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Rezumat; Se definesc conceptele de sistem complex si sistem integrat
siintegrare cu ajutorul bazei de date. Sint prezentate metode si tehnici
de analizi sistemica: modelarea matematici a sistemelor complexc,
descompunerea $i ierarhizarea sistemelor complexe, agregarea
sistemelor complexe si reducerea/simplificarea modelului. Dintre
metodele si tehnicile de analizd computerizatd sint prezenlale:
metode si tehnici de simulare a sistemelor complexe si metode de
calcul statistic.
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1. Sistem complex integrat

Complexitatea sistemelor cu care sintem
confruntati in prezent si am enumerat aici sistemele
naturale (in principal sistemele ecologice), sistemele
tehnologice, sistemele socio-economice $.a., €ste unul
dintre obstacolele cele mai grele, pe care le au de trecut
teoria sistemelor si informatica, ca sd ne rezumaim
numai la aceste doud stiinte (evident, aceastd afirmatie
este valabild si pentru unele stiinte specializate, ca de
ex. ecologia, biologia s.a.).

De aceea s¢ poate afirma cd toate teoriile mai vechi,
care nu tin seama de complexitatea sistemelor, tind sa
fie depasite rapid.

Noile concepte care au aparut sint cele de: subsistem,
interactiune, descompunere, agregare, ierarhizare,
descentralizare, retele neurale, incertitudine, (algoritm
de) calcul paralel, retele de calculatoare, sisteme bazate
pe cunostinte (baza de cunostinte + motor inferential)
etc. Este de presupus cA sistemele viitorului vor fi acelea
care vor reusi si organizeze si sd stdpineascd
complexitatea (vezi i [1-5, 22]).

1.1. Sistem complex

Definitie: prin sistem complex se intelege un sistem
caracterizat printr-un mare numir de variabile de
stare, interconectate printr-un mare numdr de legaturi
de interactiune, constituind bucle “feedback -
feedforward”, capabile si produca comportari si efecte
contraintuitive.

Analizind atent definitia de mai sus a sistemului
complex rezultd ci complexitatea unui sistem deriva
din urmadtoarele elemente:
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e Dimensiunea mare a sistemului, caracterizatd atit
prin numdrul mare de variabile de stare, dar mai ales
prin numérul mare de interactiuni dintre elementele
constituiente (de fapt, dintre stirile sistemului).
Aceasta este sursa principald a complexitdtii unui
sistem, dar nu singura, cum vom vedea mai jos.

fn referatul precedent am dat o misurd a complexitatii
unui sistem ecologic [23]. Putem generaliza acum aceastd
masurd, punind problemadea gisi o formuld de calcul, care
s4 ne permiti a calcula complexitatea unui sistem in functie
de urmitoarele elemente:

— numirul de elemente (mdrimi de stare);
— numirul de interactiuni intre elemente;
— numirul legiturilor de feedback.

Daci numirul de subsisteme este n si fiecare
subsistemi(i=1, 2,....., n) este caracterizat de n; marimi
de stare, rezulti:

n n(n.-—i)

c,=3 "
interactiunilor dintre mdrimile de stare.

Pe de altd parte, notdnd cu ne = numdrul de legdturi
feedback si cu k; = numirul de operatiuni in conexiunea
feedback, rezultd complexitatea feedback-ului:

C=(§kn
Ey £

Misura complexititii datorata exclusiv dimensiunii
sistemului rezulti din insumarea celor doua:

n n(n-1
CziEl w———‘( é ) +§:1 k. n,

datoratd

, complexitatea

Asa cum am ardtat si in referatul precedent,
complexitatea C a sistemului depinde de gradul de
agregare al sistemului: cu cit un sistem este mai agregat
C scade, dar scade totodatd si cantitatea si calitatea
informatiei.

e Neliniaritatea proceselor din sistem, poate fi
privita si ca o sursd de complexitate. Un proces este
considerat neliniar dacd N fiind un operator care
descrie procesul respectiv $i x;, x; doud mdrimi de stare
(implicate in proces):

Nx + xj) # Nx, + ij ,sau

N (ax, #alNx,

Neliniaritatea proceselor mareste complexitatea
algoritmilor de calcul utilizati §i, de fapt, mareste
numirul de calcule efectuate pentru a determina
valoarea unei marimi de stare, de comandd, de
interactiune (ca si nu mai vorbim si de cazul cind
efectuarea calcului nici nu este posibild). Datoritd
numarului mare de neliniaritati care pot apare in
descrierea sistemelor,este practic imposibil sa
elaboram o formuld, care sa evalueze contributia
neliniaritatii la masura complexitétii unui sistem (asa
cum a rezultat in cazul dimensiunii sistemului).

De la caz la caz se poate insd evalua contributia
neliniaritatii la masura complexitatii sistemului.
Acesta este si cazul sistemelor ecologice, in a cdror
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descriere (modelare) pot apare neliniarititi ca:
: 2
|x|. vx , VAT ,signum x, X ’Xi’xj/ gxi +xj etc.

De mentionat cd, complexitatea calculului scade
prin liniarizarea modelului, dar se pierde din calitate.

