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Ciclul 

,,Limbaje de programate" 

LIMBAJELE PASCAL ŞlPASCAL CONCURENT. SINTEZA 

Horia Ciocârlie, Petru Eleş 
Instltutnl Politehnic Timişoara 

Co-i1ceptul de programare structura.tă a constituit punctul de plccai:e al 
dezvoltih'ii programării calculatoarelor pe fundamente ştiinţifice. Pe baza lui, 
N. Wirth a definit în anul 1971 limbajul PASCAL [l]. Pornind de la PASCAL 
P .B. Hansen a reuşit' să introducă într-un limbaj evoluat. conceptele progra
mării concurente, definind în anul 1975 PASCALUL CONCURENT [2] ... 

În lucrare se face o prezentare a limbajelor de programare PASCAL şi 
PASCAL CONCURENT, din .punctul de vedere al conceptelor fundament.ale 
·care au stat la baza defiµirii lor, şi anume: 

· ~. structurarea şi modularizarea acţiunilor şi datelor unui program ; 
- programarea concurentă în limbaje de nivel înalt. 
Maniera de. prezentare se bazează pe întrepătrunderea unor noţiufti mai 

generale de programare, cu ·aspecte practice specific~ realizării lor în cele două 
limbaje. ' 

1. Structurare şi concurenţă în programare· 

Limbajul PASCAL este un rezultat al evoluţiei conceptelor apărute ca 
urmare a crizei ce caracteriza domeniul programării calculatoarelor la sfîrşitul 
anilor '60. In această perioadă răspîndirea pe plan mondial a prelucrării dai!elor 
cu calculatorn.l a cunoscut un salt deosebit. S-au putuL astfel abortla şi rezolva 
probleme din ce. în ce mai complexe. Prog,ramele mari corespunzătoare acestor 
probleme s-au complicat în aşa măsură încît au devenit o „junglă" de nepătruns, 
chiar şi pentru autorii lor. înţelegerea, depanarea şi modificarea unor astfel 
de programe prezenta adcsea dificultăţi <leosehite. Liruh&jtlt: de pro!lramare 
existente [3] şi absenţa unor principii clare care să impună o „disciplină a pro
gramării", au favorizat în mare măsură această stare a lucrurilor. A apărut 
tn mod natural necesitatea elal>orării linei metodologii generale care să permită 
scrierea în mod sistematic a unor programe eficiente în realizare, exploatare 
şi întreţinere. 

Ca urmare a acestei necesităţi s-a cristalizat metoda proiectării şi programării 
structurate (4, 5]. Un program structurat este construit din unităţi funcţionale 
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bine conturate, ierarhizate conform naturii intrinseci a problemei. In interiorul 
unor astfel de unităţi structurarea se manifestă atit la nivelul acţiunilor (instruc
ţiunilor), cit şi al datelor prelucrate. Rezultă programe clare, ordonate, inteli
gibile, fără salturi şi reveniri. 

Programarea structurată este o metodă independentă de limbajul de 
programare, ea acţionind la nivelul stilului de lucru. Totuşi, practica a demon
strat că limbajul poate înlesni în mod hotărîtor realizarea dezideratelor enun
ţate mai sus. Aceasta este valabil prin excelenţă pentru limbajul PASCAL., 
proiectat în moft sistematic, conform conceptelor ştiinţifice ale programării 
structurate. In ideea simplificării şi ordonării activităţii de programare, PAS
CAL facilitează şi chiar impune scrierea unor programe clare, uşor de întreţinut, 
depanat şi modificat [GJ. Datorită acestor calităţi, limbajul s-a răspîndit rapid 
în toate domeniile în care se foloseşte calculatorul, fiind astăzi unul dintre 
cele mai cunoscute şi utilizate limbaje pe plan mondial. 

În domenii speciale în care practica a demonstrat necesitatea introducerii 
unor facilităţi specifice pentru ca un limbaj de programare să devină util, 
PASCAL a constituit un punct de plecare preferat pentru definirea unor noi 
limbaje. 

Astfel, în domeniul programării de sistem, PASCAL nu a permis abordarea 
unor categorii de probleme specifice : multiprogramarea, sincronizarea unor 
procese care folosesc resurse comune, protecţia resurselor şi datelor neparta
jabile etc. A rămas deschisă problema găsirii unei metodologii cu ajutorul căreia 
să se scrie în mod eficient programe concurente inteligibile, modificabile şi 
fiabile. Prin definirea PASCALULUI CONCURENT s-a demonstrat că un 
limbaj de nivel înalt adecvat poate să constituie unealta corespunzătoare pentru 
scrierea unor astfel de programe. PASCAL CONCURENT păstrează spiritul 
şi forma limbajului PASCAL [6]. Pe această bază s-au introdus însă noi con
cepte menite să rezolve probleme specifice programelor de tip sistem şi care 
au dat limbajului un caracter cu totul deosebit. Domeniul exclusiv al progra
mării de sistem a devenit astfel accesibil unui cerc tot mai larg de programa
tori, permiţînd totodată creşterea spectaculoasă a productivităţii elaborării 
programelor concurente. 

Problemele prezentate mai sus au constituit motivaţia principală dato
rită căreia un colectiv de specialitate de la Institutul Politehnic „Traian Vuia• 
Timişoara s-a preocupat în mod constant în ultimii ani de diferite aspecte teo
retice şi practice vizind limbajele PASCAL şi PASCAL CONCURENT. S-au 
realizat astfel, compilatoare PASCAL şi PASCAL. CONCURENT pentru calcu
latoarele Felix C (256, 512, 1024), ca şi implementări ale celor două limbaje pe 
calculatoarele din familiile Independent şi Felix M-18 f7, 8, 9, 10). 

2. Structuri de acţiuni şi de date 

2.1. Instrucţiuni 

Gruparea acţiunilor unui program în structuri rl 1] conferă acestuia supleţe, 
claritate şi flexibilitate. Limbajul PASCAL permite descrierea acţiunilor ca 
aişte instrucţiuni simple, asignarea (atribuirea) şi apelul de procedură, sau sub 



PASCAL şi PASCAL concurent 7 

forma unor structuri de acţiuni cu o intrare şi o ieşire numite instrucţiuni struc
turate. Ele provoacă executarea secvenţială, repetată sau condiţionată,a uneia 
sau mai J:nultor instrucţiuni şi se împart în mod corespunzător în trei categorii : 

a) Instrucţiunea compusl, de forma : 
begin instrucţiune 1 ; instrucţiune 2 ; ... instrucţiune n end 

Efectul ei este executarea instrucţiunilor componente (instrucţiune 1 
instrucţiune n) în ordinea strictă în care au fost scrise. 

b) Instrucţiuni repetitive 
- Instrucţiunea while, de forma : 

while condiţie do instrucţiune 

Se realizează executarea repetată a instrucţiunii care urmează cuvintului 
cheie do, atîta timp cit condiţia este adevărată. 

