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In a system design and analysis, the establishment of a system model is quite fundamental. In the
cases where uncertainty exists, it is difficult to propagate uncertainty through the system dynamics
according to the axioms of probability theory, especially for non-linear systems. In this paper we
show how we have applied the Lyapunov stability theory for the analysis of a fuzzy control expert
system CES The system CES was experimentally obtained as a prototype. A theorem and a series
of resultsthat confirm the applicability of the Lyapunov gability theory for our benchmark problem

P are presented.
Keywords. fuzzy expert control, stability.

ntroducere

O problema importanta in conceptia unui
sstem expert de conducere in bucla inchisa
(CES) o reprezintamodul in care cunostintele
operative privind conducerea unui  proces
economic sau tehnologic P pot fi achizitiona-
te. Se poate gntetiza astfel modelul de cunos-
tinted CES, sub formade reldtii directe intre
referinte, iedrile P g intrarile CES [1]. Trebu
ie determinata starea sistemului expert SE din
structura CES, notata xT=(x®, X™), in care
componenta x° factuala are un numar de ele-
mente variabile, ce corespund unui numar de
conditii care semnifica iedrea, viteza de \e-
riatie a acestelg, intrarea de referinta
Abordarea de fata presupune inglobarea unui
mode fuzzy aprocesului P in baza de cunos-
tinte a SE. Lucrarea este dcatuita din 5 secti-
uni S are drept scop prezentarea unor rezulta-
te teoretice (teorema 3, sectiunea4) S practice
obtinute Tn studiul stabilitatii Lyapunov pen
tru un mode fuzzy de conducere. In sectiunea
2 egte prezentat moddlul formd d CES g a-
goritmul de evauare d tranzitiei curente n
ragport cu tipul evenimentului aparut, in secti-
unea 3 sunt redate conditiile necesare 9 sufi-
ciente pentru andiza cditaiva a sstemului
dinamic CES, n sectiunea 4 este formulata
problema P s demonstrat rezultatul privind
dtabilitatea sstemului dinamic CES, iar in
sectiunea 5 sunt schitate céteva concluzii de
acestel cercetari, precum S posbile directii
viitoare de investigare s gplicare a rezultate-
lor lucrarii defata

Modedul Sstemului Expert de Conducere
Definirea modelului de cunostinte pentru
CES egte importanta, luand in consderare o
serie de caracteridtici ale acestuia CES egte
definit pe ansamblu ca un sstem cu eveni-
mente discrete, fiind acatuit din procesul
condus P, sistemul expert fuzzy SE care acti-
oneaza ca un compensator dinamic bazat pe
un modd fuzzy s sstemul expert de condu
cere, definit sub forma[3,4]:

CES=(X %S ECES 75C (%€ (FES FC E35C)

e e 0] \
incare X°F5= X x XF este multimea de stari
x5 de CES, E"=EEE, EE, cU E
=E£E EIU. Multimile , By E, IU e

prezinta evenimentele de intrare de CES, iar
E, contine evenimentele de iesire P, ¢=>

X0 P(EEE, )-{4} este functia de acti-
vare a CES, £ XE®X™S 6P (&
E EjEC)-{AE} este multimea functiilor de tran-
zitie, &> X E, o P (EEE, HAE
reprezinta functiile de iesire, xfECT XCES 1
ECES,

e
prezinta sarea initiaa, E\?EC | n care

ESES este multimea traiectoriilor (finite sau
nu) de evenimente in buclainchisa care pot fi

gererate de CES, bazat pe = si ij € iar
EfEC este multimea traiectoriilor de eveni-

mente permise Tn buclainchisa Un CES tre
buie conceput ali. safie diminate comportari-
le nedorite de sstemului n bucla inchisa
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Obtinem pentru functia de activare urmatoa
reaforma

=, )={gF (X )CE GIUE{dF(x)C
g(xk)GICHE{ gx) G Ed}, unde:

) ¢T(CH) CE- G IU = PE ERMA)G
EfE(;IU reprezinta multimea. evenimentelor
de intrare S interne de SE permise in Sarea
x5 i) dF)CUX)GIC=E, CPEEE)

CIC reprezinta multimea evenimentelor @
manda de intrare permise de lui P pentru sta-

rea X i) o(xi)CEFPEEEIN A )CEs
reprezinta multimea evenimentelor perturba:
tie deintrare P, permise n Starea curenta x.