® Incertitudinea ca sursd de complexitate

In teoria sistemelor complexe [1,2] se porneste de la
supozitia ¢ mérimile caracteristice ale unui astfel de
sistem nu pot fi cunoscute precis, fie ci se utilizeaza
metode deterministe, fie stocastice. Principala surs3 de
incertitudine sint interactiunile dintre subsisteme, mai
greu de controlat, in timp ce caracteristicile
locale/parametrii subsistemelor pot fi in mod
satisfacdtor mdsurate/masurati, jar prin metode
adecvate de predictie, evolutia lor ar putea fi
determinatd (dacd interactiunile ar fi cunoscute).

Acest aspect al complexititii este bine evidentiat de
principiul de incertitudine in sistemele mari, complexe
al cdrui enunt este [13]:

“In sistemele mari, complexe, compuse din n
subsisteme interconectate, starea x; a sistemului i
(i=1,2,....,n) si interactiunea v, dintre subsistemul i i
cecelalte n-1 subsisteme, pot fi simultan determinate
numai pind la un anumit grad de acuratete”.

Acest grad de acuratete depinde de complexitatea
Casistemului, de neliniaritatile din sistem si de gradul
de cunoastere al structurii si proceselor, care au loc in
sistem (date, informatii, cunostinte). In [13] au fost
evaluate incertitudinile asupra stirii (Ax)) si a

interactiunii (Av;), in functie de structura sistemului
complex, fapt care are o indiscutabild importanta
teoreticd si practicd in evaluarea intervalelor de
admisibilitate, sau chiar de suboptimalitate, in care
trebuie sd se gédseascd mirimile de stare. Aplicind
aceastd teorie in cazul unui sistem ecologic complex,
de exemplu, rezultd ci mirimile de stare controlate
(cum ar fi: biomasele unor specii, concentratiile de
nutrienti §i de poluanti etc.) trebuie s se afle in
anumite intervale (x; .. X, ). Limitele [x;, . ,x ]
pot fi stabilite in mod teoretic, sau pot fi stabilite de
citre expert. Mentiondm faptul ci introducerea
intervalelor in analiza sistemelor complexe, desi
aparent mareste complexitatea calculului, in realitate
0 micsoreazd, deoarece este mai usor de determinat o
marime care sd apartin unui interval, decit una care
are o valoare dati apriori. In orice caz, in sistemele
naturale, lucrul cu intervale este unanim admis ca
metodologie generala de calcul.

4]

1.2. Sistem integrat

Definitie: Prin sistem integrat se intelege un sistem
complex ale cirui subsisteme de naturi diferite
(naturale, tehnice sau tehnologice, economice, sociale,
etc.) interactioneazi in vederea atingerii unui scop si a
carui comportare nu poate fi stapinitd decit prin
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considerarea sistemului in ansamblu.

Exemplu care ne std cel mai la indemind este
sistemul mediului inconjuritor, care trebuie privit si
tratat ca un sistem complex integrat, avind ca
subsisteme:

— (sub)sistemul ecologic (definit in [23]);

— (sub)sistemul tehnosferei;

— (sub)sistemul economic (in care includem
totalitatea activitdtilor de productie);

— (sub)sistemul social (in care includem populatiile
umane).

Faptul ci aceste (sub)sisteme interactioneazi este
clar, mai putin clar este cum trebuie cuantificate aceste
interactiuni si mai ales cum trebuie controlate.

Pentru aceasta trebuie si intelegem faptul ci nici
unul din cele 4 (sub)sisteme nu poate functiona in
absenta interactiunilor cu celelalte 3, dar tot atit de
adevirat este si faptul cd necontrolate, aceste
interactiuni pot deveni stdnjenitoare pentru unul sau
altul dintre acestea. Astfel o activitate economici,
bazatd pe resurse din sistemul ecologic si care
exploateazd necontrolat aceste resurse risci si le
epuizeze (ex. tdierea necontrolatd a padurilor, sau
consumul necontrolat al apei, exploatarea exagerati a
solului etc.). Tot astfel activititile tehnosferei, care sint
in general poluante, nu trebuie scipate de sub control,
in caz contrar sistemul ecologic si cel social fiind
amenintate de grave pericole (ca: poluarea aerului,
apelor si solului, deteriorarea echilibrului ecologic,
disparitia unor specii rare etc.).

Asadar, un sistem complex integrat (conform
definitiei de mai sus) trebuie tratat ca un intreg, in toata
complexitatea lui. Avind insd in vedere complexitatea
deosebitd a lor, o abordare frontald a problemelor
privind sistemele integrate, chiar daci ar fi posibild, ar
fi prohibitivd din cauza consumului mare de resurse
umane, materiale si de timp. Desi solutiile avute in
vedere nu trebuie elaborate in timp real, totusi de multe
ori, sub presiunea evenimentelor, specialistul
(analistul, informaticianul) trebuie si prezinte solutiile
rapid si sub o formd rapid implementabild. Aceasta
reclamd metode si tehnici de analizi specifice (vezi cap.
2 al lucrdrii).

fn sistemele complexe integrate exista deobicei
pérti componente (subsisteme) vii si altele nevii, care
interactioneazd puternic si intr-un mod adesea
contraintuitiv, datoritd neliniarititilor din sistem si a
incertitudinilor despre care am vorbit. De aceea analiza
sistemelor complexe integrate este o stiintd
interdisciplinard si multidisciplinard, care apeleazi la
cunostinte din: teoria sistemelor, analiza si logica
matematici, fizica, chimie, tehnologie, economie,
sociologie, psihologie s.a.