- Instrucţiunea repeat, de forma: 
repeat instrucţiune 1 ; instrucţiune 2 ; ... instrucţiune n u11til condiţie 

Instrucţiunea provoacă repetarea executării listei de instrucţiuni dintre 
cuvintele cheie repeat şi unlil, pină cînd condiţia devine adevărată. 

- Instrucţiunea for cu următoarele două forme posibile : 

for contor : == expresie 1 to expresie2 do instrucţiune 

for contor : == expresie 1 downto expresie 2 do instrucţiune 

Instrucţiunea for provoacă executarea instrucţiunii care urmează cuvin• 
tului cheie do, în mod repetat pentru fiecare valoare a contorului. Acesta pri
meşte iniţial valoarea obţinută prin calcularea expresiei 1 şi se incrementează 
(forma cu to) respectiv se decrementează (forma cu downto) cu pasul 1, la fiecare 
iteraţie p înă la valoarea expresiei 2. 

c) Instrucţiuni condiţionale 

- Instrucţiunea if cu următoarele două forme posibile: 

if condiţie lhen instrucţiune 1 else instrucţiune 2 
if condiţie lhen instrucţiune 

In prima formă, în funcţie de condiţie se selectează o instrucţiune din 
cele dou[1 posibile. Forma fără else pn;1voacă executarea condiţionată a instruc
ţiunii care urmează cuvintului cheie then. 

- Instrucţiunea case, de forma : 

case expresie of 
constantă 1 : instrucţiune 1 ; 
constantă 2, constantă 3 : instrucţiune 2 ; 

constantă n 
end 

: instrucţiune m 

Instrucţiunea are ca efect evaluarea expresiei care urmează cuvîntului 
cheie case şi executarea doar a instrucţiunii a cărei etichetă coincide cu valoa
rea obţ,inută. 
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2.2 Date 

2.2.1. Noţiunea de tip 

Instrucţiunile unui program acţionează asupra datelor sale conform algorit
mului corespunzător problemei ce urmează a fi rezolvată. 1n ceea ce priveşte 
modalităţile de limbaj create pentru descrierea datelor, PASCAL a prezentat 
un salt cu totul excepţional, care a influenţat în mod decisiv evoluţia ulterioară 
a limbajelor de programare. 

La baza descrierii datelor în PASCAL stă noţiunea de tip. Tipul unei mărimi 
(constantă, variabilă, valoarea unei expresii etc.) determină mulţimea valori
lor pe care aceasta le poate lua, precum şi setul de operaţii ce i se pot aplica. 

Descrierea datelor în PASCAL presupune definirea de către programator 
a unor tipuri de forma dorită. Limbajul permite descrierea în primtt instanţă 
a unor tipuri simple (nestructurate). Acestea constituie cărămizile de bază, 
pornind de la care se descriu structuri formate din componente de diferite tipuri, 
legate într-o construcţie de tip nou. Mijloacele de structurare ale limbajului 
(tabloul, articolul, mulţimea etc.), permit astfel descrierea unor tipuri de date 
de orice complexitate [12]. 

Tipul, după cum s-a arătat, determină o mulţime de valori posibile. Enti
tăţile care pe parcursul executării programului pot lua diferite valori de un 
anumit tip se numesc variabile. O variabilă se declară, înainte de a fi utilizată, 
ocazie cu care i se asociază un identificator şi i se specifică tipul, ca în exemplul 
de mai jos: 

var identificator : tip 

2.2.2. Tipuri simple 

În limbajul PASCAL există patru tipuri simple standard care pot fi utili
zate în program fără a fi definite. De asemenea, programatorul poate defini 
tipuri simple proprii. O proprietate comună a tipurilor simple este ordonarea 
mulţimii vaforilor corespunzr.toarelor (ele se xr.ai numesc şi tipuri scalare). 

2.2.2.1. Tipurile standard. a) Tipt:l b o ol ca n este format din mulţimea 
valorilor lngice fa I se şi t r u c Îl1trc care Lxisiă relaţia de ordine r a Isc< 
<truc. 

b) Tipul i n t c g c r este o rnl::mulţimc a mulţimii numerelor înLre(.".i, care 
depinde ele implementare. 

c) Tipul r e a l este format dintr-o submulţime a numerelor r.1 \ ioaale, 
depeni.lentă de hq:.lcmcntarC', rC'prczC'ntînd aproximaţii ale nume,,;._, n•;:,.le. 

d) Tipul char este format din mulţimea caracterelor tiplirîLi!·· (r{cci 
este şi C'a dependentft de implem<'ntare). Constantele de tip caracter f(' rrprr
zintă prin caracterul respectiv cuprins între apostrofuri : 'A', 'x'. 

2.2.2.2. Tipul enumerare. Mulţimea valorilor unui tip enumerare se defi
neşte prin enumerarea identificatorilor ce reprezintă aceste valori, ca în exemplele 
de mai jos: 

ty pe zilucru 
culori 
grad 
boolean 

= (luni, marţi, miercuri, joi, vineri) ; 
= (roşu, galben, albastru) ; 
= (soldat, fruntaş, caporal, sergent) ; 
= (false, true) ; 
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Ordonarea în mulţimea valorilor unui tip enumerare este determinată de 
poziţia identificatorilor în listă (7]. 

Identificatorii reprezentînd valori ale mărimilor de tip enumerare (,,luni", 
,,roşu", ,,fruntaş") pot fi folosiţi în calitate de constante, ceea ce măreşte consi
derabil claritatea programului. 

Exemplu: 

uar zi : zilucru ; în loc de var zi : i n t e g e ,· ; 

zi:= marţ.i; zi: =1; 

f zi< > vineri then if zi< > 4 lhen 

2.2.2.3. Tipul subdomeniu. în anumite aplicaţii se cunosc limitele între 
care o variabilă de tip scalar poate lua valori. în acest caz tipul variabilei se 
poate defini ca un subdomeniu al tipului scalar respectiv. În definiţia tipului 
se indică limitele inferioarri şi superioară ale intervalului, ca mai jos : 

type gradat = fruntaş .. sergent ; 
ti =20 •• 115; 
cifre ='0' ... '9' ; 

Nu se definesc subdomenii ale tipului r e a I. 

2.2.3. Tipuri structurate 

2.2.3.1. Tabloul. Tabloul este o structură formată dintr-un număr fix 
de componente, toate de acelaşi tip. Componentele unui tablou se numesc ele
mente ; selectarea unui element de tablou se face pornind de la numele varia
bilei tablou şi indicînd poziţia elementului în cadrul structurii prin aşa-numitul 
indice (7]. 

La definirea unui tablou sc precizează atîl tipul elementelor (tipul de bază 
al tabloului), cit şi al indicelui. Prin acesta din urmă se fixează implicit şi numă• 
rul componentelor tabloului. 