Presupunem ca gl gCES(kaEC) reprezinta un

SEC

eveniment permis a CES in darea X, =

(Xk,XkSE). Daca evenimentele erSkET gSE(xiE)C;
ECIU, eud d¥(¢)ICIXICIC s ex
T g(xx)CEy, aunci e poate fi definit in diver-
Sse moduri. Exista un numar finit de noduri
ol N*, astfel Incat pentrui {1,...,i}, se defi-
neste corespunzator € . Pentru fiecare eveni-

ment e{( i=1,..., io: feL (XEEC):xksff. Tn cazul

nostru ip = 7. Corespunzator tipului q'( se de

: SEC
termina = (xk k+1’ ©, unde Xieg1 Ok 41,

xffl), conform agoritmului de mai jos:

Daca (e{(zqi) atunci Xie1= fre, eqd () S xksfl

:ij(xfE), unde evenimentul a se defineste

sub forma: a={d - {ef})(xk),eka}, adicaege
"k
evenimentul de la iesrea procesului datorat
evenimentului {ew, ex}, cu €fect la intrarea
sistemului expert eFS)E g in plus este prezent s
. SE, k
evenimentul €

Daca (6, =€) atunci X1 =fe, eqy(4) 9 X

= fSE(xk ), unde evenimentul a se defineste

subforma: a={dy e, ey ()}

Daca (qi(—qf) atunci Xk+1:f{elk}(xk) g xksfl:
f (xk) cua—{d{ Eh(}(xk) e }

Daca (q( ek) atunci Xi1= f{eok}(xk) s xk+1
f (Xk) undea = {dreyy (%), & »E

Daca (q( q‘z’) atunci >q<+1—f{eu(}(xk) S xk+1
fa yeua = {de, 1 (%} ;

Daca (e{(:ei) atunci Xe1= freq} () S xksflz
15, cua={d{ ey (4}

Daca (ql:eZ) atunci X1=(Xx) 9 xksflzfiE
(). cua={e}.

Evenimentde de intrare de CES, conform
definitiei, pot apare asincron, atét timp cét tra:
iectoriile de evenimente se afla Tn multimea
EfEC. Tn orice moment starea CES se schim+

ba, urmatorul eveniment de intrare P care
poate apare trebuie sa includa intrarea de co-
manda P permisa de starea curenta SE. Toate
cele trel subsisteme din structura CES actio-
neaza ca niste automate.

Analiza gabilitatii ssemului CES
Stabilitatea se defineste ca proprietatea na
tematica de focalizare a rationamentului asu-
pra obiectivului problemei, fiind o caracteris
ticafundamentalaa CES [3].

Definitia 1. Pentru r :X“5X“5® R o func-
tie distanta, se defineste spatiul metric {X“E°
r} cu distanta de la un punct x la o multime
Xa:r (X, Xa)=inf{r (xx') [ xX'T Xa, Xal X3},
O r-vecinatate aunel multimi Xal X5 notar
ta S(Xa; 1), e defineste: S(Xa:r) ={xI X*=|0
<r (X,Xa)<r, r>0}.

Se poate evidentia multimea traiectoriilor de
evenimente fizic redizebile E; (xg ) de
CES.
FieX(xﬁEC,
nind din darea initida dupa apaitia
CESventel B = @€....61.

