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Rezumat: Se prezinta un sistem pentru modelare, simulare si control,
bazat pe cunogtinte, in faza de prototip. Sistemul, denumit HYBRID, se
bazeazd pe 0 metoda §i o tehnica de calcul hibrid, care imbina avantajele
modelului de simulare numericd cu cele ale unui model de control
euristic, aflat intr-o baza de cunostin{e (model matematico-euristic). Un
algoritm de simulare si control, bazat pe prelucrarea cunostintelor, ca si
o teorema de compaubnlllatc (intre modelul matematic si cel euristic)
asigura suportul toretic al sistemului. Instrumentele informatice, care
au stat la baza realizirii prototipului sistemului HYBRID sunt
produsul/limbajul de simulare Mathcad si un expert system shell
original-Inferno (scris in Prolog), aflat la cea de a 2-a versiune, care
asigura achizitionarea cunostintelor de la expert, constructia bazei de
cunostinte si prelucrarea acestora si interfata cu utilizatorul.
Experimentele au fost efectuate cu ajutorul unui model de simulare
standard, constituit din 30 ecuatii de stare, din care 6 ecuatii de stare cu
timp-discret, neliniare si 24 ecualii algebrice neliniare, care descriu
procesele (naturale) de circulatie, stocare i tmprospitare a apei intr-o
retea hidrologica, formati din 6 lacuri mari, interconectate prin canale
si senale (din Delta Dunarii). Modelul euristic de control este constituit
din 510 reguli de tip expert (reguli de comportare, de control si de
decizie), aflate ntr-o bazi de cunostinte. Rezultatele obtinute prin
simulare pe un calculator PC-386 sub MS-DOS 6.0, au fost interpretate
de catre ecologi si hidrologi si folosite la fundamentarea propriilor lor
decizii.

Cuvinte cheie: Model matematico-euristic, simulare bazata pe
cunostinie, control bazat pe cunostinie, baza de cunostinie, motor
inferential, prototip sistem.

1. Introducere
1.1. Scopul, obiectivele si caracteristicile sistemului

Aceastd lucrare are ca scop prezentarea sistemului
pentru simularea si controlul bazat pe cunostinte,
obiectivul fiind realizarea unui prototip al acestui
sistem, pornind de la un sistem experimental [1].

Ideea de modelare si simulare bazati pe cunostinte a
aparut in deceniul 80, ca o alternativi la modelarea si
simularea numerici, care desi au avantajul de a fi
riguroase, tind si fie mult mai precise decit este necesar si
de aceea devin mari consumatoare de timp si de resurse
de calcul. Pe de alti parte, in cazul sistemelor mari,
complexe, metodele de modelare sisimulare numerici au
o aplicabilitate restrinsa si de cele mai multe ori implica
oreducere/simplificare drasticd a modelului. Acestea sunt
prmcxpa]e]e ratiuni care au condus la aparitia modelarii
si simuldrii bazata pe cunostinte [4, 5, 8 - 10, 15], a
simuldrii calitative [6,7],sia simularii flexibile [5].

Aceleasi ratiuni au condus si la controlul bazat pe
cunostinte (2, 3,12, 13].

Asadar, scopul si obicctivele prototipului
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sistemului pentru modelarea, simularea si controlul
bazat pe cunostinte sunt acclea de a permite:

o realizarea de experimente privind modelarea si
simularea unor sisteme de complexitate medie, atit in
ceea ce privesle starea actuald a sistemului simulat, cit
§i predictia evolutiei stirilor acestuia si-nu in ultimul
rind-determinarea comenzilor capabile si readuci
marimile de stare in intervalele de (sub) optimalitate
atunci cind acestea au iesit din limitele specificate de
citre expert (controlul sistemului);

imbundtatirea functiunilor, caracteristicilor si
performantelor produsului realizat, in urma
experimentcelor efectuate asupra prototipului;

e concluzionarea asupra posibilitatilor de a
dezvolta-in viitor-un nou sistem pentru modelarea
si simularea bazata pe cunostinte, mai performant
in ceea ce priveste portanta sistemului
(dimensionalitate si complexitate mai mare).

Trebuie mentionat ca toate aceste obiective au fost
atinse, asa cum va reiesi din lucrare si din rezultatele
experimentelor la care prototipul a fost supus.

In esentd, caracteristicile prototipului sistemului
HYBRID, pentru modelare si simulare bazatd pe
cunostinte sunt urmitoarele:

e cste un sistem hibrid, care utilizeaza concomitent
metode si tehnici specifice simuldrii numerice, cu
metode si tehnici de prelucrare a cunostintelor
euristice (deci metode calitative);

modclul pc care se bazeazd sistemul HYBRID
cste un modcl de simulare matematico-euristica,
alcdtuit dintr-un model diferential cu
timp-discret, neliniar, $i un model euristiccompus
din reguli deduse din cunoasterea experta (aflate
in baza de cunostinte pentru simulare);

e sistemul utilizeazd un algoritm de simulare
original, denumit HYBRID;

suportul informatic al sistemului HYBRID este
compus dintr-un program de simulare (care
utilizeazd produsul Mathcad) si un shell denumit
Infcrno, care asigura achizitionarea
cunostintelor, constructia bazei de cunostinte
pentru simulare si procesul de inferare (forward
sau backward) al cunostintelor;

e prototipul a fost testat cu ajutorul unui model
matematico-curistic, compus din 30 dc ecuatii de
stare, 510 reguli curistice si 25 de fapte;

limitele (portanta) prototipului sunt cel putin
cgale cu ccle mentionate la punctul anterior, dar
avem toate motivele sd credem c¢a ele sunt, in
realitate, peste aceste cifre.

L.2. Justificarea solutiei

Solutia alcasd de noi pentru a clabora prototipul
sistemului pentru modelarea si simularca bazatd pe




cunostinte - HYBRID, se bazeazi pe urmatoarele
entitati:

(a) Modelul de simulare matematico - euristic;
(b) Algoritmul de simulare hibrid3;

(c) Instrumente informatice adecvate (Mathcad,
Inferno).

Din punct de vedere teoretic la baza realizirii
prototipului au stat o serie de cercetari multi- §i inter -
disciplinare (efectuate in anul 1992 si primul semestru
din 1993), care au inclus urmitoarcle domenii de
cercetare: teoria sistemelor, analiza sistemelor, analiza
matematicd, logica matematic, teoria bazelor de
cunostinte, teoria algoritmilor, teoria multimilor vagi
si altele.

Solutia finald, aleasd pentru prototipul sistemului,
aceea de sistem pentru modelare si simulare bazati pe
cunostinte utilizind un model matematico-euristic i un
algoritm de simulare hibrida se justifica, atit din punct
de vedere teoretic, cit si practic:

a) spre deosebire de simularea calitativd sau de
simularca flexibila s.a, care renunta la simularea
numericd, simularea hibridd (bazatd pe model
matematico-euristic) nu renuntd la unele dintre
avantajele simuldrii numerice, pentru a le completa
cucele ale simuldrii euristice/calitative; asadar, cele
doud metode sunt considerate ca fiind
complementare si sunt tratate ca atare;

b) spre deosebire de simularea calitativd sau de
simularea flexibild s.a, care oferd numai solutii
calitative, simularea hibridd (bazatd pe model
matematico-euristic) oferd si  solutii
cantitative-cind expertul cere astfel de solutii - ca
de exemplu: pentru fundamentarea unor solutii de
proiectare prin simulare, pentru asistarea
factorului de decizie, atunci cind acesta trebuic si
ia decizii cantitative etc.