Exemple: 

fype t = array (.ti.) of tb 
ti : tipul indicelui, care poate fi orice tip scalar, mai puţin r e a I ; 
tb: tipul de bază, cu privire la care nu există nid o restricţie. 

f;;pc orC'lucru 0 ~ 0 array (.zilucru.) of re al ; 
text = array (.1..20.) of char; 
matrice= army (.1 •• 10.) of (.3 .. 15). of i n te ger ; 

sau matrice=array (.1..10,3 •• 15.) of integer; 
var ore : orelucru ; m : matrice ; i : i n t e g e r ; 

ore (.marţi.) : =8.25 ; 
m (.1+1,4.): =7; 
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Indicele este o expresie a cărui tip trebuie să corespundă cu cel indicat la 
definirea tabloului (ceea ce presupune implicit şi încadrarea valorii expresiei 
ln limitele impuse). 

2.2.3.2. Articolul. Articolul reprezintă o reuniune a unui număr fix de com
ponente, care pot fi de tip diferit. El este astfel o metodă de structurare mai 
generală decît tabloul. Componentele articolului se numesc cîmpuri. La defini
rea articolului se specifică atît numele cîmpurilor, cit şi tipul lor (7]. 

Exemple: 

lype data =record 
zi: 1„31 

luna: 1 .. 12; 
an: 1900 .. 2000 

end; 
persoana= record 

nume : array (.1 • • 10.) of char ; 
datan: data 

end; 

Selectarea cimpurilor se realizează indicînd atît identificatorul variabilei 
articol, cit l,li al cîmpului, printr-un procedeu numit calificare, ca în exemplul 
de mai jos: 

var pers : persoana ; 

pers. nume: ='popescu'; 
pers. datau.an: =1950; 

Structuri de articol diferite, dar care prezintă componente cu semnificaţie 
înrudită, sau chiar porţiuni identice-, pot fi descrise ca variante ale aceluiaşi tip 
articol. In acest scop, la definirea tipului se va preciza un cimp, numit cîmp 
selector, a cărui valoare momentană va indica structura curentă a articolului. 
Pentru diferitele valori posibile ale cimpului selector se vor descrie cîmpurile 
corespunzătoare variantelor. 

Exemplu: 

lype sex = (m, f) ; 
persoana 2 = record 

nume: array (.1 •• 10.) of char; 
case sexul : sex of 
m: (datan: data; greutate: re al); 
f : (nrcopii : i n t e g e r) 

end; 

Cîmpul selector se numeşte „sexul" şi este de tip „sex". Cele două structuri 
posibile ale unui articol de tip „persoana 2" sînt prezentate în fig. 1. 

2.2.3.3. Mulţimea. În limbajul PASCAL este posibil ca elementele mul
ţimii de valori, corespunzătoare unui tip să fie la rîndul lor mulţimi. Acest caz 
corespunde definirii unui aşa-numit tip mulţime, ca în exemplul de mai jos : 

fype t =set of tQ 
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Fig. 1. Variantele articolului de tip "per&<>ana 2". 

11 

Valorile peisibile pentru o variabilă de tipul „t" sînt toate submulţimile 
mulţimii valorilor corespunzătoare tipului „tO", inclusiv mulţimea vidă. 

Dacă definim t0= (a, b, c), o variabilă de tipul „t" de mai sus ar putea 
lua ca valori una din următoarele mulţimi : 

{);{a}; {b}; {c}; {a, b}; {a, c}; {b, c}; {a, b, c}. 

Intre mulţimi astfel definite se pot executa, în sensul matematic cunoscut, 
operaţiile de reuniune, intersecţie, scădere (or, and,-) şi se pot aplica operatorii 
relnţ.ionali egal, diferit, incluziune în ambele sensuri ( =, < >, < =, > =). 
De asemenea se poate verifica apartenenţa unui element la o mulţime cu aju-, 
torul operatorului relaţional in [l l, 

2.2.3.4. Fişierul Fişierul este o mulţime organizată de informaţii. Aceste 
informaţii sînt grupate sub formă de înregistrări, care în marea majoritate a 
cazurilor sînt stocate pe un suport extern. Numărul înregistrărilor este nepre
cizat şi din acest punct de vedere fişierul poate fi considerat ca o structură 
dinamică (v. § 2.2.4). . 

Una clin carac1;eristicile esenţiale ale unui fişier este tipul înregistrărilor 
sale (acelaşi pentru întregul fişier). Acesta se numeşte tipul de bază al fişieru
lui şi se indicf1 la definirea tipului fişier, astrei : 

type tipfiş = file of tipbază 

O variabilă de tip fişier reprezintă o structură organizată conform tipului 
de bazii, prin intermediul căreia se execută prelucrările asupra fişierului (este 
practic o zonă tampon). Ea conţine la un moment dat o înregistrare a fişierului. 

Dcfiniţ.ia de tip file nu descrie caracteristicile dependente de suport şi de 
organizare ale fişierului propriu-zis. Acestea se indică prin alte construcţii de 
limbaj, ale căror for:nr1 şi semnificaţie depind de implementarea pe un anumit 
sistem de calcul f8]. 

Prelucrarea fişierelor se execută prin rutine standard pentru deschidere, 
închiJ.erc, citire, scrieri.\ punere la zi ele. 

2.2.4. !lltructurl de dale dinamice. Tipul 1iointer 

Tipurile tablou, articol, mulţime descriu, aşa cum s-a arătat, structuri de 
form:i şi dimensiune fixă cunoscute la compilarea programului. Ele reprezintă 
din acest motiv structuri statice. Fişierul, chiar dacă în ansamblu este o struc
tură de dimensiuni nelimitate, poate fi privit ca structură statică, prin prisma 
semnificaţiei asociate unei variabile de tip fişier. 
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Deseori devine însă necesară utilizarea unor structuri a căror formă sau/şi 
dimensiune nu este previzibilă la scrierea programului. Numr.rul compon~ntelor 
unei astfel de structuri şi legăturile între ele se modifică pc parcursul execuţiei. 
Aceste structuri se numesc dinamice. 

In limbajul PASCAL componentele (nodurile) unei structuri dinamice se 
pot crea sau distruge în timpul execuţiei, conform necesiti:\ţilor exprimate 
dinamic în program. In acest scop există posibilitatea de a se defini 11n tip 
special, denumit pointer, ca în exemplul de mai jos : 

type tp=at; 

Valorile corespunzătoare tipului „tp" sînt adrese care permit accesul la 
variabile alocate dinamic, de tipul „t". În fig. 2 se prezint[! dou[1 structuri dirui'
mice, o listă· liniară şi respectiv un arbore. Descrierile în PASCAL ale nodurilor 
corespunzătoare acestor structuri sînt.: 

info 

type ptlista = a nodlista ; 
nodlista = record 

info : tipinfo ; 
urm : ptlista 

end; 

lype pt.arbore = o nodarborc; 
nodarbore = record 

info : tipinfo ; 
stîng, drept: ptarb01'e 

end; 

l!'ig. 2. Exemple de structuri dinamice. 
li[.:~-- -
... !, 

Alocarea dinamică a unei '\-ariabile de tip t se realizeazii la cert:-rea explicită 
din program, prin apelul procedurii standard ne w sub forma: 11 l w (p); 
,,p" r~te n '"ll''i•· hilii rle tipt:l tp ~-,ct. 

ln afara alocării zonei de memorie cunrunzi:toarc stn:cturii de lip „t", 
apelul lui H c w · cft:c'lueazlt şi asignarea variabilei „p" cu valoart:a adresei 
structurii respective. Toate referirile la variabila alocată dinamic se rralizează 
prin pointerul „p", sub forma : pa . 