Definitia 2. Multimea Xiny I X5 se numeste
un invariant d CES, daca pentru xiECT Xinv,

Ex, k) Starea atinsa de sstem por-
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rezulta ca )(xiEC, B, K X, pentru toate
CESventele E, astfel incat BEl E.(xo )

si K0, cu E o CESventa infinita de eveni-
mente. Se poate folos 0 multime specida de
traiectorii de evenimente permise, notata cu

EjEC, unde EEEC‘I E:Q/EC s o multime de tra-
lectorii premise notata prin EiEC(XOSEC).
Definitia 3. Un invariant Xn,| X“=d CES
este gtabil Tn sens Lyapunov reldiv la EEEC,
dacapentru (" )e>0 este posibila determinarea
une vaori d>0, astfel Tncét daca distanta s
tisfacer (X(S)EC, Xinv)<d seobtinecar (X (xgEC,
E.K), Xn)<e, pentru orice CESventa E de
evenimente, cu BEl Ez‘EC(x(?EC) 5 k3 0. Daca
r X B K), Xin))® Opentru (* ), astfe
incat EcEl ESEC(xiEC) cand k® ¥, aund
multimea invariant Xin, @ CES se rumeste
asimptotic stabila relativ [aE. .

Daca multimea invariant Xi,y a CES, cu
Xinvl X°ES este asmptotic stabila in sens

Lyapunov relativ la EzEC, atunci multimeade

stari: X, =0 X1 X8 1 (X(C -, B,

k)lxiﬂ\/)® O! pentru (" )Ek, afd ,I\nca
ExEl EaSEC (xoSE , k® ¥}, se nrumeste regiune

de %d)ilitate asmptotica a lui X, rdativ la

B

a

Definitia 4. Multimea invariant X, 1 X*5°a
CES cu regiune de stabilitate asmptotica X,
relativ la EiECse numeste asmptotic stabilain

senslarg relativ la EiECdaca Xy =X°E°,

Definitia 5. Miscarile CES X (x5, E, K) ca

o SEC:
re incep in starea ;1 X

rediv la Ej‘EC, iar multimea marginita X, este
inclusa in X°5, daca exista b>0, astfel incét
r (XS k), Xo)<b, pentru (*)Ec ou
EE E (g ) (0.

CES poseda proprictatea de dabilitate

Lyapunov relativ la multimea traiectoriilor de

. SEC. . .
evenimente  E_"°S  multimea marginita

unt marginite

Xpl X“ES daca pentru fiecare stare initida
xiECT XES miscarile X(xiEC,Ek,k) sunt mar-

ginite reletiv 1aE> s X, pentru (" )E, astfe
incét BEl E:EC(xiEC), pentru orice k pozitiv.
Abordarea Lyapunov a dabilitatii are drept
avantg poshbilitatea definirii unel functii Ly-
gpunov corespunzatoare.

In Stuatia sSstemelor expert de conducere
pentru modde dinamice ndiniare, In care
Specificarea functiei Lyapunov devine o sar-
cina dificila, pot fi dezvoltati agoritmi de
cautare in studiul proprietatilor de stabilitate,
asa cum am procedat S noi in dezvoltarea
CES defata

Urmatoarele rezultate furnizeaza conditii re-
cesare 9 suficiente pentru andiza cditativa a
unui CES[2].

Teorema 1. Pentru ca o multime invariant

Xinvl X°F5 a sistemului expert de conducere

safie gabilain sens Lyapunov relativ la EiEC,

ese necesr S Uficient ca intr-o vecinatate
suficient de mica S(Xiny; 1) alui Xiny, Saexiste
definita o functionda V cu proprietatile: 1)
(" )cr>0, $)>0 adtfd incét V(x)>c, pentru
XI SXKinit) s 1 (XXinw)>c; i) (")>0,
($)cs>0, astfel incét daca r (X, Xiny)<Cs pentru
XT S(Xinif) @UNG V(X)ECs; i) VX(K -
Ex,K)) este o functie necrescatoare pentru

K20, cu X2 S(Xint), (“)KE0, ci timp

0
X(x5 “Ek)T S(Xinit) pentru B astfel incét
~ ~SEC, SE

EE E (x5 ). ‘

Teorema 2. Pentru ca Xl X sa fie a
smptotic stabila in sens Lyapunov rdativ la
EfEC, este necesar § suficient ca ntr-o veci-
natate suficient de mica S(Xin,;r) a multimii
Xinv, SAexiste definita o functionalaV cu pro-
prietatile prezentate n cadrul teoremel 1 9 in

plus V(X(XCS)EC, E, K))® 0, k® u, pentru toate
traiectoriile F astfel incat RE EiEC(xgEC),
atat timp cat X (<, B K) T S0,

Studiul regiunilor de sabilitate asmptotica
folosind metode de cautare se poate redizain
trei pasi:

i) sedetermina multimeainvariant Xiq;
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i) se determina regiunea de abilitate
asimptotica Xy;

iii) se verifica chca toate traiectoriile care
pornesc din orice stare care apartin lui X, £
terminain Xiny.