Doud exemple din experienta colectivului pot fi
concludente:

In sistemele de comands, si vom lua ca exemplu
sistemele de comand3 electro- hidraulici, se punc
problema ca amplitudinea marimilor de stare (ex.
debitulde fluid Qsi presiunea P), ca sitimpii de rispuns
(tr) la anumite comenzi, si se afle in limitcle
intervalelor de suboptimalitate: Q € [Q1,Qz] ,PE[P1.
P2], tr € [ 4y, t2]. Aceste limite sunt precizate de citre
expert (proiectant) foarte exact, depdsirea lor
conducind la urmdri nedorite (ex. reproiectarca
elementelor hidraulice).

Or, numai modelarea si simularea hibrida asigura
gradul de acuratete cerut de astfel de aplicatii.

fn sistemele naturale, $i vom lua ca exemplu
sistemul ecologic/hidrologic Delta Dundrii, marimile
destare trebuie, dc asemenea s apartind unorintervale

de suboptimalitate, date de catre expert, depasirca
limitelor acestora aducind mari prejudicii ecologice si
economice acestui sistem natural. Astfel, factorul de
inprospdtare a apei W, trebuie s apartind intervalului
[W1, W2], concentratia de fosfor CP € [CPj, CP7] etc.

Or, in cazulin care una dintre marimile de stare iese
din limitele mai sus mentionate, factorul de decizie sau
expertul implicat este interesat sd stie ce actiune
trebuie sd intreprinda (in limbajul teoriei sistemelor:
cum trebuie sd modifice o variabild de comand3), astfel
incit sd readucd in limitele dorite variabila (sau
variabilele) de stare respectivd. Dar nu calitativ!

fn rezumat, prototipul sistemului HYBRID, pentru
modelarea si simularea bazatd pe cunostinte asigurd
rezolvarea a (rei probleme majore, din domeniul
asistdrii decizici (manageriale, expert, cercetdtor):

e simularea stérii(lor) sistemului studiat si afisarea
graficd (in 2D) sau numericd a rezultatelor;
aceasta se face cu ajutorul unor programe de
simulare, utilizind produsul Mathcad (sau
Matlab, sau Simulink), modificat cu introducerea
verificdrii dacd variabila de stare xi €[ xi1, Xi2),
(i=1,2,...,n);

e predictia evolutici stdrii(lor) sistemului studiat,
pe un interval de prognoza determinat;

e sinteza (evaluarea) comenzii (comenzilor) ce
trebuiesc aplicate sistemului simulat, pentru ca
variabilele de stare xi € (xi1, xi2) sd reintre in
intervalele de tip expert; pentru aceasta se
utilizeazd in plus si produsul de tip shell, Inferno.

Subliniem faptul ¢, in unele cazuri, sistemul poate
furniza expertului mai mult de o solutie (2 sau chiar 3),
in care caz acesta va trebui s aleagi. fn ori ce caz,
datorita celui de al treilea punct (privitor la sinteza
comenzii), prototipul sistemului HYBRID este nu
numai unsistem de modelare sisimulare, cisi un sistem
de control bazat pe prelucrarea cunostintelor.

2. Arhitectura prototipului sistem

Arhitectura prototipului sistem a suferit modificari
fatd de arhitectura sistemului experimental, nu numai
in privinta numirului de componente, suferind
modificdri si unele module componente. De aceea
prezentdm accastd schemd (figura 1) cu precizarile de
rigoare. Prototipul sistem are fn componenta sa
urmdtoarcle module:

2.1. Modulul de achizitionare cunostinte expert

Acest modul faciliteazd achizitionarea, de 1a expert,
a cunostintelor carc au ca sursa experienta (expertului)
in domeniile cdruia ii apartine sistemul simulat.
Cunostintele respective s¢ achizitioneaza sub forma de
reguli curistice de comportare, de control si de decizie,
pentru a cdror achizitie s-a proicctat un sistem care
prezintd cxpertului, ecranc standard, acesta neavind
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altceva de ficut decit s completeze de la tastaturi,
clementele care compun regulile curistice, mai precis
premisele (denumite “conditions™) si concluziile
(denumite “actions”). Cum arata aceste ecrane se poate
vedea in figura 2. De notat faptul ¢i acest modul face
parte dintr-un shell, denumit Inferno, care este scris in
Turbo Prolog si care va fi amplu prezentat in capitolul
5, alineatul 5-2.

Modulul a fost modificat pentru a accepta nu numai
cunostinte simbolice sau scalare, ci si clemente de
matrice sau vectori.

2.2 Baza de cunostinte (pentru simulare)

Cunostintele achizitionate de la expert, cu ajutorul
modulului (1) suntstocate in baza de cunostinte pentru
simulare sub forma regulilor euristice de comportare
(cod Bik), a regulilor euristice de control (cod Cik) sia
regulilor euristice de decizie (cod Dik). In codurile
regulilor, i reprezintd o liiera de ordine al regulii
(a,b,cd...), in timp ce k reprezintd pasul de simulare/
momentul de timp-discret (k = 1,2,3,4,...ke).

Remarcim faptul ci baza de cunostinte pentru
simulare reprezintd o baza de cunostinte specializald
(ea contine cunostinte euristice necesare simulirii
sistemului studiat). De asemenea, structura ei este
suficient de versatild, pentru a putea spori cu nostintele
achizitionate de la expert cu noi reguli curistice, dar §i
pentru a modifica unele reguli euristice.

Pentru a exemplifica modul cum aratd baza dc
cunostinte (reguli) pentru simulare, am prezentat
citeva ecrane in figura 3.

Baza de cunostinte pentrusimulare (prototip) a fost
modificatd, fata de versiunea anterioard pentru a putca
include si elemente de matrici sau vectori.

2.3 Baza de fapte

Baza de fapte nuasuferit nicio modificare in versiunea
prototip fata de sistemul experimental. Un fapt are un
nume codificat (ex. Fk) si urmitoarca forma standard:
Cod, Atribut, Valoare, Validitate. (vezi fig. 3)

2.4 Baza de date

La acest punct au intervenit elemente substantial
imbunatdtite fatd de faza anterioara (sistem
experimental). Asa cum rezultd si din figura 1, care
prezintd noua arhitecturd (a prototipului sistem),
prototipul sistemului pentru modelarea si simularca
bazata pe cunostinte poate lucra cu oricare din bazele
de date mai jos specificate: 0 baza de date Mathcad, o
bazd de date Matlab, o bazi de date Excel, o bazi de
date relationald (ex. creatd cu ajutorul Dbaze), o baza
de date obiecte (ex. creata cu limbajul C++).

Aceste baze de date, create de citre utilizator,
furnizeazd datele problemei/modelului numeric de
simulare si permit stocarea rezultatelor obtinute prin
simulare numerica. Subliniem c3 programul (de tip
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shell) Inferno, poate cduta in orice bazi de date
(matriceald, vectoriala, scalard) si poate utiliza datele
gisite pentru activareca programului de inferare a
reguliior euristice, din baza de cunostinte.