Procesul invers, de eliberare a unei zone alocate dinamic, referite prin 
pointerul p, se execută ca urmare a apelului procedurii standard d i s p o se 
Hlb forma : d i s p os e (p). 
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În continuare se prezintă secvenţa PASCAL .de generare şi introducere a 
unui iiou nod (cu pointerul „q") într-o listă liniară de forma din fig. 2, după 
nodu_l_·c~ pointerul „p" : 

var p, q : ptlista ; 

n _c w (q) ; qcJ.info : = ... 
·qa.urm : = pa.urm j pa.urm : =q ; 

2.3. Structura unui program PASCAL. Blocul 

Unitatea de bază a programului este blocul. El cuprinde, pe de o parte, 
descrierea datelor şi pe de altă parte, acţiunile executate asupra acestora. Dc
scriel·ea datelor se face prin declaraţii de constante, tipuri şi variabile. Acţiu
nile sînt cuprinse în corpul de instrucţiuni al blocului. Un bloc poate su con
ţină la rindul lui descrierea allor unităţi de program reprezentate de asemenea 
prin·blocuri. Acestea sînt procedurile şi funcţiile (rutinele limbajului). Prin urmare 
un program PASCAL prezintă o structură ierarhizată de blocuri suprapuse. 

Această structură poate fi urmărită şi în programul 1 (fig. 3). Întregul 
progra_m este un bloc cu partea de declaraţii cuprinsă între liniile 2-17 şi corpul 
de_i~sţrucţiuni între 18-22. Acest bloc conţine blocul corespunzător procedurii 
„rez(?IY(t ( declaraţii 4-9, corp de instrucţiuni 10-17). În cadrul procedurii 
se ucc~a.l'ă încă două blocuri şi anume funcţiile „y" şi „yd", a căror parte de decla
raţii ··e'ste vidă. Executarea programului începe cu corpul de instrucţiuni al 
blocu'lui exterior (programul principal) - linia 18. 

· .. ,•·. 

l z 
3 ,. 
5 
f, 
1 
B 
9 

H 
13 
H u 
li• 
17 
18 
19 zo n 

PROGRAII NEWTON; 
VAR R1START:ReAL; 
PROCEDURE REZOLYAIYAR RAO:REAL;XI:REALli 

CONST EPS•C.0001; 
VAR xo. xn: REAL; 
FUNCTION 'rtX:ltl:AL 1: REAL; 

BEGlN Yl•CUSIXl•X ENO; 
• FuNcll2~N'ŞA~!!~t~li1:fLtNo; 

BEGJN 
Xl l•Xl; 
REPEAT 

XOl•Xll 
Xll•XO-YIXOI/YUIXOI 

UNTIL IABSIXl•XOl<EPSII 
RAO:•Xl 

EHOI 
BEGJN 

:1,st~It~!,tARTII 
MRJTEl'SOLUTJA•',RI 

ENDe 

Fig. 3. (Proeramul 1). Determinarea rldlcinii 
ecuaţiei cos(x)=x prin metoda Newton. 

l1rogramul calculează răd::icina ecuaţiei cos (x)-x=0, cu aproximaţia 
,,eps" =0.0001, pornind de la valoarea iniţială „start", care se citeşte. 

· Pentru determinarea aproximativă a ri'tdăcinii se foloseşte metoda lui New
ton. Pc baza formulei tga=y (x0)/(xO-xl), unde tga. este valo'.l.r~a <l~rivatei 

. . 
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funcţiei în xQ, se calculează Yalori succesive xl în funcţie de ,·alorile anterioare 
xC. Calculul se încheie cînd aproximaţiile mccesive sînt suficient de apropiate. 

Procedurile şi funcţiile nprezintă blocuri carora li se asociază la declarare 
un nume şi o listă de parametri formali. La ceclararca unei funcţii se preoizează 
în plus şi tipul rezultatului. Procedurile şi funcţiile sint modulele din care se 
construieşte în mod ierarhizat un program PASCAL. 

Activarea unei proceduri se face prin apelarea ei în cadrul unei instrucţiuni 
de apel (linia 20). O funcţie se activează la evaluarea unei expresii în care apare 
numele ei (linia 14). 1n ambele cazuri se va executa corpul de instrucţiuni al 
blocului corespunzător rutinei. Argumentele (parametrii actuali) transmişi Ia 
apel trebuie să corespundă ca număr şi tip cu parametrii formali specificaţi 
la declararea rutinei. 

2.4. Tipuri sistem. Modularizarea unui program PASCAL CONCUl!,EN1' 

S-a arătat anterior că prin noţiunea de tip se realizează asocierea între o 
mulţime de valori şi un set de operaţii permise între valorile respective. Io acest 
sens, tipurilor standard le sînt asociate anumite operaţii elementare definite 
prin limbaj. Descrierea operaţiilor între structuri rtmîno în sarcina programa
torului şi se realizează în general prin procfduri şi funcţii adecvate. Prin urmare 
s-a ivit necesitatea de a introduce construcţii de limbaj prin care să se permită 
asocierea în mod explicit a unor structuri de date cu operaţiile aplicabile lor. 
Se asigură astfel legătura date-acţiuni, în semul că ur.or structuri li se pot aplica 
doar anumite operaţii bine determinate. 

Pornind de la aceste considerente, în limbajul PASCAL CONCCRENT 
s-a extins noţiunea de tip prin introducerea tipurilor sistem proces, monitor 
şi class. O definiţie de tip sistem are sintaxa unui bloc şi conţine prin urmare 
descrierea unor date (declaraţii de constante, tipuri, variabile) şi a acţiunilor 
prin care se operează asupra acestora (declaraţii de proceduri şi funcţii, corp 
de instrucţiuni) . 

ln programul 2 (fig. 4) se definesc tipurile elasă „ie-terminal" (liniile 22-75) 
.ie-banda" (77-94), ,,ie-consola" (96-127), tipul monitor „acces-banda" 
(129-151) şi tipurile proces „central" (153-183) şi ,.operator'· (185-207). 

Asupra datelor descrise în interiorul unui tip sistem se poate acţiona doar 
prin intermediul aGţiunilor descrise în aceste tipuri. ln cazul în care accesul 
la datele tipului sii;tem este permis din afara acestuia, prelucrr:rile din exterior 
se execută apelînd rutinele c!e[crfre în tirul sishm ~i declarate ca externe 
(declaraţia conţinînd cuvîntul cheie entru). 