Se pot andiza proprietatile unui SE izolat, i+
trucét este posibil independent de domeniul

problemel, sa poata fi caracterizate céteva
proprietati generdle de SE § de CES. In
acest caz modelul P este modelul de cunostin:
te fuzzy, CES este motorul de inferenta, iesi-
rile din bucla inchisa sunt faptele sau variabi-
lele din multimea X™. Se pot defini drept re-
ferinte diferite scopuri specifice SE la care
motorul de inferenta reactioneaza. Trebuie
avute n vedere 0 serie de precautii pentru a
asgura o functionare marginita a SE, intrucét
n generd, un astfel de Sstem este nemarginit
relaiv la EfE s la orice multime fixata X, |

xE,

Studiu de caz

Procesul condus P (denumit sistem flexibil de
productie SFP), poate fi definit cao reteaden
subsisteme (in cazul nostru N=6) interconecta:
te sub formade graf orientat A [3].

Starile sunt x, cu X=[x; X2 ... %] X, unde %
reprezinta resursa aferenta subsistemului .

Multimea E={ew, @2, @3 €1, €4, €5 e
€43, 66, &5, B4}, IN care ey denota evenimen

tul "transfer vid", E=A si B=X. Functiile
gx) 9 fe(x) sunt gX® P(E,), codomeniul
functiel de activare fiind multimea {{eoo},
{ew}... {ea}}, E=EEEEE=EEAEX=
EEEX, foX® X, d P(E.EEy-{A}, € P(E)-
{#A}. Dupa gpaitia evenimentului eﬁk, darea

urmatoare P este; x;:xi-|>q-x,-|/2 s xJ'. =X+ [X-X|
/2 daca (jx-xl2 I NX; sau x=x; -(-xl/2+
05)d xjfzx,-+|>q-x,-|/2+o.5 daca (jx-x|/2 +0.5)1
N:; ©) x'pzxp, pt i, de(X)=X, pentru (" )eve-
niment e;k; deX® By, e PEEE)
(AP deX® X, el P(E)\{A}. Se consdera
evenimente la nivelul P transferurile de la
subsstemul i lasubsstemul j, iar E,=E.

Fie my=[myMy..My]' § My =[Nk MRy M
xN]t sareafuzzy P (incarcari imprecise descris

prin numere fuzzy) lamomentul k S respectiv
k+1. Vom notaprin ei?}k evenimentul logic ob-

tinut pe baza procesului de inferenta fuzzy,
care permite transferul my, de pe subsistemul i
pe subsstemul j, la momentul k, conform
modelului de conducere Tn bucla inchisa. Der
castareaeste n,, atunci pentru (i,j)i A, poate

gpare evenimentul eieran urma caruia se obti-

ne starea. my, ,,, prin transferul fuzzy my, 3 0.
Pentru pl (0,1/2] se definesc functiile g s &,
adfd:

i) daca pentru orice (i,j)I A, m>*m, aunci
1 dm) S Um)=* m,,, wde &=
M= MMy, Me=* M+, M= My pentru
(") stij, cu pi-myFEmE£(U2)% -y
ac >*, =* reprezinta inegditate respective
egditate fuzzy.

ii) daca pentru orice (i)l A, m=*m; aunc
ef}T amy,) s fe(m,)=*m,, unde e% pentru
(i)l A reprezintaevenimentul vaid nul.