Pe de altd parte natura interactiunilor dintre
subsistemele sistemului complex integrat nu este nici
pe departe univocd; acestea putind reprezenta dupi
caz: flux de energie, flux de substantd, flux de fonduri
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financiare etc. Chiar dacd din punct de vedere
matematic ele sunt simbolizate prin litere, care pot
masca adevarata seminificatie a interactiunilor, este
clar ci ele pot reprezenta parametrii fizici, chimici,
biologici, economici, sociali etc.

Sistemele complexe integrate au deobicei o intindere
geografici mare si de aceea ele au, vrind ne-vrind si
caracteristici de sisteme teritoriale. fn acelasi timp
subsistemele respective sint dinamice si cu sciri de timp
multiple, in sensul ca scara de timp la care se desfdsoard
procesele respective diferd multde la un (sub)sistem la altul
(ex. biomasa bacteriilor dintr-un sistem ecologic variaza in
citeva ore semnificativ, in tip ce populatia umana creste
semnificativ intr-o perioad mult mai mare de timp). Acest

fapt complicd simularea pe calculator a evolutiei
sistemului complex integrat, in care procesele
interactioneaza.

Poate ci nicdieri, mai mult decit in sistemele
complexe integrate, nu este mai adevaratd formula:
“Intregul este mai mult decit suma pirtilor”. In adevar
un sistem complex integrat, de tipul celui prezentat mai
sus, sistemul ecologic - tehnologic - economico - social,
reprezintd mai mult decit suma celor 4 (sub)sisteme,
acest plus rezidind in interactiunile dintre acestea.

Rolul factorului de decizie este tocmai acela de a
controla aceste interactiuni si de a interveni in mod
benefic, prin decizii administrative, dar cu variate
efecte (ecologice, tehnologice si economico-sociale).

SUBSISTEM
COORDONATOR
/ “‘\\
SUBSISTEM SUBSISTEM SUBSISTEM
COORDONATOR COORDONATOR COORDONATOR
1 2 n
Ty -
‘ *y e //
; === e 2 T
SUBSISTEM

v, * | Baza de

= ZF:?%'% date
(incluzind
x_ |interactiunile

SUBSISTEM E_{;%dmtre sub-

/ sisteme)
n

Figura 1. Structura unui sistem complex integrat

Pentru aceasta el are nevoie de sprijin in luarea
deciziilor si aceasta se oferd prin ceea ce numim un SSD
(Sistem pentru Sprijinirea Deciziei). {n orice caz un
astfel de sistem este bazat pe modele complexe, de fapt
pe un sistem de modele interconectate, matematice sau
statistico-matematice, reflectind procesele ecologice,
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tehnologice, economice si sociale.

Trebuie si remarcim faptul cd pind in prezent
astfel de modele complexe nus-au elaborat, dar avem
in vedere elaborarea unui model de simulare a unui
sistem complex integrat, care si pund accentul pe
modelul (sub)sistemului ecologic, preluind si
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elementele esentiale din modelele tehnologic si
economico-social. Ca o concluzie la Sistemele
Complexe Integrate (SCI), subliniem faptul cd aceste
sisteme sunt caracterizate prin:
— existenta unor subsisteme de naturi diferite, care
interactioneazi;
— comportarea SCI trebuie considerata ca un tot;
— SCI sunt sisteme cu o intindere geograficd mare
(sisteme teritoriale);
— subsistemele SCI sint dinamice si au sciri de timp
diferite.

1.3. Integrarea cu ajutorul bazei de date

In alineatul precedent am aritat ci principala
caracteristicsi a sistemului complex integrat (SCI) este
gradul ridicat de integrare a componentelor
(subsistemelor) sale, cu ajutorul unei structuri de
interactiune. Vom arata cd, din punct de vedere
informatic, o astfel de structura de interactiune poate
fi reprezentati de o bazd de date [8,13].

{n figura 1 este reprezentati structura unui sistem
complex integrat, care asigurd o integrare a
subsistemelor cu ajutorul unei baze de date (incluzind
interactiunile dintre subsisteme). fn plus, in figura 1
sistemul este considerat i ierarhizat deoarece, aga cum
vom vedea in cap. 3, ierarhizarea este una din metodele
de reducere a complexitatii.

Interactiunile dintre subsistemele unui sistem mare,
complex, pot fi reprezentate, asa cum am aritat in [23],

sub forma:
n
V. = G. (x
‘ j=12,j=i (%)
(in cazul proceselor de interactiune neliniare) si:
n
vi_j=12,j=i A,
(in cazul proceselor de interactiune liniare).
fn continuare vom considera, mai intii, acest al 2-lea
caz, deoarece, chiar dacd procesele din interiorul
subsistemelor sint neliniare, procesele de interactiune
sint (dar nu totdeauna) liniare. In acest caz putem
reprezenta vectorul de interactiune v astfel:

Ay Ay - Ayl g
v=Ba Bn - Ayl (% =[A]. [X]
Anl Anz Ann Ay

De unde se poate vedea cd integrarea sistemelor
complexe integrate liniare se poate face, din punct de
vedere a teoriei sistemelor sub forma matriceald; daci
matricea A este depusd in baza de date s-a realizat si
integrarea informatica a sistemului.