2.5 Modului de prelucrare a cunostintelor

Acest modul este constituit din produsul-program
Inferno (versiunca V.1.) care include facilitdti pentru:
achizitionarca cunogtintelor, construirea bazei de
Cunostinie, inferarca cunogtintelor (motorul inferential).
Programul Inferno va fi descris in detaliu in alineatul 5.2.
Aici vom descrie numai modificarile survenite fata de
versiunea V.0. (utilizata in sistemul experimental),

Asadar, in noua versiune V.1., shell-ul Inferno
poate infera (in mod forward sau backward), $i
cunostinie care includ elemente de matrice (rezultate
din simulare), cit si elemente vectoriale (parametri).
Aceastd facilitate permite conexiunca directd dintre
acest Shell Infernosi orice produs-program de simulare
(ex. Mathcad, Matlab, Simulink etc.).

2.6 Modulul de construire a modelului de simulare numerici

Nu au intervenit modificari in acest modul prototip,
fatd de cel utilizat in faza de sistem experimental. El
utilizeaza facilitdtile de construire a modelului de
simulare numericd, oferite de limbajul Mathcad.
Subliniem insd faptul 3, sistemul HYBRID poate lucra
gicualte programe desimulare (ex. Matlab, Simulink etc).

2.7 Modulul pentru rezolvare probleme numerice

Nici in acest modul nu au intervenit modificari faa
de faza de sistem experimental, el utilizind, de
asemenca, facilitdtile produsului Mathcad.

2.8 Modulul de simulare numerica

Acest modul utilizeazd, de asemenca, facilitatile
produsului Mathcad, dar, in contextul prototipului
sistemului HYBRID, el poate conlucra cu shell-ul
Inferno, sub [orma matriceald sau vectoriald, prin
intermediul bazei de datc “Baza”. Acest lucru asigura
un grad mai mare de integrare a procesului: simulare
numericd - simulare calitativa (curisticd), absentd in
faza de sistem experimental.

2.9 Modulul de reprezentare grafica

Acest modul este acelasi cu cel utilizat in faza de
sistem experimental si este inclus in Mathcad.

2.10 Modulul de afigare actiuni (comenzi, control)

Acest modul a suferit unele modificari, nu atit ca
ccrane, cit ca informatii pe care le poate afisa. fn adevir,
in cazul prototipului, acest modul poate afisa si
modificari in clemente ale unor vectori (de comanda),
ceea ce constituic un clement esential fatd de sistemul
cxperimental. Actiunca se exprima prin: Atribut,
valoare (clement de veetor), Grad de certitudine, Grad
de incertitudine, Cy (certitudine - incertitudine).
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Figura L. Arhitectura prototip sistem pentru modelarea,
simularea si controlul bazat pe cunostinte
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3. Baza de cunostinte pentru simulare

Baza de cunostinte pentru simulare a prototipului
constituie une dintre piesele principale ale sistemului
pentru modelare i simulare bazat pe cunostinte. Eaare
doud componente principale:

Baza de reguli euristice

Asa cum am aritat mai sus, in baza de cunostinte
includem numaiacele cunostinte care pot fiscrise sub forma
unor reguli euristice, de o formi standard, pe care o vom
prezenta in cele ce urmeazi (folosind limbajul Prolog
standard). Fara a mai relua unele detalii prezentate in [1],
vom ardta ¢ am clasificat regulile euristice in 3 clase:

e regulide comportare-carearatd cumse modificistarea
unui sistem, la modificiri ale parametrilor acestuia;

e reguli de control - care aratd cum se modifici
starea unui sistem, la modificiri ale variabilei
(lor) de comanda;

ercguli de decizie - care aratd cum trebuie
modificate variabilele de comandi, pentru a
readuce in intervalele de (sub) optimalitate acele
stdri care au iesit din limite,

Forma clasic3 a regulilor euristice este:
<Daci (conditie), Atunci (concluzie) > (1)

Cu aceste preciziri, prezentdim mai jos structura
regulilor euristice din baza de cunostinte pentru
simulare si control a prototipului.

Forma standard a regulilor euristice

(1) Forma standard a regulilor euristice de comportare
(behavioural rules):

Cod regula Actiune Conditie
(action) (condition)
Bak Xik Cit(p1) 0 Ciz (p2) 0...0 Cin (pn)
unde:
a= a,b,c,..,
k=1.2..ks

pi = parametrii de care depinde comportarea lui xi,
0 = conectivele logice “and”, “or”

(negatia logicd “not” poate, de asemenea, interveni in
partea condition a regulii).

Nota: Atunci cind elementele Ci, din partea Conditic a
regulii, sunt conectate prin conectivul “or”, regula
respectiva este descompusa in mai multe reguli, avind
acceasi parte Actiune, dar diferind prin Conditic
(aceasta este dictatd de modul de lucru al shell- ului).
(2) Forma standard a regulilor euristice de control
(control rules):

Cod regula Actiune Conditie
(action) {condition)
Cak Xik+2 Ci(P1L, P2, ..y Pr) 0k 0 [Uik a1 <
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< uik £ A ui]

Formula [uix+1 « ujk = A uj], aratd modul de
evaluare a noii comenzi, uik+1; in aceasta formuli A ujy
este un increment (decrement) care este evaluat cu
ajutorul cunostintelor din baza de cunostinte.

(3) Forma standard a regulilor euristice de decizie
(decision rules):

Cod reguld Actiune Conditie
(action) (condition)
Dak Uiks1 =Uik = Aug (X < Ximin} OF (Xi > Ximax)

unde : [Ximin, Ximax] reprezintd intervalul de (sub)
optimalitate, al variabilclor de stare, specificat de citre
expert.

Remarca: Mentionam cd in regulile de mai sus x;,pisunt
elemente de matrice sau de vector, ceea ce reprezinta
un progres real al prototipului sistemului HYBRID,
fatd de sistemul experimental.

Baza de fapte

Spre dcosebire de baza de cunostinte prototip
(reguli curistice) care a suferit modificdri importante
(pe carc le-am mentionat), baza de fapte nu a suferit
modificiri csentiale, astfel incit structura unui fapt
ramine cea prezentatd in [1] : Cod, Atribut, Valoare,
Validitate.

Mentiondm ¢4, in afara de baza de cunostinte (reguli
euristice) si baza de fapte, prototipul mai face apel sila
0 bazd de date “Baza”, in care sunt stocate rezultate de
simulare (matrice, vectori) si parametrii sistemului
(vectori).

4. Modelul si algoritmul hibrid de prelucrare
a cunostintelor

4.1. Modelul matematico-euristic de simulare

Modelul de simulare care a stat la baza prototipului
este practic acclasi cu modelul utilizat in faza de sistem
experimental, adicd un model matematico-euristic
standard. Diferentele sunt numai de ordin formal.

(2) Modelul de simulare numerici

Acest model este compus, in forma sa standard cu
care vom lucra in continuare, dintr-un sistem de ccuatii
cu timp discret si formule de caleul, derivate din analiza
sistemului de simulat; modelul mai include conditii
initiale i intervale (limite) de admisibilitate sau de
suboptimalitate, furnizate de citre expert.