Fie ECC=E™ § Xiny =(xT X5 m=*
m, pentru (*)(ij)l A} un invariant pentru
problema de dlocare P. Presupunem in acest

SEC; ~SEC . :
caz ca Ea I EV in sensul ca fiecare eve-

niment de tip e;?k, poate gpare de o infinitate

deori. In felul acesta CES varediza continuu
echilibrarea, pana in momentul aingerii sarii
finde Datorita restrictiei EiECi E\?EC, eve-

nimentele de tip eﬂlk pot apare pentru (" ) k 3

0, astfel incét Tncarcarile ce deviaza mult in
raport cu solutia de echilibrare pot fi gudtate.

Tn abordarea de fata, procesul de gjustare se
bazeaza Tn mod fundamenta pe fire de ratio-
nament. Resursele de pe subsisteme sunt T
numere fuzzy, adica au asociate functii de
gpartenenta de forma m,..., mn. De aseme
neg, cantitatea g are asociat T-numarul my,
lar relatiile de inegdlitate sau egdlitate se apli-
ca in sens fuzzy. In acdas mod sunt repre-
Zentate 9§ procesate toate celdate vaori fuzzy
asociate marimilor lingvistice specifice mode-
lului de Sintezaa deciziei. Smilar seinterpre-
teaza 9 conditia de echilibrare Th sens fuzzy
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din ddfinitia invariantului X;,, care ese
asmptotic stabil Tn sens larg relativ la EiEC‘I

EfEC. CES genereaza lanturi inferentiale co-

respunzatoare n vederea atingerii obiectivului
de conducere, conform teoreme care urmea
za

Teorema 3. P este (XSEC,ng:) sabil pentru

(?EC Tntrucét exista o secventade

evenimente logice care produce o traiectorie
de stare t; cu proprietatea ca t T(CES,xiEC

Xgp).

Demondratie: Trebuie de judtificat faptul ca
digtribuirea echilibrata s Tn mod gradud a
sacinilor, poae fi redizata Pentru
XCES=(X*EX)  unde  x=[xuxe..xe]T X,
dim(Xg:k, cu ki N, XE=(XZEX 2, X™) oy
x™=[x; xg {l]ti XP* fiecare componenta a

. SECs
orice x | X

vectorului x** avand o vaoare booleana, iar
dim(X*)=ky, kil N*, x21 X arein structura
sa fapte exprimate lingvistic prin T-numere
fuzzy, care reprezintain esenta tot submultimi
ae multimii numerelor rede, cu dim(X)=ks,
kol N*.
Starea interna a motorului de inferenta este
X =[LIWKPkNig Ki T X™, cu dim(X™)=k,
cuksl N*, unde primii doi parametrii L, Wi
aunt fologti Tn drategia de selectie, iar para
metrii P, Nk, 0k, Kk sunt fologiti pentru pro-
cesareafuzzy [3].
Fie diganta dintre doua stari arbitrare de Ss-
temului In buda inchisa X*F5=(xx®) d
(x') = x), definitaprin: r (x5, (x)5)=
. b _b
max{ maxi=16{ -l maxi=y12{ X -X; T} } -
Functia distanta astfel definita satisface pro-
prietatile de metrica.

Multimea Xsp={x"=1 X“= | m=*Siz16
mi/6=* mxl R, j=1,..,.6} ae o regiune de
. . . , SEC™, SE

stebilitate asmptoticarelativ laE = (X, C)
Pentru multimeainvariant Xgp astfel definita
seobtine r (X“F5, Xgp)=maxi=16 {| mi-mx [}
Se poate dege functionda V(x“E)=r (X5,
Xsrp) astfel Tncét pentru ¢1=c ;=1 seobtine:
cix (XS X ) EVXEDEx (XF5Xgp) re
zultat care verifica primele doua conditii din
teorema 2.

Trebuie Tn continuare de demonstrat ca pentru
orice Sarea initida xﬁECT X§EC, functionda

V(xiEC) este o functie necrescatoare in k, iar

V(xiEC)® 0 cu k® ¥ pentru modelul de con

ducere utilizat.

