controlat (utitizand actiunile bazate pc

aficele variabilelo
e regulatorul fuzzy)

o Wk, reprezintd gr
le de comanda sintetizate d

marimi
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Coeficientii euristici Kf sunt dati de catre expert
(vezi matricea de mati jos):

Regulile euristice de control, utilizate in
evaluarea noilor variabile de control /; (sunt in total
25 de reguli euristice de control fuzzy) au forma:

- Daca (W k) = S}A(dWik) =L )
Atunci legea de control este:
[kt 1)=fk)-0.35 Afk) =

(siincad 24 de reguli de control fuzzy similare).

Rezultate de simulare si contro| fuzzy au fost
obtinute utilizind modelul de simulare a procesulyi
hidrologic si modelu] fuzzy al mirimii de stare
W,ik). algoritmul de control fuzzy descris in Cap.2,
limbajul de simulare Mathcad  sub Windows,
precum si un (expert system) shell (au fost utilizate
doua versiuni, una in Tm'boPmIog, alta utilizand
limbajul  Clips). Experimentele de simulare i
control au fost realizate cy ajutorul unui calculator
personal PC486 (compatibil IBM), utilizind date si
cunostinte  fuzzy, achizitionate de |a experti
(hidrologi sj ecologi) si fapte din procesul
hidrologic. Rezultatele obtinute prin simulare sunt
prezentate in figura 8 si ele arata cz in sistemul
Natural (necontrolat) factorul de improspatare a apei
era inferior limitej W =0.1 (adica 10%) j=0.7. 2.5
pentru o lunga perioada de timp (k=3+7)

Dupa aplicarea actiunilor rezultate din evaluarea
noilor comenzi sintetizate de regulatorul fuzzy,
factorul  de improspitare  a apei a crescut
Spectaculos (a se vedea nojle curbe nl (k).

5. Concluzii

Este prezentat un sistem de control tuzzy bazat
pe un model hibrid de simulare si control conceput
sa prelucreze cunostinte preluate de la experti (sub
forma unui set de reguli euristice de control tuzzy),
utilizand  un algoritm de control fuzzy. Piesa
centrala a  sistemuiui de control  fuzzy este
regulatorul  fuzzy, Compus din = sistemul  de
achizitionare a cunogtintelor.  baza de reguli
euristice fuzzy sj fapte si motorul inferential.
Sistemul de control fuzzy include, pe lingid
regulatorul fuzzy, simulatory| procesului si modulul
blackboard.
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Aplicatia  tratata $1 prezentati in lucrare,
referitoare la un sistem hidrologic complex, a aratat
ca rezultatele de simulare si control obtinute sunt
credibile §i utile in practica, pentru ecologi si
hidrologi.

Elementele de noutate prezentate In o aceasts
lucrare sunt: modelu] hibrid de simulare si control
{(in special modelu] de control fuzzy), algoritmul de
control hibrid (fuzzy), teorema de compatibilitate
intre modelu] matematic de simulare si modelul de
control fuzzy. Dar elementyl de noutate cel maj
interesant este indiscutabil regulatorul fuzzy, care
dre numeroase alte aplicatii.
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d-lui Marius  Mincg pentru contributia lor |a
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Anexa

Demonstratia teoremei de compatibilitate

Teorema de compatibilitate stabileste conditii
necesare si suficiente, astfel fncat modelul de
simulare al sistemului controlat si modelul de
contro! fuzzy sa fie compatibile. Pentru a demonstra
aceasta teoremad se porneste de la modelul de
simulare cu timp discret al procesului controlat (5)
reprezentand ecuatia de stare standard a acestui
sistem/proces §i se presupunc ca la momentul de
timp &, x,(k} iese din intervalul de (subjoptimalitate,
intr-un sens sau altul. S-a aratat ca utilizand
principiile controlului  (reglarii) bazat(a) pe
regulatorul fuzzy. asa cum au fost ele sintetizate in
algoritmul  de control fuzzy (Cap.2), se poate
determind o noud variabila de control, adaugénd
valorii w(k) valoarea K, Au(k). Astfel, noua
variabila de control este:

w(k + .’) = ul(k) + Ky, -/_'lu,(k),

unde : K, este dat de catre expert. iar Au,(k) este
calculat cu ajutorul formulei (16): rezulta expresia
variabilei de stare x;. la momentul de timp A+ /:
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x,(k+1):A,x,-(k)+

n
3 (X )u (K)
+B,1u,-(k)+ K, A+ (A1)

n

z;‘*l‘i(xj)

I j=1j=i J
n
+'f1(xi(kj)+ Zgu(x}(kj)
j=tj# .
Se pune acum conditia ca restrictia de
apartenentd a marimii de stare x,(k+1) la intervalul
[EITE. fie indeplinita:

X min iAf‘xf(k)"’

iﬂ;(xj)“;“()l

j=1.4#!

+ (A2)

n

2oHi(x))

j=1j=i

+B,-]u,(k)+Kw

n
fﬁ(xf(k)) e Zgi}(x,u(k)) = X max
j=1.j=i

Dupa unele calcule elementare, din relatia (A2)
rezultd:

-1
B, (le,n—w{-)ﬁ

n
>y (x, Ju (k)
<u(k)+ Ky T < (A3)
Z /‘tj(xj)

j=tj=i

< Bl (X max @),

unde:
n
w(h)=Ax(k)+ filxi(k)+ Ygi(xi(k)
J=1g# :
(A4)

De subliniat faptul ¢ X, $i Xp SUNt date de
catre expert §i ca w; este calculabil, deoarece
valoarea lui x,(k) este ea insdsi calculabila recursiv,
pornind de la x,(%) si w,0) §i construind sirul de
valort:

{x,(()), {x,(l).}{x, (2)} {v,(k)}; .

Acum  s€ poate enunta  teorema de
compatibilitate, aga cum a fost ea datd in Cap.2.

Remarci: Teorema de compatibilitate poate fi
privita ca baza teoretica a algoritmului de control
hibrid/fuzzy. dat in Cap.2, deoarece ea asigurd
conditiile pentru a avea © solutie (furnizatd de
regulatorul fuzzy), capabila sa readucd variabilele
de stare in intervalele de (subjoptimalitate. atunci
cand acestea ies din intervale (conditiile (A3) si
(A4))..
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