Forma standard a modelului desimulare numerici este:

Xi(k+1)=Aixi(k) +Biui(k)+ fi(xi) + vi(x) 2)

xi(0) = xio (3)

Vi(x) = i gij()(j), (i=1,2,..,n) (4)
j=1j#1

1a care se adaugd restrictiile de inegalitate:
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Xil S Xi = Xi2 (3)

Uil < Ui < uj2 (6)

in modelul de maisus, (2) reprezinta ecuatii de stare
vectoriale (cite una pentru fiecare subsistem 1), in care:
Aj si Bj sunt matrice de dimensiuni potrivite, fi sunt
functii vectoriale care descriu neliniaritdtile sistemului
simulat, vj descriu interactiunile subsistemului i cu
celelalte n—1 subsisteme; xi1 $i xj2 reprezintd limitele
minimd $i maxima ale intervalului in care, in mod
normal, trebuie s se afle xi; in (6) ui1 $i iz reprezintd
limite admisibile pentru comenzile u;.

Un exemplu concret de astfel de model a fost
prezentat in capitolul 6. In model sunt incluse si
modelele de simulare stocasticd [1].

(b) Modelul de simulare euristica

Acest model se afld in baza de cunostinte pentru
simulare si este compus atit din reguli euristice (de
comportare, de control si de decizie), ca si din fapte.

Forma sa standard este urmatoarea:
e reguli euristice de comportare:

<xi(k)<Cit(pr) 0 Ci2(p2) 0 ... 0 Gin(pn)> (i=1,2,...,n)
e reguli euristice de control:

<xi(k+2)<Ci1(p1)oCi2(p2)0...0Cin(pn) A (ui(k+1) «
ui(k) = Aui(k)) (1=1,2,...,n)

o reguli euristice de decizie:

<(ui(k+1)<ui(k)= A ui(k)) = (xi<xi1) V (xi>xi2) >
(i=1,2,...,n)

e Fapte:
<xi(k)=ai> (serie timp) (i=12,...,n; k=0,1,2,....ke)
<pi(k)=gi> (serietimp) (i=12,....m;k=0,1,2,...,kf)

De remarcat ¢d, in calculator, atit regulile euristice,
cit §i faptele sunt reprezentate asa cum se aratd in
ecranele (screen) din figura 3.

Precizdm faptul cd, in regulile euristice de

comportare, prin xi(k) intelegem faptul ¢ subsistemul
Si se afla in starca xi la momentul k; xi(k+2) trebuie
interpretat ca o schimbare in starca subsistemului, sub
actiunea noii comenzii uj(k+1).
Remarcad : pentru a putea functiona impreund, cele
doud piarti  componente ale modelului
matematico-euristic trecbuie sd fie compatibile. Acest
lucru se intimpld numai in anumite conditiuni, pe care
le-am stipulat in [10] sub forma unci teoreme de
compatibilitate. Datoritd caracterului teoretic al
acestei probleme, dar cu scrioase implicatii in aplicatii,
reddm aici numai, rezultatele obtinute (cei ce dorese
amdnunte le pot gdsi in [10]). Asadar, tcorcma dc
compatibilitate a celor doud pirti ale modclului s¢
demonstreazd pornind de la formula de evaluare a
comenzii:

ui(k+1) = ui(k) + Aui(k)
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pe baza cdreia se construieste sirul:
ui(1) = ui(0) + Aui(0)
ui(2) = ui(1) + Aui(1) = ui(0) + Aui(0) + Auj(1)

Rezultd cvident un astlel de sir si pentru starile
xi(k), folosind ecuatia de stare (2):
xi(1)=Aixi(0)+Biui(0) +£i(xi(0)) +vi(x(0))

xi(2)=Aixi(1)+Biui(1) +fi(xi(1)) +vi(x(1))=
= A%(0)+ (Ai+1)Biui(0) +BiAui(0) +
+ Al (%i(0)) +Vi(x(0)) +Hi(xi(1)) +vi(x(1))

Utilizind metoda inductiei complete, rezultd in final
faptul cd, pentru ca xj € [xi1, xi2] trebuie indeplinitd
conditia:

REL o o kZ2k—i=2 .,

x-Qik=s Y AFBui+ Y T AFTITBiAui():
j_—_l) 1=0 j=()

=xi2—Qi(k), (7)

unde:

k—1 i
Qi(k)=A}‘Xiu +3 AFT) l(f;j+vij>
j=0
fij=1j (Xi(j))
Vij=Vj (xi(j))
4.2. Algoritmul de simulare ITYBRID. Sinteza comenzii.

Toate cele prezentate in capitolele 1-3 au permis
elaborarca unui algoritm de simulare si control
hibrid, denumit pe scurt HYBRID, care, utilizind
modelul matematico-euristic, este capabil s&
simuleze comportarea sistemului analizat, si
cfectueze o predictie a starilor sistemului (pe o
perioadd bine determinatd de timp) si sd evalueze
corectiile care trebuie operate asupra comenzilor
aplicate sistemului, In cazul in care unele stiri xj ies
din intervalele [x1, xi2], astfel incit ele sé reintre in
aceste intervale,

Algoritmul HYBRID sc prezinta astfel:

Pasul 1: Sc REZOLVA problema de simulare numerici,
descrisd cu ajutorul modelului cu timp discret (2)-(4) si
fic xj(k) valorile obtinute prin simulare (pentru ui(k) dat,
i=1,2,...,mj=12,...,m; k € [0, ke]);
Pasul 2: La ficcarc moment de timp k se VERIFICA
dacd variabilele de stare xj (i=1, 2, ..., n), obtinute la
pasul 1, apartin intervatului [xi, kiz2):

e dacd NU, s¢ merge la pasul 3!

o dacd DA, se merge la pasul 5!
Pasul 3: Se CAUTA o noud valoare a variabilei de
control
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ui (i=1, 2, ..., m), utilizind cunostintele din baza de
cunostinte (reguli si fapte) si mecanismul de prelucrare
a cunostintelor (din produsul Inferno), evaluind
incrementul Aui(k) cu care trebuie modificati comanda
ui(k), astfel incit x; sd apartind [xi1, xi2);

Pasul 4: Se REVINE la pasul 1!

Pasul 5: Se EXAMINEAZA tendinta de evolutic a
variabilelor de stare xi (i=1, 2, ..., n), obtinute la pasul
1, care apartin [xi1, xiz) utilizind acelasi mecanism de la
pasul 3:

daci

o (xi(k+ 1)<xi(k)) A([Xi(k+1)-x;'1 | <gj)V

V(xi(k+1)>xi(k)) A (|xiz-xi(k+1)| <e2)

atunci se merge la pasul 3!

e dacd NU, atunci se merge la pasul 6!
Pasul 6: Se verificd daci k < kf:

e dacd DA, se revine la pasul 1!

e daca NU, se merge la pasul 7!

Pasul 7: Se TIPARESC sau sc TRASEAZA graficcle
marimilor de stare xi(k) (i=1,2,...,n; k € [ko, ke])

Pasul 8: STOP!

Subliniem faptul ¢ algoritmul a fost testat pe mai
multe cazuri (vezi capitolul 6) si a dat rezultate corecte,
el fiind validat, atit din punct de vedere logic, cit §i prin
Comparare cu rezultate experimentale (masurdtori).

5. Produse informatice utilizate in cadrul
prototip sistem

5.1. Programul de simulare numerici
(utilizind limbajul de simulare Mathcad)

Pentru simulare numerici au fost utilizate facilitatile
produsului Mathcad, care are un limbaj de simulare ce
oferd utilizatorului o serie de facilitdti privind:

e definirea ecuatiilor modelului de simulare
numericd si introducerea datelor;

e definirea textelor/comentariilor;
e definirea ploterelor (grafici in 2D);
e definirea si rezolvarea blocurilor.