Motorul de inferentain timpul functionarii sa-
le selecteaza pentru activare regula care are ca
rezultat transferul unel cantitati de pe subsis-
temul cu incarcarea maxima pe un subsistem
conectat fizic cu aceasta, conform structurii

A

Fiei={i | mi3* ny, jl M} & [*={j |y *£
mq, I M}. Odata cu aparitia evenimentului
ewy lamomentul k exista doua posibilitati:
1) M- M= >* 1. Urmatoarea stare la nive-
lul Tncarcarilor satisface urmatoarele conditii:
Mx,, *EMx,, Mud2 *<mMx,, 18 Myc* <M1 *£
k k k
M+ My /2412 *<mye+m 9 Mg = Mk,
pti,.
In aceste conditii: max=y 6{ M1} *EM, S
minj=16 { M+1}* * Mx., . Functional aV(xfEC)
este necrescatoare Tn rgport cu valoarea lui K.
Intruct mx, *£ mx,, - M /2*<my, pedeo
k+1 k k

parte 9 pe de dta parte exista un numar finit
de subssteme, se poate ca eventual maxi=1 6
M2} * <M, -
Tn plus, evenimentul &j,, va apare eventud la
un moment de timp k; astfel incét saabaloc
relatia

Minj=e {Mx, F>*mx,
Se observa de asemenea ca maXi=is {Mik}
eventua descreste in rgport cu valoarea lui K,

iar miniz16 {mMy} eventua creste in raport cu
vadoarea lui Kk, se poate concluziona ca

V(xiEC) este 0 functie descrescatoare n I
portcuks V(kaEC)® Opentru k® ¥.

2) nyiw-mjk:* "1". Urmatoarea stare este
mx,, =* M., -1, M =* My +1.

Asfd maxi=ie {Mika}=Mx,, =Mje1. Daca
exida k; 9§ ] adtfd ncét kpentru (" k3B
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K1, m‘i;v My, =1 nu vom obtine o solutie a
2 2

problemei P.
Daca un astfel de k; nu exista atunci suntem

in cazul 1 care apare pana cand V(kaEC):O.
Se poate obtine numa o aparitie persstentain
cazul 1), prin existenta ciclurilor, care insanu
sunt permise. CES aferent problemel P areo
functionare corespunzatoare, fiind asmptotic
gabil in senslarg.

In acessta situdtie X, este stabil In sens

Lyapunov s asimptotic stabil relativ la E;EC
(acesteafiind proprietati locale). Putem anali-
za 9 proprietetile de stabilitate globala ae lui
P, adica trebuie de verificat daca CES ete
asimptotic stebil Tn sens larg relativ laE."

Exemplu. Vaorile fuzzy implicate in testarea
modelului de conducere, utilizand motorul de
inferenta corespunzator sunt: (constfaz *(tp 0
10 1)), (constfaz *n(tp 2 ¥ 1 1)), (condtfaz
*ma(tp 2 ¥ 1 1)), (constfaz *mi(tp 0 1 0 1)),
(constfaz*b(tp 0 1 0 1)), e=1, h= 0, my=m=
m3=(199.5 200.5 1 1), mMs=ms=Ms=(-0.50.5
1 1), "injurul vaorii Xo"=(%0-0.5 %+0.5 -
1.5 Xg+1.5)="xo", x"=0. Se obtin urmatoarele
rezultate s mulate pentru gradul de echilibrare
globa ge (figural) S respectiv rezultatul ao-

carii fuzzy, figura2.

1 71B3DPD53FBHLSS566BA 8 919 IBIMIS

Fig.1. Evolutiagradului de echilibrare ge

ocys88BH

Rezulta un numar de 118 inferente, iar \v&
lorile aferente incarcarilor S respectiv gra-
dului de echilibrare globala sunt urmatoa-
rele: my;="101.33"=(100.83 101.83 0.5 0.5),
m="102.60"=(101.56 10256 0.5 0.5),
ms="101.33'=(100.83 101.83 0.5 0.5),
my="102.04"=(101.54 10254 05 0.5),
ms="100.61"=(100.11 10111 0.5 0.5),
Mme="92.627"'=(92.127 93.127 0.5 0.5),
0e=(6.87 7.87 0.5 0.5). Se observa cala sfar-
situl executiei motorului de inferenta, valoa-
rea gradului de echilibrare este ge="1.13%4",