In ipoteza ci interactiunea este neliniard (si un
astfel de cazeste chiar interactiunea dintre speciile unei
biocenoze), interactiunea se realizeaza, din punctul de
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vedere al teoriei sistemelor astfel:
Gi (X1) G2 (xz) St (xn)

I (xl) G (xz) G (xn)

G (xl) S (xz) e Ky (xn)

unde Gy (x) (i,j = 1,2, .., n) sunt functii neliniare.

Este clar faptul ci realizarea bazei de date de
interactiune este mai simpla in cazul liniar, cind avem
de introdus in baza elementele matricelor Aij,
componentele matriceale ale matricei integratoare A.
fn cazul interactiunilor neliniare, in baza de date
integratoare se vor afla, in fapt, parametrii functiilor
neliniare G;. Pentru a fixa mai bine ideile sd revenim la
procesul de interactiune dintre dous specii, de biomasa
B, (prada) si B; (prdddtorul); in acest caz relatia de
interactiune neliniard (cunoscuti si sub denumirea de
relatia Lotka-Volterra) este:

_ aBB’

%_@+i

fnacest caz, evident, in baza de date integratoare vor
figura parametrii ¢; $i §; (i = 1, 2, ... n), impreund cu
celelalte date din sistem.

2. Metode si tehnici de analizi sistemici

Analiza sistemelor complexe integrate pune
probleme deosebite din cauza complexititii lor, care
provine, cum am ardtat, din dimensiunea mare, din
neliniaritatea proceselor si din incertitudinea asupra
datelor, informatiilor si cunostintelor.

Pentru a reduce complexitatea acestor sisteme si a
putea aborda in mod rational probleme, ne stau la
fndeminid metode ale teoriei sistemelor mari,
complexe, in special metode de analiza [12, 13, 16, 19].

2.1. Modelarea matematici §i/sau statistico-matematica

In lucrarea anterioari [23] am prezentat modelul
matematic de simulare dinamicd (sub forma continui
si discretd) si modele de predictie, bazate pe serii de
timp si modele de corelatie. In realitate aceste modele
nu se utilizeazi separat deoarece, mai ales in cazul
sistemelor complexe, unele procese au un caracter
dinamicsi se preteazi la simulare cu ajutorul modelului
matematic, altele au un caracter predominant statistic
(ex. parametrii abiotici) [9].

Modelul de simulare dinamic, al unui sistem
complex integrat.

Introducem urmitoarele notatii (T inseamni
“transpus™):

L b AT
X = [xlxz... o n]
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pentru vectorul de stare, in care x (i=1,2,..,n) sint
subvectori de stare, de dimensiuni 1, (cite unul pentru
fiecare subsistem);

uT- u u u u
= [0 uy]
vectorul de comandi;
VT— V.V v v
= [z YY)
vectorul de interactiune.

Cu aceste notatii modelul de simulare dinamica se
scrie, sub forma generali vectoriald astfel:

X = Ax(t) + Bu(t) + F(x), 6y

x(0) = x,
ipoteza de lucru fiind aceea ci in orice sistem complex
unele procese sint (sau pot fi tratate ca) liniare.

fn ecuatia vectoriald (1), functia vectoriald F(x)
reprezintd neliniarititile sistemului. Dacd tinem seama
si de reprezentirile lui x(t) si u(t) modelul respectiv
poate fi scris dezvoltat astfel:

):zl AIO...Ox
x, OAZ...OX2

= 5 +
2l o 0 A= )
B, 0 .. 0[y| |F®
0 By o O ] SR )
% Sl

0 0 ..B||u F (%)

O altd form#, mai utild in experimentul de simulare
este forma discreti a modelului (k = pasul de
discretizare):

x,(k+1)| | A 0 .. 0][x,®

x,(k+1) 0" A, ... 0], 3
. |= |+

x(k+)| |0 0 .. A|lx(k

B, 0 .. 0|[nk| |F®

0 B, .. 0 ||lum| |F®

- +

0 0 ... B ||u(k F (%)

Pentru determinarea elementelor maticelor A; si B,
(i=1,2,..., n) si a parametrilor functiilor neliniare Fi,
este nevoie, nu numai de misuritori directe (sau de
laborator) ci si de calcule statistice (bazate pe serii de
timp, corelatie etc.) pe care le-am prezentatin [23] (vezi
si [18]).
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2.2. Descompunerea si ierarhizarea sistemelor complexe