Deoarece produsul a fost prezentat in [1] si de altfel
produsul Mathcad are un Help destul de complet, vom
arata aici numai modul cum a fost utilizat el in cadrul
prototipului sistem, mai ales in cadrul experimentelor
efectuate pentru a demonstra consistenta solutiei alese
pentru prototip. Astfel pentru simularea numerici, in
cadrul prototipului sistem au fost utilizate urmitoarele
facilitati ale limbajului Mathcad:

(1) Modulul de scriere a modelului de simulare
numericd: ecuatii cu timp-discret, formule de
calcul, introducerea conditiilor initiale si a datelor,
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restrictii de tip inegalitate sub forma de intervale
de (sub) optimalitate pentru variabilele de stare x;;

(2) Modulul de rezolvare a sistemului de ecuatii cu
timp-discret si de calcul a unor functii neliniare
care ixtervin in model;

(3) Modululde grafica (in2D), pentru afisarea rezultatelor
oblinute prin simulare si pentru compararea acestora
cu datele rezultate din masuritori.

Programul poate semnala iesirea din limitele de (sub)
optimalitate a unor variabile de stare, ceea ce permite
factoruluide decizie s aprecieze daci este sau nu cazul s3
consulte baza de cunostinte, prin intermediul shell-ului
Inferno (ce va fi descris ulterior), astfel incit el poate fi
utilizat si ca Sistem Suport pentru Decizia Manageriali
bazatd pe Simulare (SSD-MS).

Programul este foarte versatil, in sensul ci
utilizatorul (expertul) poate modifica conditiile
initiale, datele problemei, formule de calcul si chiar
modelul de simulare, in circumstante care cer acest
lucru (de exemplu, atunci cind apar neconcordante
intre rezultatele simuldrii si mdsuratori).

Noti: Subliniem faptul ci sistemul poate folosi sialte
limbaje sau produse-program de simulare, cum sunt

Matlab, Simulink s.a. daca acestea ofers avantaje in
simulare.

5.2 Programul de achizitionare si prelucrare a
cunostintelor: Inferno V1.0

Versiunea 1.0 al lui Inferno constd in integrarea
acestuia cu produse deja existente Tn scopul extinderii
structurilor de date si a posibilitatilor de prelucrare.

Astfel, posibilitatea utilizirii bazelor de date,
matriccale Matlab,Mathcad, a bazelor de date Excel,a
bazclor de date relationale sau a bazelor de date obiect
afost principala sarcind de realizat in versiunea actuala.

Inferno cste un shell bazat pe reguli, cu aplicatii in
multe domenii de activitate. Principalcle functii oferite
de Inferno sunt:

— gestiunea bazcei de cunostinte;

- inldntuirea "forward" a regulilor;

— Inlantuirea "backward" a regulilor (la alegere);

= Ppropagarea factorului de validitate (daci acesta
este dat);

— lrasarea pas cu pas a procesului de inldn{uire;

- vizualizarca regulilor aplicate in timpul
procesului de inlintuire;

— asigurarca unui help corespunzitor;

- gestiunca rezultatclor;

— interfata utilizator;

- lucrul cu fisicre;

— diverse statistici privind volumul bazei de
cunostinte.
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O regula Inferno este un triplet de forma:
< Actiune, Conditie, Factor-validitate >

Pentru o simplificare a formatului, dubletul
<Actiune, Factor-validitate> a fost implementat
utilizind structura:

Cod actiune;
Atribut;

Valoare;
Factor-validitate.

I

<Conditie> este o expresie logicd construitd din
formule elementare, cu ajutorul operatorilor AND,
OR, NOT, o formuli elementari avind structura:

— atribut;
— valoare;
- predicat( =, >, <, 2, <, <>, predicate utilizator).

Tripletul <Atribut,Valoare,Predicat> ce apare in
corpul unei conditii este elementul de bazi al unei
reguli. fn timpul procesului de calcul Inferno cautd
valoarea(valorile) atributului al cdrui nume este
<Atribut> si compara aceste valori cu <Valoare>
utilizind predicatul <Predicat>. Valoarea (valorile)
unui atribut dat se gdsesc memorate in:

— baza de date Inferno

— baza de matrice Matlab
— baza de matrice Mathcad
— sheet Excel

- baza de date relationala
— baza de obiecte

Utilizarea mai multor tipuri de baze de date in
Inferno este impusa de tipurile de aplicatii la care se
poate folosi acesta. Pentru problemele de simulare,
matricele si vectorii sunt structuri de date de neinlocuit.

Daci <Atribut> desemncazd o matrice de [orma
cimp [intregl intreg2] unde cimp este un simbol,
Inferno va ciuta valoarea atributului respectiv in baza
de date matriceald curentd. Dacd in baza matriceald
curentd existd matricca respectivd Inferno acceseazi
elementul de tablou [intregl intreg2]. In cazul cind
matricea nu existd in baza curentd sau indicii [intregl
intreg2] sunt in afara limitelor matricei Inferno
considerd cd predicatul este fals. Baza matriceald
curents este comunicatd lui Inferno prin selectarca
cimpului Dbase din meniul File. Daca nu existd nici o
bazd matriceald curentd Inferno considerd fals
predicatul respectiv.

Vectorii coloand sunt referiti in Inferno prin nume
[linie,1] iar vectorii linie sunt referiti prin nume
[1,coloana). Numerotarea liniilorsi a coloanelor se face
incepind cu 1.

Obazi matriceald poate ficonstruitd in mai multe feluri:

- utilizind produsul Matlab (instructiunea Save);
— utilizind produsul Mathcad (instructiunile
Write, Writeprn);
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— utilizind un editor de texte.

in ultimile 2 cazuri, dupa ce s-a construit pentru
fiecare matrice cite un fisier ASCII, fisier in care liniile

matricei sint delimitate prin caracterul *\0’ se
utilizeazd programul "ADD’ pentru a memora
matricele intr-o bazd de date matriceald. Linia de
comanda pentru apelul programului ADD este:

ADD <Matrice> <Baza matriceald>.

Dacid <Atribut> desemneazd o celuld Excel de
forma: (intregl intreg2) unde cimp este un simbol,
Inferno acceseaza in directorul curent sheetul cimp
WK1. Daci acesta nu exista sau dacd in celula (intregl,
intreg2) nu se gasestc un numdr real, Inferno considera
predicatul respectiv fals. Numerotarea celulelor se face
incepind cu cifra 0. De remarcat ¢, in versiunea actuald
se admit numai celule de tip real.

Daca <Atribut> desemneaza un slot dintr-un obiect:
cimpl.cimp2.cimp3 unde cimpl, cimp2, cimp3 sunt
formati dintr-un singur simbol atunci Inferno acceseazi o
bazd de obiecte in care cimpl este numele unui
obiect,cimp2 este o instantiere a obiectului respectiv iar
cimp3 este un slot. Pentru a lucra cu o bazd de obiecte,
utilizatorul trebuie sa scrie in limbaj C functia:

void obj(char *Obiect,char *Instantiere,char *slot,
char *Predicat,char *Valoare,int Retur).