Modulele din care este compus un program PASCAL CONCURENT sînt 
elemente de tip process, menitor, class. Programul concurent se deEcrie ca o inter
conexiune a unor variabile de aec:stc tipuri sistem. 
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CONţT MRPIOCESE•3; 
CmtSf E,.••-1 ~51) 1 iCRR• 1 1113: I 1 ;LF• 1 I :21& I I INL• 1 I IZtl I I iTRH• 1 I 1111 I 1 1 
TYPE OPERATIElE•ILITIKEJSCRlERE,CONTROL,EDllC,~ASP_ 1!;..~1REf08IIIARE1 

STckGtREoSALT BLOC,SAL1 FlS ER,SCR oF,PuZI IOHA•E• 
CIT_PUZITJE,AIR.ATT.BRKiATT.BRK,DE?ACT VI; 

TYPE PARA"tE•RECORD 
OPERATlc:UPERATIEJE; 
STAK~,L~Ntil~E:INTEGERi 
VS:ARt<AH,l„b,1 OF CHtR; 
ov:ARRAYl,1,,4,1 OF CH R; 
ABDkT:l!OOLEAN 

ENl,i 
TYPE APARATIE•ILECTUR,PEl!f CART,I"PRlNANTA,CONSOLA,BANDA,DISC,TER~INALI; 
COitST LUNCLlrt-8'1; • 
TYPE llttlE • ARRAY,,l,.~UNGLlN,1 Qf CHAR; 

OATA•RECDRO A~,~UNA,ll:INTEGER Etc1l; 
TYPE DDCUMEMT•REC~R~ 

Cl,1.2,C):1.lttIE 
END; 

CON'iT LCART•lt8; 
l••••••••••••••••••••••••••••••••••••J TYPf IE IFRKINAL•el.aS~INN~PARAf:CHARli 
l•t••••1•••••••••••••••••••••••••••••1 VAR PAR111l,PARANE,PARAMbK~:PARkMlfi 

CUNV:COhVERSlli SPcCIALE:SET OF CHAW; 
SPECIALE:SET CF CHAR; 

PROCEOURE SCRKESAJllllN:LINlcl; I PROCEDLRA INTERNA J 
VA~ ZONA:LINIE, l:INTlGcR; Sfk:BOOLEAN; 
BEGIN 

ENO; 

SFR:•FALSE, J:•t; 
WfflLE NUT SFR DU ~E~IN 

U;ţ:}i.tE~t[i~i•~;;LftiNf :l :,., i:o: 1• 1; 
END; CS•A DETE.kf'llNAT LUt1Glf1EA f1ESAJULU1 CARE SE TER"lNA CU &:O:J I 
PARA"E,LUNGINE:•I; 
lOllONA,PARAKE,lERHlNALI; 

PRUCEDURE ENTRY CITr.ESAJIYAR LIN:LINIEII 
viR ZONA:LINIEi CCNTORZlNTEGERi SFR:l!ODLEAN; 
OEGIN 

ENO; 

IOIZDNA,PARAf11,1fRf1INALll 
lF PARA"l,SlARE<>O THEN 8EtilM [ TR•TA~E EROARE I 

ENO; 

CONTOR:•!; 
li.EPEAT 

SCRIIESAJl I' I: U: li :2t: I REPETAT I l'E SAJUL I :13: 11 IZU 111011 1 li 
IC ( ZDl·.A, PARA Ml • TE: RN INAL I; 
CONTORl•CONTUN+li 
IF CO~TUR•lO THEN IOIZONA1PARAHSRK,TERf1INALll 

UNTIL PARAf11,~TARE•1 ; ~ [ Sf, TRATARE EROARE I 

SFR:•FALSEi CGNTOk:•~, 
~HlLE NOT SFR OU bE~t~ 

tv~r~~i~~g~!~Y:t~NAl,CONTCR.,; 
SFR:•ICONTOk•LUN~Ll~I OR ILINl,CUNTCR,1 IN SPECIALEI 

ENU; 
IF CONTDR<LUNCLIN THEN FOP OOPlTOR:•CUNTClt TO LUNCLIN DO 

LINl,CONTOR,J :•• •; 

PROCEOURE ENT~Y ASTbR~; 
~~8t~o~ilr~~ţ~~R~l:~:~:~~~l~~E~~1~~l END; 
OEGIN SCk~ESAJllLlNI E~O; 
BEGIN 

SPECIALE:•1,E~,LRk ■ LF,NL,TR~,1; 
WITH PARAf'll DC bE~l~ 

CPERATIE:-'ClTJRt,UV:• 1 TT •;ovc,3,ll•~RAP,RAT,ABORT:•FALSE; 
LU~Clf1E:•LUNGLI~; 

·ENO; 

END; 

~ITH PARANE 00 bEGlN 
OPERATlE••SCRfEktlOV:•'TT ';OVl,3,1:•NRAPARAT;ABORTl•FALSEI 

ENDi 
WIT~ PARAM8RK OU bE~tN 
ENO;UPERATIE:•ATT.OkK;OV:•'TT ';DYl,3,1:•NRAPARAT;ABDRTl•FALSEI 

1•••••••••••••••1t1aJ Trf~ lt BA~OA•CLASS 
11••·••1••······~·••1 ••~ PARA"1SFPARAN:FARAMIE; 
PP'lCEOUl<E Er.rRT SC,l::.LOCIVAR ART:OCCUNENTI; 
BEi.lN 

~A~A~,STARE:•li IOIAkT,PARAH,BANDAll 
END; 
PROCEOURc ENTRY S~l0~, Citi~ 101sFPARAM, PA~AN,bANDAI e~o; 

MITH PARA" DO B~GIN 

EPI.Jll 
OPERATIE••SCR!EkE; LUNGIHE:•LGAAT;O~:•'HTI ABORT:•TRUEi 

~rTH SFPARAf1 CO BlGIN 
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END; 

OPERAT[E:•SCR ELFIDt:•'"Tl 11ABORT:•TRUE; 
END; -

TYPE "ESAJ•ARRA11oOooLUNCLINol OF CHAR; , ••••••••••••••••• ,.,1 
I::1,li,~~~~~~:;~~:~~i 
i:nc:~~=;tit~=~ft~lt~~;:s:r,~~~ltief~ECIALE:SET OF CHAR; 
VAR "ES:"ESAJ;l:INT~G~R; ~FR:800LEAN; 
BEGlN 

SFRl•FALSE; 1:•~I 
IIHILE NDT SFR DU bECIN 

HR!!H-~5~!tiN: :iik17liii !i ·•·· 1:0: I' li 
ENQ; 