Ce inseamnd unsistem complet integrat (ierarhizat)
am aritat in figura 1 pentru a cdrei elaborare am
presupus ci sistemul a fost in prealabil descompus in
subsisteme care interactioneazi [12, 17]. Acest tip de
descompunere se numeste descompunere functionala si ea
are la baza functiunile subsistemelor. {n acest context ne
intereseazi insd descompunerea sistemelor complexe
integrate prin mijloacele oferite de teoria sistemelor mari,
complexe, care asigurd un plus de acuratete acestei
operatiuni, ea bazindu-se pe operatiunea matematicd de
descompunere a functiilor F;(x) in doud functii:F;(x;), care
descrie neliniarititile dependente de variabila de stare x; §i
vi(x), care descrie interactiunile (neliniare) ale
(sub)sistemului. S& revenim la modelul de simulare
dinamici a sistemul;ui complex integrat, scris sub forma
discreta (3). Inipoteza (dealtfel plauzibila) ci functiile F(x)
se pot scrie aditiv: F;(x) = f,(x;) + v;(x), modelul (3) se poate
descompune in n submodele (cite unul pentru fiecare
subsistem), astfel:

x (k+1)= Ax; (k) + Biu;(k)+E; (x)+v; (x) 4)
X(0) = Xig, ®)

n

vw= 3% G (Xj) (6)
j=1,j=1

(i = 1,2,3,..n) unde v;(x) reprezintd interactiunile

subsistemului i cu celelalte n-1 subsisteme ale

sistemului complex integrat.

Descompunerea (modelului) unui sistem
complex integrat, in subsisteme (submodele) are o
mare importantd practicd, reducind complexitatea
calculului, a experimentului de simulare, deoarece
descompunerea poate evidentia interactiuni slabe
(neglijabile) si interactiuni liniare (usor
calculabile).

Odatd descompus sistemul complex integrat, in
subsisteme interconectate, ierarhizarea acestora este o
operatiune tehnicé, ce se efectueazi asa cum am ardtat
in figura 1. Figura 2 aratd o schemi ierarhizatd a
sistemului informational.

2.3. Agregarea sistemelor complexe

Agregarea unui model, al unui sistem complex,
consta in inlocuirea ecuatiilor de stare (2), (3) cu alte
ecuatii de stare, depinzind de vectorii z, respectiv z;, de
dimensiune redusi (vectori de stare agregati). Cum se
obtin acesti vectori de stare agregati este 0 problema
tehnici, de calcul material, dar care ascunde un substrat
fizic, tehnic sau economic (dupd natura variabilelor
agregate).

Se introduc asa numitele matrice de agregare, pe
care le notdm cu C, respectiv C,. in continuare vom
ardta cum se agrega subvectorul de stare x; (tehnica se
aplicd la fel si vectorilor v, x;, v;, etc.); fie:
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Date derivate cu ajutorul
modelelor de simulare

dinamica

Nivel prelucrare a datelor
necesare deciziei manageriale

Date rezultate din
prelucrarea datelor
primare, ex. sub forma
seriilor de timp (predictie)

‘Nivel de prelucrare
a datelor necesare

analistului

Baza de date primare
ex. valori masurate
prin reteava de

monitoring(sau
manual)

Nivel de culegere
si stocare a datelor
primare

Figura 2. O schema ierarhizati a sistemului informational ecologic, indicind prelucrarea orientati spre
gestiunea datelor
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z; =Cx, N
subvectorul de stare agregat; alegerea matricei se face
astfel incit: (1) dimz, <dimx;; (2) agregarea elementelor
vectorului x; sd cuprindd unei realitdti (de ex. in
sistemele ecologice admitem agregarea biomasei
populatiilor care apartin aceleasi specii, cum ar fi
fitoplanctonul, sau descompunitorii).

Calculul componentelor lui z; rezulté astfel:

12 1
et ¢ Pl
1 1 1

21 22 2n
ool - N il 8 ©

Z = 1 1 1

n & n N 5

1 2
=|> 'y > (o W ok
=1 | =1 i

= [7‘1 Zy e zm]

Rezultd asadar cd vectorul agregat z; are m
componente. Dacd dorim o agregare puternicd, se
poate merge pind la situatia in care C, este un vector de
agregare:

T

1.2 n
C = [c. £ c.},
1 1 i 1
situatie in care z; devine un scalar:

%
n .
z = [c.lc.z... cf‘] Y2l =3 Ox
1 R | 1 =1 ij
in
Revenirea de la vectorul agregat z, la vectorul de
stare neagregat x;, se poate face in principiu, cu ajutorul
operatiunii de inversare a relatiei (7); rezulta:

#
x.=C z
1 P 1
# . ; ; ; sl
unde C. simbolizeazd inversa generalizatd a matricei

C,, cu precizarea ci operatiunea “#” nu conduce la un
rezultat univoc determinat, ceea ce induce un nou tip
de incertitudine in calcul.

De aceea, cel mai corect este ca rezultatul analizei
sd fie prezentat si interpretat in termenii marimilor de
stare agregate.

orice caz, este clar ci agregarea variabilelor de
stare constituie o metodd puternicd de reducere a
complexitétii sistemului.

2.4. Reducerea/simplificarea modelului

Prin reducerea/simplificarea modelului unui
sistem complex intelegem ldsarea deoparte, in mode
deliberat, a unor variabile de stare si/sau de
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interactiune, in urma analizei (inspectiei) modelului.
Acest lucru nu poate fi ficut decit in colaborare cu un
expert, deoarece numai acesta poate evalua cit de
semnificativi este 0 anumiti variabild in model. In orice
caz, doud cii ne stau la indemind pentru
reducerea/simplificarea modelului:

— FEliminarea din model a unor variabile de stare
sifsau interactiune, operatiune care trebuie
efectuatd fn cooperare cu un expert;

- Eliminarea din model a interactiunilor slabe, dacd
astfel de interactiuni exista.