Functia obj trebuie s gdseascd valoarea slotului
respectiv, s3 0 compare cu Valoare utilizind predicatul
<Predicat>; dacd comparatia succede, se pune 1 in
Retur iar in caz contrar se pune 0.

Daca <Atribut> desemneazd un atribut dintr-o
bazi de date relationald: cimpl_cimp2_cimp3 unde
c¢impl,cimp2,cimp3 sunt formate dintr-un singur
simbol, atunci Inferno acceseazd o bazd de date
relationald unde cimpl este numele unei relatii,cimp2
este un index iar ¢imp3 este un atribut al relatiei
respective. Pentru a lucra cu o bazd de date relationald
utilizatorul trebuie $3 scrie in limbaj C functia:

void rel(char *Relatie,char *Index,char *Atribut,
char *Predicat,char *Valoare, int Retur).
Functia 'rel’ trebuie s gdseascd valoarea atributului
respectiv, sd o compare cu <Valoare> utilizind
predicatul <Predicat> sisd punain variabild <Retur>
1 sau 0 dupa cum comparatia succede sau nu.

Cele 2 functii trebuie scrise cu optiunea LARGE, iar
legarea acestora cu Inferno se face utilizind Link.bat.

Daca <Atribut> nu are nici una din structurile de
mai sus, Inferno considerd ca valoarea atributului
respectivse gaseste in baza sa internd. Pentru atributele
care nu sunt memorate in baza de date Inferno, se
considera factorul de validitate 1.

Interfata utilizator
Inferno pune la dispozitia utilizatorului o interfatd
bazatd pc meniuri, [orme, [crestre, stari.
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Meniul principal este un meniu linie ce include
urmdtoarele parti:

- File

— rule

— Node

- Run

— Option

— Goal

- Help

— Explanation

».| Simularea numerica a sistemului
(bazatii pe model matematic)

y

Rezultate de simulare (sub forma
grafich si numerici)

Analiza
rezultatelor

Semnalarea fesirii din limite a
variabilelor de stare

v

Simularea calitativa a sistemului
(bazati pe model euristic)

A 4

Rezultatele procesului de inferare
a regulilor euristice i a faptelor

y

Sinteza noilor comenzi de aplicat
sistemului simulat

v

Solutia finald / acliuni concrete de
aplicat sistemului

Figura 2. Schema experimentului prototip sistem pentru
modelare, simularea si controlul bazat pe cunostinte

Resurse necesare

Resursele necesare produsului Inferno sunt
urmitoarele:
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- 640 Kb memorie interni;

— 400 Kb memorie externd pentru task-ul Inferno
si fisiercle atasate;

- memorie externd/internd pentru baza de
cunogtinie,volumul acesteia depinzind de
numdrul de reguli din baza de cunostinte;

- memorie externd pentru fisierele de reguli.

De remarcat faptul ca Inferno permite memorarea
cunostintelor intr-o bazi de cunostinte situata pe disc
sau in memoria interna.

Din testele ficute rezultd ci memorarea bazei de
cunostinte fn memoria interni duce la viteza de
exccutie mult mai ridicata fata de cazul in care baza de
cunostinte este memorati pe disc(a se vedea rezultatele
experimentelor §i timpii masurati, in [1]).

6. Experimente realizate si rezultate

6.1. Experimente realizate asupra prototipului
Modelul de simulare utilizat in experiment.

Testarea prototipului sistemului pentru modelarea,
simularea si controlul bazat pe cunostinte s-a ficut cu
ajutorul unui model de simulare matematico-euristics,
cu date reale (cazul unui sistem hidrologic din Delta
Dundrii compus din 6 lacuri interconectate prin canale
si senalce). Cu acest prilej au fost testate:

e modclul de simulare matematico-euristica,
¢ algoritmul de simulare HYBRID,

e programul de simulare numericd (utilizind
limbajul de simulare Mathcad),

e produsul-program de tip shell, Inferno, pentru
achizitionarea cunostintelor, constructia bazei de
cunostinte pentrusimularesiinferarea cunostintelor.

Asadar, testarea s-a ficut cu ajutorul unui model de
simulare hibrida (matematico-euristica), compus din
(pentru detalii asupra modelului de simulare numerica
asevedea [1], [10]):

e unsistem de 6 ccuatii de stare (ecuatii diferentiale

cu timp-discret, neliniare), cu conditii initiale si
date reale,

¢ 24 formule de calcul (functii neliniare),

* G restrictii nelineare (de tip dubld inegalitate),

510 reguli euristice (de comportare, de control si

de decizie),

e 25 de fapte.
Precizam cd modelul de simulare include: 30 de variabile
de stare, cile 5 pentru fiecare lac: nivelul apei, adincimea
apei, volumul apei acumulate, factorul de improspatare a
apei i debitul de icsire; 12 variabile de comandi, cite dou
pentru fiecare lac: adincimea canalului de intrare (a) si

gradul de acoperire cu vegetatie (f) (ambele influentcazi
debitul de intrare al apei in lac).
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Experimentul a decurs conform schemei din figura 2.
Baza de cunostinte utilizate in experimentarea prototipului

Pentru experimentarea prototipului sistemului
pentru modelare, simulare si controlul bazat pe
cunostinte-HYBRID, s-a utilizat o baza de cunostinte
compusd din reguli euristice (de comportare, de control
si de decizie), scrise cu ajutorul limbajului Prolog, sub
Inferno (un sistem expert shell, descris in alineatul 5.2).
De subliniat faptul ¢, baza de cunostinte include 510
reguli §i ci aceste reguli utilizeazd o logica temporalad
(dinamicd, secventiald), pentru a descrie cunostintele
de tip expert la fiecare pas al simuldrii.

Asadar, in scrierea acestor reguli apare si pasul de
simulare (momentul de timp discret, k=0,1,...,n; in cazul
nostrun=10). Asa cum am ar#tat si in capitolul 3, baza dc
cunostinte contine 3 specii de reguli euristice, pe care in
continuare le vom particulariza in cazul unui sistem
hidrologic real, compus din 6 lacuri interconectate prin
canale si senale (este un sistem hidrologic din Delta
Dundrii, care prezintd un interes special pentru hidrologi
si ecologi - a se vedea si figura 3).

Baza de fapte experimentali

Pentru a testa prototipul sistemului pentru
modelarea si simularea bazald pe cunostinte s-au
introdus in baza de fapte, un numir de 24 de fapte:

Cod fapta Fapta

Fl al = stationary

F2 a2 = stationary
iTlO al0 = stationary ’
F11 f1 = stationary
i:‘14 f4 = stationary ’
F15 f5 = increase

%‘18 f8 = increase ’
F19 f9 = stationary
E20 f10 = stationary
F21 rough = increase
F22 h = decrease

F23 K = stationary

F24 h = stationary

Baza de date

Asa cum s-a specificat si in alineatul 5.2, programul
Inferno-versiunca 1.0 este capabil sd caute intr-o bazi de
date matricealid/vectoriald §i sd stabilcascd dacd un
element al unei matrice (sau vector) este >, =2, =, <, <,
decit o anumitd valoare sau dacd este cuprins in
intervalul [a, b]. n cazul de fata este nevoie sa se
stabileascd dacd elementele w [3 k] si q [3 k] ale
matricelor w si q si elementele p [k 1], e [k 1]si h [k 1]
alevectorilor p, e si hsatisfacanumite conditii, (1a orice
pas k). De aceea in baza de date a sistemului prototip
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s-au introdus matricele w si q, rezultate din
experimentul de simulare si vectorii p, e si h din
modelul de simulare, care pot fi consultate/utilizate de
citre shell-ul Inferno. De asemenea rezultatele sintezei
noii variabile de control s-au introdus in baza de date
si au fost utilizate de citre programul de simulare.