ENo;"ES(·•"•l:•CHRIII; IUl0,ES1PARAIIE1CONSOLAH [LG IIE'>AJ lt< MES!oO., ll 
PROCEDURE ENTRY C[T„ESAJIVAR LINILIN[Eli 
VAR „es:"ESAJ; I:[NTEGEK; SFR:BOOLEAN; 
BEGlN 

"Es1.n.1:•CHRILLNCLlNlj [Ol"ES,PARAll[,CCNSOLAI; 
SFR:~FALSE; 1:■~; 

.IIH[LE NOT SFk 00 SEGIN 
J:■ [+1; L[Nl.l.1:•IIESl,l,I; 
SFlc.:•ll•LUNGLINI UR ILINl,l,1 IN SPECIALEI; 

.END; 
IF I<LUNGLlN THEN FUR [: ■ l TU LUNGLIN DC L[Nlol,J:•• •; 

END; 
PROCEDURE ENTRY [NTERVENTIEi 
BEGIN IOIPARAMC,PARAIIC,CONSOLAI END; 
BEGlN · 

·SPECIALE:•l,Ell,CRR,LF,NL,TRM,lj 
·PARA„I.OPERATIE:•CIT[REIPARAM[,ABORT:•T~UEIPARAMI.DV: ■ •rw •; 
PAR AME,OP ERA T IE: •SC!< IE RE; PARAME, ABOR T: •TR'JE; PA RAME ,O V:•' TW '; 

'PARAMC,OPERATIE:•CONTROL; PARAMC,ov: ■ •r- • ; 
ENDI 
, ••••• , ••••••••••••••••• ,1 
TYPE ACCES BANDA•IIO~ITOR; 
c•••••••••i•1••••••••••••1 
VA~ ~~~iTYt~î=iA~i~~!~~~~Ăocese., OF QUEUE; 

ACTIV:ARRAYl,l,,NRPROCESE,I OF BOOLEAN; 
PROCEDURE ENTRY SCRARTICOLIVAR AR~:OOCUMENTiNRP:INTECERI; 
BECiN • 

ENO; 

lF NOT ACTIYl,Nli.P,1 THEN DELAYILOOATlll,NRP,11; 
B,SCRBLOCIARTI; 

PROCEOURE ENTRY OPR~STE(NRP:l,NTcGERJ; 
BEGIN ACTIVl,NRP,1:•FALSE E~O; 
&:g~~o~~i1~7!~~P~~~~i~iîlN~~~t~~~~~~JlATIIC.NRP,11; END; 
PROCEDURE ENTRY [NCh[UE; 

, BEGIN 
. FOR l:=l TO NRPROCESE DO ACTIVC,1,1:•FALSE; 

11,SCREOF; 
ENOi 

·IIEGIN 
FOR l:•1 TO NRP~OCESE 00 ACTIYl,I,1:•FALSE; 
INIT Bi 

ENO; · 
111ue111unuuu•• ................ u,1 
TYPE CENTRAL•PROCESSIACCE~:ACCES BANDAJ; 
c•••••••a•c~•••••••••••,••••••••i•••••••J v•R C:IE CONSOLA; LIN:LJNIE: 
PROCEOUR~ CITNRPROCIVAR NKP:INTEGERI; 
VAR LlN:LINIE; 
BEG[N . 

REPEAT 
g:~~~~~i:jl~î~T! Nu~~~~~o:~~fj~~~~!il!8~&;l&,,: 

UNTIL INRP>•ll ~NO INRP(•NRPROCESEli 
END; 
PROCEOUNE LANSARE; 
VAN NRP:INTECER; 
BEGIN CITNRPROCINRP1; ACCES,PORNESTEINRPJ; ENO; 
PROCEOURE OPRIRE; 
VAR NRP:INTECERI 
BEGIN CITNRPROCINRPJ; ACCES,OPRESTEINRPI; E~ □ ; 

::g~~D~~~e!~~~~~Î6e ENO; 
BECIN 

[NIT C; 

CYCL~olNTERVENTIEţ 
C,SCRIIESAJl'CU"ANDA:1:0:1•1; 
C,ClTIIESAJILINI; 

END; 
END; 

IF LINl,l,l•'L' THEN LANSARE ELSE 
IF LINl,l,1• 1U' TH~ OPRIRE ELSE 
~~stl~l!lll~;AoAl~t,ol~~1!0 E ELSE 

r••················•·•···•M·•••-••- ~---··········· 
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Ciclul 

„O punte între 
ştiinţă şi tehnologie" 
(Congresul mondial trienal 
I.F.A.C., Budapesta, 1984) 

SISTEM DE CONDUCERE CU MICROCALCULATOARE, 
TOLERANT LA DEFECTE, AL MAŞINII 

DE INCARCARE-DESCARCARE A COMBUSTIBILULUI 
PENTRU CENTRALE NUCLEARE 

Hezumat : 

J. Borka şi S. Keresztely 
nisttt. de Automatizare şi 
Calculatoare, Academia 
Ungară de Ştiinţe (R.P.U.) 

Sistemul de conducere (comandă) elabornt pentru maşina de lncărcare descărcare a com
lmslibilului pentru centrale nucleare cuprinde 7 microcalculatoare. Structurile hardware şi 
software rcdnndante asignră o mare fiabilitate şi disponibilitate. Senzorii slnt dublaţi şi fiecare 
set este conectat la propriul său microcalculator, care asigură evaluarea măsurărilor. 

Progrnmul de condncere care coordonează 7 acţionări electrice este derulat pe două micro
calculatoare Identice şi are acces la ambele seturi de rezultate de măsurare. Există două console 
operator. Cel de-al şaptelea rnicrocalculator generează un plan simulat al zonei de lucru in jurul 
poziţiei reale, Iar imaginea este transmisă monitoarelor TV-color de pe pupitrele de comandă. 

Fiabilitatea sistemului: la defectarea oricăreia dintre părţile sistemului se produce un mesaj 
Je eroare şi nici o acţiune. Disponibiliatea sistemului: ln caz de avarie, unul din fiecare pereche 
de subsisteme identice trebuie să fie operaponal. In acest regim de avarie se pierde fiabilitatea 
necondiţionată. 

Sistemul de antrenare conţine acţionări de c.c. ln patru cadrane, cu comanda curentului 
de circulaţie. 

Cuoinie cheie: Sisteme redundante (tolerante la defecte); fiabilitate ; disponibilitate; con
du~crc comandă prin microcalculatoare ; a~ţionari de c.c. in patru cadrane. 

Introducere : :\la şina de încărcare-descărcare a combustibilului (MID) 
dintr-o centrală nucleară este supusă unor standarde de securitate rdicată 
tipice industriei centralelor nucleare. Condiţiile principale pentru sistemul de 
comandă al MID sint : 

,- disponibilitate foarte mare, 
- fiabilitate ridicată, 

.· - posibilitatea comenzii la distanţă, 
-- blocarea comenzilor eronate. 