Referitor la aceastd a doua cale, putem face
urmitoarea precizare importanti, revenind la modelul
subsistemului i, rezultat din descompunerea sistemului
complex, model pe care-l1 scriem ponderind
interactiunile v;(x) cu un vector de pondere E;:

x(k+1) = A () +By (K +F(x)+Evix)  (8)
cu precizarea ci: E;<1. Dacd E;=~1 se regéseste modelul
(4); interactiunile v; sunt considerate, in acest caz,
interactiuni tari si ele nu pot fi eliminate din model.
Daci dimpotrivd E;<1, atunci interactiunile v; sint
considerate interactiuni slabe si este posibild o decuplare
(totaldi sau partiald) a subsistemului respectiv, ceea ce pe
lingd faptul cd micsoreazd complexitatea sistemului,
reduce si pe aceea a calcului. Detalii despre acest mod de
abordare pot fi giisite in [13].

3.Metode si tehmici de analiza

computationala

Dintre metodele si tehnicile de analizi
computationald, aplicabile la sistemele complexe, in
lucrarea de fatd avem in vedere: metode si tehnici de
simulare si metode statistice, cu mentiunea cad aceste
metode nu sint disjuncte, ele putind fi utilizate la
rezolvarea unei aceleasi probleme de analizi.

3.1, Metode si tehnici de simulare a sistemelor complexe

Definitie: Prin simulare a unui sistem complex
intelegem elaborarea unui model al acestui sistem
(numit model de simulare) si efectuarea de
experimente cu ajutorul calculatorului, utilizind acest
model.

Din definitia de mai sus rezulti citeva clemente care
constituie tot atitea proprietdti caracteristice ale
experimentului de simulare a unui sistem complex:
(1)Simularea unui sistem este o formd specificd a

procesului de cunoastere, ea putind fi utilizatd in

investigarea si proiectarea sistemelor, dar si in
activitatea de invatdmint si educatie.

Existd cel putin doud faze in cercetare, in care
experimentul de simulare este de neinlocuit:

— caracterizarea stirii actuale a sistemului complex
simulat;
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— predictia evolutiei sistemului complex, inclusiv
studiul stabilitétii sistemului.

La aceste doud aplicatii majore ale simuldrii,
addugdm si experimentul de simulare in faza de
proiectare a sistemului complex, ¢ind acesta se afld inca
pc planseta proiectantului (este vorba de sisteme create
de om), scopul simuldrii fiind acela de a testa
performantele sistemului si de a preintimpina unele
rezultate negative si foarte constisitoare, incd din
aceastd fazd (ne gindim la sisteme complexe ca: sisteme
hidroenergetice, sisteme de protectie a mediului
inconjurator, sisteme aerospatiale, nave mari, centrale
atomo-electrice etc.).

(2) Subiectul simuldrii il constituie sisteme complexe,
in special dinamica acestora (in sensul schimbdrii in
timp a comportérii lor).

Subiectul simuldrii il pot constitui sisteme
complexe naturale (de exemplu simularea unui sistem
ecologic) sau sisteme complexe create de om, fie ci
acestea existd, sau sint numai in faza de proiect.
(3)Simularea unui sistem complex s¢ bazeazd pe

analize §i rationamente asupra sistemului simulat,

cu ajutorul experimentelor in care se foloseste
modelul de simulare. De fapt utilizarea in
experiment a modelului de simulare este ceea ce
distinge simularea sistemelor de alte forme ale
procesului cognitiv (de ex. experimentul de
laborator). De aceea unii autori [22] considerd
simularea intr-un sens mai ingust, ca 0 metoda de
investigatie, de cercetare, calitativi. Pe baza

rezultatelor obtinute de noi, dar si de alti autori [7,

10, 14, 15, 19, 20] vom dovedi ci acest punct de

vedere este depdsit si cd la ora actuald simularea

sistemelor complexe produce rezultate cantitative,
efectiv utilizabile in proiectare, fundamentarea
deciziilor manageriale etc.

Pentru a obtine astfel de rezultate notabile
simularea sistemului complex trece prin mai multe
faze, si anume:

e definirca “obiectului” de simulat (sistemul
complex) si delimitarea lui de exosistem;

e definirea obiectivelor experimentului de simulare
(ce urmirim prin simulare: analizi, caracterizare,
predictie, optimizare parametrici, optimizarea
raportului cost/performanti etc.);

e analiza detaliati a sistemului de simulat (utilizind
toate metodele de analizi sistemicd cunoscute);

e claborarea modelului de simulare a sistemului
complex (proiectarea modelului, identificarea
modelului, colectarca datelor, implementarea
modelului);

e efectuarea experimentului de simulare, cu
ajutorul modelului de simulare, utilizind un
calculator electronic intr-o configuratie
hardware adecvati;

e lestarea corectitudinii (logice) a modelului de
simulare a sistemului complex (prin compararea
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rezultatelor furnizate de model cu informatiile $
cunostintele despre sistemul simulat si dinamic:
sa);

e testarea vadilititii modelului de simulare (prir
compararea rezultatelor furnizate de model, cu
cele obtinute din masurdtori directe, dacd sistemul
simulat existi);

e utilizarea modelului de simulare in aplicatii
curente (de tipul celor amintite mai sus).