R R R SR RS D

RULE screen

ACTION screen COMDITION screen

Code IEYNEENNNE string
Atribuce NN string

Cannective I <and .or)
Hegacion THQ C(off, on)

Value TFGUIFTIEEEE string Atribute RSN string
Validity "HYNEEEE rcal from (-1.1) Value TN string
Predicate EXESENNNNNENEN :tring

[preaa Esc or F10 for next screen .

NOUE screen

Atribute ST NN string
Value string

Beliet NN real from [8,1]
Disbelief (NN real from (-1.8]
CF NN  Belief-Dishelie

Figura 3. Exemple de ecrane completate (sus) si
actiuni rezultate din inferarea cunostintelor (jos)

6.2. Rezultate obtinute

Experimentcle cfectuateasupra prototipuluisistemului
de modclare, simulare si control HYBRID, au confirmat,
asa cum vom ardla in continuare, justetea solutiei alese.
Experimentele care au avut la bazd modelul expus in
aliniatul 6.1 au decurs in mai multe etape si anume:

Itapa L: s-a activat fisierul Deltas 3, care contine
modeliuil de simuiare numericd, cu date reale.
Programul de calcul a fost rulat, iar rezultatele de
simulare au fost prezentate, atit grafic (in 2D), cit si
numcric, acestea din urmé fiind stocate in fisicrul Baza
(sub lorma matriccald sau vectoriald). Experimentul
s-a c¢lectuat pe durata de 1 an, cu pasul de simulare 1
lund (k = 1 lund), datorita faptului ca datele reale,
obtinute de la hidrologi (ecologi), reprezintd medii
lunarc. Accasta explicd si faptul cd, pe graficele
obtinute, curbele nu sunt suficient de netede; acest
lucru insd nu afecteazd experimentul, curbele
respective putind fi imbundatdtite cu ajutorul unor date,
cu o frecventd de culegere mai mare (ex. zilnic).
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L NAVNY

0 x 9

a) Efectul diminudrii factorului f cu 40% (k=5)

0.4

o INCTAL
L\

b) Efectul diminuarii factorului f cu 50% (k=35) $i cregterea lui a cu 25%

/

9

/]

0

IR
w\‘\

0

W 'Y ,t3 /
(2,k) 'k X / \ /
FIY 74\ T S IR V)
0 X 9

¢) Efectul diminuiarii factorului f cu 40% (k=5, 6,7) si cresterea lui a cu 25%

Figura 4. Grafice prezentind rezultate ale experimentului de simulare folosind prototipul sistemului IIYBRID: evolutia
naturald a mirimii de stare W(2,k) (curbele inferioare) si evolutia modificatd a W(2,k), urmare a modificirii unor
mirimi de comandi, evaluate cu ajutorul prelucririi cunostintelor din baza de cunogtinte (curbele superioare)
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Mai importantd ni se pare precizarea faptului cd
expertul este interesat, in acest experiment, de evolutia
factorului W(i,k) (factorul de improspatare a apei
lacurilor,i=0,1,2,..,,5; k=0,1,2,...,n), fapt pentru care
acesta a constituit si obiectivul principal al testului.

Etapa a 2-a: din examinarea graficului W2k
(reprezentind factorul de improspdtare a apei in lacul
nr.2), se constati ca acesta se afld pe perioadak =5 -8
( corespunzitoare lunilor mai-august) sub limita
inferioard W1 = 0.1! (a se vedea si figura 4).

Concluzia fireasci este ci, in acest caz, factorul de
decizie (managerul, expertul) trebuie sd ia o hotdrire si
sd actioneze in concordantd cu aceasta. Actiunea
respectivd urmeazi si fie fundamentatd cu ajutorul
sistemului HYBRID astfel:

-

Etapa a 3-a: pentru a determina actiunea ce trebuie
efectuati si a evalua modificérile ce trebuie aduse unor
variabile (factori) de comandd, in sensul readucerii
mirimii de stare W2k (k = 5-6) in intervalul de
suboptimalitate [0.1, 1], s-a apelat shell-ul Inferno,
precum si urmitoarele fisiere:

o fisierele care contin baza de reguli: Prot 1, Prot
2,..., Prot 10 (in total: 51x10 = 510 reguli
euristice);

e fisierul Fapt (care contine 24 de fapte);

o fisierul Baza (care contine rezultatele de simulare
ale marimii de stare Wik,i=0,1,..5; k =0,1,...,11,
sub forma matriceald, precum si alte date
vectoriale).

Dupd incdrcarea fisierclor amintite, s-a dat
comanda Run (timpii de compilare si executie ai
programului au fost masurati). Dupd rularea
programului Inferno si prelucrarea cunostintelor de tip
expert, sub forma regulilor euristice (in mod forward),
sunt afisate regulile care au fost activate si actiunile
alese, pentru a continua experimentul de simulare.
Aceste actiuni au fost urmitoarele:

Actiunea nr.1: a5 + 25%; f5 - 50% (0.75) (aceasta
actiune se traduce astfel: mdreste fac-
torul a cu 25% si diminueaza pe f5 cu
50% la pasul 5);

Actiunea nr.2: a7+25%; 7-50% (0.75)(cu aceeasi
semnificatie, dar la pasul 7);

Actiunea nr.3: a = a3, f= 3 (0.70) (parametrii a si f
ramin aceeasi, cu cei de la pasul 3).

Asadar, sistemul propune factorului de decizie doud
actiuni efective - 1 si 2 - ambele cu acelasi grad de
incredere (0.75), dar la pasi diferiti (k=35 si respectiv
k=7).

Programul Inferno, in functie de regulile euristice
incluse in baza de cunostinte, de faptele din baza de
faptesi derezultatele desimulare anterior obtinute,din
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fisierul Baza, selecteazi una, doud (uneori chiar 3)
actiuni de urmat, factorul de decizie avind a alege pe
cea sau cele, care conform expertului are cele mai multe
sanse sd realizeze dezideratul acestuia. fn experimentul
de fatd am presupus ca expertul va aplica actiunea nr.2,
pentru considerentul ¢4 ea rezolvi o situatie mai grava
(W=0).

Etapa a 4-a: pentru a verifica dacd actiunile propuse
de programul Inferno sunt corecte, s-a creat un nou
fisier (sub Mathcad), rezultat din vechiul fisier Deltas
3, in care s-au introdus noile comenzi (actiunile
specificate la etapa 3-a). Fisierul rezultat a fost numit
Deltas 4. Cu ajutorul lui s-a resimulat sistemul
experimentat, noile rezultate fiind trasate pe aceleasi
grafice, cu cele de la etapa 1-a.

Se poate observa o imbunititire netd a marimii de
stare W2k (k=5- 8), aceasta ajungind pina la valoarea 0.3
si chiar mai mare (ceeace presupune o valoare a factorului
de improspitare a apei de 30-40% ceea ce este, ecologic
vorbind, satisficator - a se vedea si figura 4).