Disponibilitate foarte mare 

· MID este o niacara mare, cu un braţ manipulator de precizie. MID tre
buie să fie în stare de funcţionare atita vreme cit pilrţile mecanice şi motoarele 
,•lcctrice rezistă la acţiunea mediului ambiant. 

2 -- A.1111.C. vol. Sl - cda. 23i1985 
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Sistemul de comandă trebuie să se comporte în consecinţă. 
Nivelul de disponibilitate cerut presupune că, în cazul unei singure erori 

ln oricare parte a sistemului de comandă, disponibilitatea se menţine, cu o 
siguranţă în funcţionare mai scăzută. 

Fiabilitate ridicată 

Se cere ca o singură eroare în oricare parte a sistemului de comandă, înso
ţită sau nu de o comandă eronată sau corectă a operatorului, să nu ducă la 
o acţiune greşită. 

Posibilitatea comenzii la distanţă 

Ţinînd seama de mediul periculos în care funcţionează MID, este nece
sară şi o consolă de comandă la distanţă. Pentru informarea completă a opera
torului, la acest pupitru trebuie să existe toate afişajele, un ecran TV în cir
cuit închis etc. 

Proiectanţii consideră că această consolă pentru comandă la distanţă 
trebuie utilizată şi pentru oi:eraţiunile normale de comandă a maşinii. 

Blocarea comenzilor greşite 

Braţul MID se mişcă într-un spaţiu multidimensional, cu mai multe limi
tări ale mişcării. Depăşirea acestor limitări poate duce la deteriorarea barei 
de combustibil, a 1\11D sau a ambelor. Sistemul de comandă verifică comen
zile operatorului, în funcţie de aceste limitări (geometrice şi altele, de ex. 
greutăţi sau secvenţe operaţionale) şi blochează execuţia în cazul nerespec
tării lor. 

Structura sistemului de comandă 

Sistemul de comandă şi acţionările electrice sînt amplasate în camera de 
comandă la distanţă, unde condiţiile de mediu sînt mai puţin severe. Senzorii 
de poziţie, comutatoarele de contact şi tensometrele, motoarele şi frînelc mon
tate pe MID sînt de tipul „regim greu". 

Sistemul de comandă conţine subsisteme de patru tipuri diferite iar cele 
trei tipuri de subsisteme vitale sînt dublate, după cum se arată în fig. 1. Sub
sistemele dublate execută aceleaşi sarcini _şi trebuie să producă ieşiri identic<'. 

oelat.UO Către acţionări Catre acţionari 

Fig. 1. Structura sistemului de cor;nandă. 
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Blocul de măsurare (MU) 

Ambele blocuri de măsurare îşi au propriul lor set de senzori pe MID. MU 
converteşte semnalele de fază ale transformatoarelor de comandă a sesizării 
poziţiei în coordonate, face verificările logice ale acestor valori şi stărilor comu
tatoarelor de contact şi compilează un mesaj de ieşire la fiecare 20 ms. 

Acest mesaj conţine informaţiile de stare referitoare la microcalculatorul 
blocului de măsurare, la sistemul de măsurare, şi cum noile rezultate ale 
măsurării. 

Mesajul este însoţit de o verificare a redundanţei ciclice pc 1G biţi şi este 
transmis la alte unităţi fără a aştepta o confirmare. In cazul unei erori de 
comunicaţie detectate la capătul de recepţie, mesajul trebuie - pur şi !:impiu -
anulat. 

Informaţiile pierdute, se repetă în cursul cîtorva cicluri de măsurare. 
Traseele de informaţii, reprezentate în fig. 1 prin linii întrerupte, nu se utili
zează în timpul funcţionării l\HD, ele servesc pentru testare. 

Illocul de comandă (CU) 

CU primeşte informaţii de la blocul de măsurare, comunică cu operatorul 
(primind comenzi şi trimiţînd răspunsuri) şi execută algoritmul de comandă. 

Funcţiuni de supraveghere. CU primeşte comenzi de la operator cu privire 
la starea de funcţionare a sistemului, ţine evidenţa informaţiilor de stare a 
blocului de măsurare şi a celuilalt bloc de comandă. 

Din acestea se obţine starea prezentă a sistemului şi se transmite la con
sola operatorului. Dacă cerinţele sistemului nu sînt corespunzătoare se gene
rează un mesaj de eroare. 

Funcţiuni de evaluare a (:omc11zii. In regim manual, operatorul iniţiali
zeaiă o mişcare, dind o comandă corespunzătoare maşinii, în timp ce, în regim 
automat, comenzile sînt generate de către interpretorul de comenzi al blo
cului de comandă. In ambele cazuri comenzile se lestează faţă de limitele geo
metrice şi de alte limite. Dacă testul reuşeşte, comanda se asociază cu _para
metrii limită de curent şi viteză şi cu poziţia limită în care trebuie să se oprească 
acţionarea. · · 

După suplimentarea cu aceste informaţii, comanda este gata de <.>xecuţic . 
. Funcţiuni de comandă prop1·iu-zise. În blocul de comandă, acest ta,sk 

compară între ele mesajele de la blocul de măsurare cu informaţiile anterioare 
şi actualizează setul de date de măsurare. Dacă setul de date de măsurare 
este corect, se pot transmite comenzi la acţionările electrice. La apropierea 
de poziţia limită, viteza mişcării se reduce pas cu pas şi, în ultima fază, func
ţia de evaluare a comenzii se reiniţializează. Progresul realizat în ciclul de 
lucru poate să aibă ca rezultat noi poziţii limită sau alţi parametri. lriiţiali
zarca repetată a evaluării comenzii arc ca rezultat execuţia unei secvenţe de 
comenzi-- cu depăşire maximă, dirijate de regulile de limitHc. 
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Pupitrul operatorului (OU) 

. Există în sistem două pupitre ale operatorului, însă numai unul dintre 
ele poate fi activ la un moment dat. Cel pasiv - dacă este alimentat - afi
şează informaţiile şi nu face nimic altceva. 

Funcţia principală a OU constă în comprimarea/expandarea informaţiilor 
între blocul de comandă, afişajul operatorului şi tastatură. Pentru transmiterea 
informaţiilor şi.pentru asigurarea eficienţei prelucrării, mesajele la blocul de co
ma·ndă sînt codificat:> în formă eompa~tă, în timp ce operatorul arc la dispozi
ţie textul în clar. 

Consola operatorului conţine afişajul şi tastatura, elementele de comandă 
manuală eoi1ectate direct la acţionările electrice, TV-ul în circuit închis şi 
monitorul color conectat la blocul video. 

Blocul video (PU) 

Blocul video nu face parte din sistemul de comandă, ci este un ajutor 
vizual pentru operator. Primeşte rezultatele măsurătorii de la blocul de măsu
rare şi generează un plan simulat al zonei din jurul braţului manipulator al 
MIO. 

Locaţiile unde pot fi găsite sau aşezate barele de combustibil sînt arătate 
pe monitorul color prin cercuri colorate. 