(4)Modelul de simulare al unui sistem complex

este 0 formid abstractd de reprezentare a

cunostintelor despre sistemul simulat

(comportarea si dinamica sa).

Modelul de simulare poate imbréica forme foarte
variate (care tin de structura sistemului simulat, de
obiectivele urmdrite prin simulare, de abilitatea
modelistului etc.); in aceastd lucrare vom utiliza
modele de simulare dinamic3 (ecuatii cu timp discret),
cu conditii initiale date, cdrora le vom ad4uga intervale
(limita inferioard gi superioard) de admisibilitate, sau
chiar de (sub)optimalitate. Ratiunea introducerii
acestor intervale (limite), in modelul de simulare este
urmitoarea: utilizatorul rezultatelor de simulare
(analist, proiectant, manager) doreste ca
mdrimile/variabilele de stare sd apartind unor inervale;
el nu poate admite orice valori ar iesi din experimentul
de simulare si de aceea experimentul trebuie reluat, cu
date noi pind ce dezideratul de mai sus este Indeplinit

( de ex. ecologul doreste ca, concentratia de poluantt C.
sd nu depdscascd limita superioard C_ deci ca

CE[O,CM]).

3.1.1. Modelul de simulare standard

Avem acum toate elementele pentru a trece la faza
de elaborare a modelului de simulare care, aldturi de
algoritmul de simulare, este etapa cea mai importantd
in experimentul respectiv, de acuratetea modelului
depinzind (evident) rezultatele obtinute.

Experienta ne-a dovedit ci modelul de simulare
dinamicd a unui sistem complex cu cea mai largi
aplicabilitate este un model standard, compus din mai
multe ecuatii cu timp discret (cite una pentru fiecare
subsistem) de forma (4)-(6), cdruia i addugidm
intervale de (sub)optimalitate pentru variabilele de
stare si restrictii pentru comenzi.

In aceasta ipotezi modelul standard propus este:

Xi(k+1)=Ax;(K)+Bju; (k) + Fi(x;) +v;(x) )

=% (10)
o (11)

ki —j=1§,%¢i % (Xj)

Ximin < %i < Ximax (12)
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Uimin = U < Uimax (13)
(i=12,..,n)
unde simbolurile utilizate au semnificatiile date
anterior, n fiind numirul de subsisteme al sistemului
complex.

3.1.2. Algoritmul de simulare

Ipoteza de lucru pe care o face (de altfel singura)
este ci sint date: conditiile initiale (la t=0), matricele
de stare si comandd A; si B, parametrii (forma)
functiilor neliniare F; §i G;. In aceastd ipotezd
algoritmul de simulare propus este (vezi $i [14]):

Pasul 1: Se rezolvi sistemele de ecualii discrete (9)-
(11), pentru i = 1, 2,..n, incepind cu modelul
corespunzitor subsistemului cel mai putin
interconectat cu celelalte subsisteme (in sensul ci ar
avea nevoie de intréri de la acestea); rezulta vectorii de
stare x,(k) (i=1,2,...n;kE Lko,kf

Pasul 2: Se verificd dacd variabilele de stare
X;, Obtinute la pasul 1, apartin sau nu
intervalelor de (sub)optimalitate (12), adicd
daci: XiE(Ximin’ Ximax):

— dac DA, se trece la pasul 3!
— dacid NU, se trece la pasul 4!

Pasul 3: Se verificd daci nu exista riscul ca variabila
de stare x; s iasd din intervalul (x; ;. %) 1a pasul de
simulare urmdtor, pentru care fapt se testeaza daci:

X ~Kimin < €§1

Ximax "% < €

(unde e este o valoare arbitrar de mici, de ex. 10'2);
— dacd DA, se trece la pasul 4!
- dacid NU, se trece 1a pasul 5!

Pasul 4: Se evalueazd o noud valoare u(k+1) a
comenzii v, (tinind seama si de restrictia (13), cu
ajutorul formulei:

u;(k+1) = uy(k) + Au(k),
unde Au,(k) reprezintd o modificare a comenzii u;(k)
(modificare care tine seama de legile care guverneazi
sistemul complex simulat §i de experienta expertului, in
domeniul de cercetare respectiv, ex. ecologul, in cazul
sistemelor ecologice).

Se revine la pasul 1 si se reia rezolvarea sistemului
(9) - (11), cu nouva comandd u;(k+1) (i = 1, 2,...,n)!

Pasul 5: STOP!

Aplicat in cazul unor sisteme ecologice complexe,
atit acvatice cit si terestre, acest algoritm a condus la
rezultate utilizabile de citre utilizatori (ecologi,
hidrologi, pedologi etc.), (ex. [14])

3.2. Metode de calcul statistic

Metodade simulare dinamicd poate fi, in mod fericit
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intregitd cu metode de calcul statistice, acestea putind

fi si o alternativd la metoda simuldrii. Asadar,

considerim metodele de calcul statistic in doud
ipostaze:

a) Utilizarea metodelor de calcul statistic in
expertimentul de simulare cu ajutorul modelului
dinamic.