Asadar, concluzia este ¢4, in urma experimentelor
efectuate, prototipul sistemului HIBRID, pentru
modelarea, simularea si controlul bazat pe cunostinte,
a dat deplina satisfactie, mai ales dacd tinem seama si
de urmditoarele aspecte:

e modelul de simulare numericd a fost destul de
complex §i puternic nelinear,

e numirul de reguli a fost mare (510 de reguli
euristice);

e timpii de exccutie ai programului de ciutare in
baza de cumostinte si de inferen{d au fost
rezonabili ( maximum 25").

Dacd mai addugdm si faptul ci, prototipul a fost
testat pe un model cu date reale, deci care a permis
compararea cu date rezultate din mésurétori (simulare
numericd) si cu previziunile expertului (simulare
euristicd) care au confirmat experimentul, avem toate
motivele sd declardm cd prototipul sistemului
HYBRID a corespuns acestor teste. Ar mai fi poate de
efectuat doar teste, care sd ateste dimensiunile maxime
ale problemei de modelare - simulare bazatd pe
cunostinte, problema care ar putea fi abordatd cu
ajutorul sistemului HYBRID.

7. Concluzii

S-a elaborat un prototip al sistemului pentru
modelarea, simularea si controlul bazat pe prelucrarea
cunostintelor a sistemelor complexe, prototip sistem
denumit HYBRID. Denumirea sistemului deriva din
faptul cd metoda, ca si algoritmul de simulare utilizat,
se bazcazd pe un model de simulare hibrid
(matematico-curistic), compus dintr-un model de
simulare numerica si un model euristic de simulare.

Justificarea solutiei are la baza faptul cd sistemele

Rev. Rom#ni de Informatica si Automatica, vol.4,nr.1,1994




reale, la care sistemul HYBRID se aplic, sunt sisteme
complexe, in care au loc procese nelineare, in simularea
unor astfel de sisteme trebuind sd se tind seama de
incertitudinea structurald si/sau de incertitudinea
datoratd incompletitudinii cunostintelor, informatiilor
si datelor referitoare la sistemul simulat.

Construirea modelului de simulare numerici, in
forma standard (un set de ecuatii cu timp-discret,
nelineare si formule de calcul) se face utilizind
facilitdtile limbajului de simulare Mathcad. Modelul
mai contine si restrictii de tipul dubld inegalitate, care
reflectd dorinta expertului ca mirimile de stare si
apartind unor intervale de (sub)optimalitate.

Modelul euristic de simulare este constituit
dintr-un set de reguli euristice, derivate din
cunoasterea de tip expert (din experientd).
Achizitionarea cunostintelor de la expert, constructia
bazei de cunostinte, ca i prelucrarea cunostintelor se
fac cu ajutorul unui shell denumit Inferno (aflat la
versiunea V.1).

fntreaga conceptie de realizare a prototipului
sistemului de modelare si simulare bazat pe cunostinte,
poate fi rezumatd astfel: simulare numerici a
sistemului analizat — strile sistemului — verificarea
apartenentei  stdrilor la intervalele de
(sub)optimalitate — daci stdrile (eventual unele) nu
apartin intervalelor date de catre expert, atunci se trece
la evaluarea, cu ajutorul bazei de cunostinte, a unei noi
comenzi — resimularea sistemului cu noile comenzi —
stop!

Algoritmul de simulare hibridi, bazat pe modelul
matematico-euristic, are $i un suport teoretic, care
consta dintr-o teoremi de compatibilitate, care arata in
ce conditii pot functiona impreund un model de
simulare numerica si un model euristic.

Prototipul sistemului HYBRID este util, nu numai in
aplicatii de modelare si simulare, ci si in control, el fiind
capabil de a efectua sinteza comenzii capabila sa readuca
stdrile sistemului in intervalele dorite de catre expert.

O importanta parte din munca de cercetare pentru
claborarea prototipuluisistem a fost consacratd pentru
experimentarea prototipului cu date reale si cunostinte
de la expert. Experimentele s-au referit la un sistem
(complex) hidrologic, compus din 6 lacuri mari
interconectate prin canale §i senale, din sistemul Delta
Dundrii. Marimile de stare (nivelul apei, adincimea
apei, volumul apei in lacuri, ca si factorul de
improspdtare a apei) au fost modelate cu ajutorul unor
ecuatii cu timp-discret si formule de calcul din
mecanica fluidelor si hidrologie, in total 30 de ecuatii
si/sau formule de calcul. Modelul euristic a constat din
510 de reguli euristice (de comportare, de control si de
decizie). Experimentul de simulare s-a efectuat cu pasul
de simulare = 1 lund, pe un interval de timp de 10 luni
(51 aceasta deoarece datele avute la dispozitie
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reprezintd medii lunare).

La sugestia unui expert, experimentul decisiv a
constat in simularea numeric3 a celor 5 mirimi de stare
pentru toate cele 6 lacuri i la sinteza, cu ajutorul
shell-ului Inferno, a noii comenzi capabild si creasci
factorul de improspitare a apei in lacul nr. 2, de la
valoarea W << 0.1, la valoarea W > 0.3 (la pasul k=5
- 8, adica pentru lunile mai - august).

Experimentul realizat cu ajutorul prototipului
sistem a dat deplind satisfactie, asa cum rezultd din
figura 4.

Fati de sistemul experimental, prototipul sistem
prezintd urmatoarele imbunititiri substantiale:

e 0 versiune imbunitatita a shell-ului Inferno
(versiunea V1);

e sistemul de prelucrare a cunostintelor poate lucra
acum si asupra rezultatelor de simulare
numericd, deci poate lucra, nu numai cu reguli
calitative, ci si cu elemente de matrice si/sau
vectori.

In plus, experimentele si testirile efectuate asupra
prototipului au fost efectuate cu ajutorul unei baze de
cunostinte continind 510 reguli euristice (si nu 50, ca in
cazul sistemului experimental).

Cercetdrile vor continua pe doud planuri:

e Cercctarea de perspectivd (fundamentald):
dezvoltarea unui sistem multinivel pentru
modelarea, simularea si controlul sistemelor
mari, complexe, bazate pe cunostinte.

Accastd directie cste dictatd de cerintele sistemelor
reale, care sunt sisteme mari, complexe si deci deciziile
(ca si controlul) se fundamenteazd la 3 niveluri:
managerial, expert, cercetare. Ca atare, cunostintele
utilizate, ca si procesul de prelucrare a cunostintelor,
trebuie sd fie multinivel [11] orientate obiect [2] si sa
utilizeze tehnici de modelare si simulare hibrida [14].

o Cercetarea aplicativa: testarea si experimentarea,
in continuare, a prototipului sistemului
HYBRID, in dublul scop: (a) pe de o parte,
pentru a trage concluzii de Tmbunétitire a
prototipului (in vederea finalizdrii unui
produs-program) (b) pe de altd parte valorificarea
in noi aplicatii (ex. sisteme tehnice).

in plus se mai are in vedere si crearea unui sistem
de simulare si control in timp real, in care datele sa fie
culese cu ajutorul unor senzori, implementati in
sistemul simulat si controlat, fic el sistem ccologic sau
sistem tchnic (aflat la standul de probe).

Autorii sunt interesati in orice propunere de
colaborare, pentru implementarea de aplicatii utilizind
sistemul de simulare si control bazat pe cunostinte, dar
si in primirea de semnale privind modul cum cititorii
au receptat aceastd lucrare.
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