ceea ce corespunde valorii lingvistice satis-
facator (conform figurii 1) deoarece
P (*s"g€")=1, N(*s'"ge")=0.246>0. Termi-
narea executiel nu se face insa prin activarea
regulii 11 conform modelului de conducere,
din motivele prezentate Tn continuare. Con-
form incarcarilor initiale mg="100" in sens
fuzzy, iar incarcarile finale, sunt respectiv:
My ="100.58"(m, _3="0.58"="0"), m="10L
12' (m ="1127"0"), ms="99.829"
(m, x="0171"="0"), ms="100.60" (m_ x
="0.6"="0"), ms="98.888" (m_ 3z=Im-m|
="1.12""0"), m="98.888" (m,_.x = I - |
="1.12"1 "0"). Concluzia in acest caz este ca
gradul de echilibrare este satisfacator, iar d-
ferentele fuzzy dintre vaorile finale ale i+
carcarilor 9§ valoarea medie asteptata sunt

similare (adica sunt toate in jurul valorii 2=
ro).
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Fig.2. Evolutiaincarcarilor dupa functionarea
asmptotic stabilaa CES

Concluzii

Tn acest articol am analizat S demondtrat (teo-
rema 3) stabilitatea Lyapunov a unui model
fuzzy de conducere pentru o problemade ao-
care P.

Moddu CES se aseamana cu a unui planifi-
cator, intrucét e poate predicta un numar de
gari in evolutia procesului, pe un orizont de
timp viitor (finit), carezultat a propriilor sde
rezultate inferentiale. Andiza dinamicii pro-
cesului de inferentaraméne afi evaluata chiar
dupa verificarea proprietatilor Satice, care nu
poate detecta toate insuficientele functionae
ale acestuia. CES redlizat satisface proprieta:
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tea de predictibilitate Tn rgport cu cerintele de
timp impuse.

Tn cazul CES testat 1n faza de prototip, am
combinat predictibilitatea strat cu drat (la n-
velul etapel de filtrg a SE fuzzy am optat
pentru varianta compilata a modelului lingvis-
tic de conducere s am formalizat decidabilita-
tea utilizand operatori temporali modai) cu a
celui mai important strat (am introdus s utili-
zat elemente de analiza cditativa a sstemelor
expert, am evidentiat prin metode teoretice 9
prin smulare limitele modeului de conducere
crisp pentru studiul de caz des, am ierarhizat
cunostintele 9 experienta de conducere, am
obtinut prin intensune un numar suficient dar
nu complet de metareguli care sa permita ca
sstemul in bucla inchisa sa fie global asimp-
totic stabil).

Adfd de modele de cunodinte sau meta
cunostinte sunt utile fie in probleme de plani-
ficare multiagent la nivelul unui agent centra
[2], fieTn redizarea unor servere deinteligen
taartificiala distribuita care realizeaza diferite
functii de timp rea sau care au modele de cu-
nostinte de tip modal [5].

Logica temporaa este un tip particular de
logica modala s furnizeaza un cadru for-
mal care permite descrierea modului in ca
re anumite proprietati sistemice pot fi spe-
cificate, fiind utila in intelegerea ma pro-
funda a starii sistemului proiectat. Cunoas-
terea acestora este deosebit de importanta
n cazul sistemelor expert de conducere a
proceselor, pentru analiza evolutiel Tn timp
a secventelor de stari si evenimente, pentru
implementarea si verificarea sistemului.

Specificarea comportarii  sistemului  de
conducere la nivel de abstractie a secven-
telor de stari s evenimente poate fi realiza-
ta ma adecvat Tn cadrul unui formalism
temporal logic, intrucét acest tip de speci-
ficatii au o expresivitate mai mare n raport
cu specificatiile logice clasice. Proprietati-
le temporale logice acopera multe din as-
pectele de comportament dinamic a siste-
melor de conducere bazate pe cunostinte.
Din aceste motive consideram ca forme-
lismul logic utilizat Tn conceptia CES este
important, fiind o tentativa de a ingloba
atét atribute fuzzy cét s atribute temporale
modale.
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