Modelul de simulare standard necesitd date, din
care unele sint rezultatul unor masuritori directe (in
teren, sau in laborator), altele trebuie calculate prin
metode statistice si acestea sint:

- medii statistice (de ex. c¢ind experimentul de
simulare se face cu pasul k = 1 lund, atunci datele
trebuie prezentate ca medii lunare);

— calculul statistic al datelor care lipsesc (de exemplu
in sistemele ecologice complexe, in Iunile de iarnd,
decembrie - februarie, unele date abiotice sau
privind biocenoza sint greu de misurat; metoda
practicatd este interpolarea lor din datele existente,
lunile martie - noiembrie);

— extrapolarea unor date cu ajutorul seriilor de timp
(sau cronologice; dacd dispunem de o serie de timp,
cu misurdtori pe un interval de timp suficient de
lung, de ex. pe 10 ani, cu medii lunare, putem
exprapola curba obtinutd din cele 120 de puncte pe

o perioadd de incd 5 luni=1 an);

— calculul functiei (curbei) de corelatie, simpla sau
multipld (intre un parametru si unul sau mai multi
alti parametrii), pe baza datelor prelevate cu
ajutorul masuratorilor efectuate asupra sistemului.

Mentionidm ci metodele de calcul statistic au fost
prezentate de noi in [23].

b) Simularea cu ajutorul seriilor de timp

Existd situatii cind modelul bazat pe analiza seriilor
de timp poate fi utilizat, nu ca un adjuvant in simularea
dinamicd (deci ca furnizor de date), ¢i ca model de
simulare, pentru predictia evolutiei unor variabile de
stare. Acesta este cazul in care dispunem de o scrie de
timp suficient de lungd, deci dispunem de un numadr de
masurdtori suficient de mare (acest numdr este dat de
teoria seriilor de timp [18]).

Deoarece in aceastd lucrare ne intereseazd mai ales
modelarea si simularea sistemelor ecologice, nu vom
insista aici asupra aspectelor matematice generale,
legate de analiza seriilor de timp, ¢i ne vom referi la
seriile de timp legate de fenomenele cu periodicitate
anuald (sezonierd), cum ar fi fenomenele naturale
(meteorologice, hidrologice, hidrochimice, biochimice
etc.).

De-a lungul unui an fenomenul reprezentat de seria
de timp are o tendintd generald (seculard), in general
monotond: crestere, stationaritate, descrestere,
variatiile de la an la an nefiind spectaculoase.

Valoarea inregistratd la momentul k, pentru seria
de timp, poate fi descompusi astfel:

X(k) = T(k) + S(k) +C(k) + E(k) (14)
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unde: X(k) este variabila a cirei predictie se urméreste.
T(k) este valoarea tendintei generale a seriei,
S(k) este valoarea componentei sezoniere,
C(k) este valoarea componentei ciclice,
E(k) este valoarea factorului aleator.

Determinarea (calculul) functiilor T(k), S(k), C(k)
si E(k), se realizeazi prin calcule statistice, ele fiind
functii liniare, exponentiale, logaritmice, sau
polincame (a se vedea si [23]).

Asadar, combinind modelul de analizi a seriilor de
timp, dat in [18, 23], cu relatia de calcul (14), se obtine
un util model de predictie prin simulare a unor marimi
de stare ale sistemelor ecologice complexe, cu
sublinirea ci pentru aceasta trebuie si dispunem de
suficient de multe date, prelevate din mésuritori, ceea
ce nu este cazul intotodeauna.

4.Concluzii

fn aceasta lucrare se definesc conceptele de sistem
complex si acela de sistem complex integrat si se
avanseazi metoda integrérii sistemelor complexe cu
ajutorul unei baze de date integratoare, in care sint
stocate, sub forma matriceald si/sau parametrica,
interactiunile dintre subsistemele sistemului complex,
considerate ca elemente de integrare.

Metodele de analizi sunt grupate in doud mari
capitole:

— metode si tehnici de analiz3 sistemici si
~ metode si tehnici de analizi computationala.

Din prima categorie fac parte: modelarea
matematicd (dar nu exclusiv), descompunerea §i
ierarhizarea sistemelor, agregarea sistemelor si
reducerea/simplificarea modelului, iar din cea de-a
doua categorie, metodele si tehnicile de simulare a
sistemelor complexe si metodele de calcul statistic
(inclusiv predictia pe baza seriilor de timp). Simularea
este consideratd ca o metodd de cunoastere, atit
calitativi cit si cantitativa.
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RASPUNSUL ESTE:
Consultam;a
Tehnologie de varf
Transfer de cunostinge
Solutii prompte
Sisteme la cheie
Decizii optime

adica:

CENTRUL DE TRANSFER TEHNOLOGIC PENTRU SISTEME SUPORT DE DECIZIE

TECHNOLOGICAL TRANSFER CENTER FOR DECISION SUPPORT SYSTEMS

INCERCATI! Veti fi uimifli ce rdspunsuri simple sunt la
problemele dummeavoastra.

O wvizita la sediul institutului va fi beneficd atdt pentru
dumneavoastrad cidt i pentru noi.

D&B/27