Imagin~a constă din 255 x 384 puncte şi poate fi deplasată prin hardware 
cu o rezJlu ţie de un pu net echivalent cu cea 5 mm. 

Funcţionarea sistemului 

f n sistem funcţionează două blocuri de măsurare, două blocuri de comandă 
şi pupitrul op:!ratorului. Cele două blocuri de măsurare primesc datele de 
măsurare corecle ş-i rezultatele calculate sînt transmise ambelor blocuri de 
comandă. 

Blocurile de comandă primesc informaţiile de la ambele blocuri de măsu
rare şi le compară. ln urma comparării, în ambele blocuri de comandă, în cazul 
echivalenţei informaţiilor, algoritmul de comandă este activat. 

Semnalele ele comandă calculate sînt transmise la acţionările electrice prin 
anibcle blocuri de comandă prin optoizolatoare conectate în serie. Semnalul 
de ieşire combinat este reţinut de blocurile de comandă şi nici unul dintre 
blocurile de comandă nu detectează limitarea de către celălalt, adică ieşirile 
sint aceleaşi. 

Comenzile de la pupitrul operatorului activ sint primite şi confirmate de 
ainbcle blocuri ele comandă . 

. . Mesajele către pupitrul operatorului sînt transmise numai printr-un sin
gur bloc de comandă. Pupitrul operatorului nu este dublat. Nu există nici un 
motiv p:!ntru a face acest lucru : sistemul este asigurat împotriva c-.omenzilor 
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greşite din partea operatorului şi cel mai rău lucru pe care-l poate face o uni
tate operator defectă este să producă un asemenea mesaj de ieşirea. 

Se poate vedea cu uşurinţă : în acest sistem, orice eroare însoţită de o 
comandă greşită din partea operatorului nu poate nic:odată să iniţieze o acţiune 
greşită. Cel puţin unul dintre blocurile de comandă este corect şi primeşte 
cel puţin un set de rezultate c r ~etc ale măsurării. Inseamnă că acest bloc _de 
comandă nu acţionează asupra unui set greşit de rezultate ale măsurării şi 
blochează astfel comenzile eronate ale operatorului (sau OU generează comenzi 
false) şi opreşte orice acţiune greşită a celuilalt CU de comandă. 

Sistemul este asigurat şi împotriva dublelor greşeli, cu excepţia cazului 
următor: aceeaşi eroare este generată în ambele subsisteme (duble) în inter
valul timpului de reacţie al sistemului. 

Sistemul reacţionează la erori cu toleranţa necesară : încearcă să com
penseze erorile de comunicaţie dintre subsisteme. Durata unui ciclu al progr~-, 
mului blocului de măsurare şi comunicaţiei este de 20 ms ; se tolerează unu] 
sau două cicluri, în funcţie de natura datelor ce lipsesc. Timpul de comun~-
caţie al OU şi al ciclului de evaluare a comenzii de cca 100 ms şi se tolereazii 
două mesaje lipsă sau incorecte. 

Semnalele de ieşire către acţionările electrice pot să difere timp de cca 
200 ms. Limita de curent şi semnalele de viteză sint codificate : o diferenţă 
de 1 bit în valoarea codificată nu este tratată ca o nepotrivire. In acest mod,' 
se evită reacţia de panică faiă de erori temporare nesemnificative. ·' · 

Pentru detectarea prematur1 a erorilor (în părţile nefolosile ale sistemului) 
fiecare microcalculator execută un program de autotestare la nivelul cel mai 
mic de prioritate, iar dezvoltarea acestui program este verificată la nivelul 
superior. Acest program de autotestare citeşte memoria de I~ început la sfir
şit şi în caz de eroare la verificarea d~, paritate opreşte microcalculatorul. Blo
curile de măsurare trimit informaţiile lor de stare la unităţile de comandă. 

Cele 2 blocuri de comandă schimbă informaţii de stare regulat prin inter
mediul OU activ şi verifică ciclic interfaţa cu acţionările electrice peutm evi
tarea scurtcircuitelor. 

Funeţionarea cu subsisteme defeete 

Imediat ce se detectează un defect se trimite un mesaj de eroare la con
sola operatorului şi maşina de încărcare-descărcare a combustibilu}ui se opreşte. 
Personalul trebuie să repare defectul (să înlocuiască placa cu circuite impri.;. 
mate cu una de rezervă). Dacă, pentru anumite motive, înlocuirea nu este 
posibilă, sistemul este totuşi capabil să funcţioneze la un nivel mai scăzut de 
siguranţă. Pentru iniţializarea acestor stări de funcţionare t'Ste necesară apli- · 
carea unei comenzi. 

Erori de măsurare 

Dacă unul dintre blocurile de măsurare furnizează o informaţie greşită 
blocurilor de comandă, aceasta poate fi exclusă din sistemul de comandă prin 
alegerea stării de funcţionare a unui singur bloc de măsurare. Dezavantajul : 



22 A.M.C. voi. 51 

orice eroare nouă de măsurare care nu este detectată în blocul de măsurare 
poate fi o sursă de eroare nedetectată. 

Dacă într-unul clin blocurile ele măsurare una sau mai multe măsurători 
sint greşite este posibil s3. se aleagă blocuri ele măsurare combinate. In acestă 
stare ele funcţionare, numai măsurătoarea detectată (şi confirmată de operator) 
este unică, toate celelalte sînt verificate din punct de vedere al egalităţii în 
cele două blocuri de coman-:!ă. 

Dezavantajul este mai mic decît în cazul unui singur bloc de măsurare: 
numai perechea măsurritorii n.re lipseşte poate cauza o t'roare nedelect&tă. 

Erorilt' dh,pozitivu lui de eon:.andă 

Dacă unul dir..tre blccurile de comand;,-\. nu funcţionează adecvat, opera
torul o poale exclude clin sistemul de comandă alegind starea de funcţionare 
a unui sin~ur bloc de comandă. Dacă microcalculatorul exclus mai este încă 
în funcţ.ionare, el înţelege această comandă şi trece în stare de rezervă ; îşi 
scurlcircu it.t-ază ieşirile la acţionările electrice şi încetează să se interfereze 
cu sisl.rmul. 

Dacă microcalculatorul este incapabil să execute această comandă de 
rezervă, trebuie izolat din sistem. Aceasta se poate face prin rearanjarea cablu
rilor ron<\ctind direct acţionările electrice cu blocul de control de funcţion;:ire. 

Dezan111taj : erorile din blocul de comandă nu sînt delectate de o unitate 
indepcndent:i. 

Defectarea consolei operatorului 

In acest caz sistemul trebuie să fie deconectat şi conectat la cealaltă consolă. 
Consola la care a fost conectat sistemul este autom:it consolă activă şi 

sistemul nu solicită starea de funcţionare a celeilalte console. Se asigură o fia
bilitate completă. 

Testarea sistemului 

Testarea de hardware şi softwar~ pînă la nivel de subsistem individu al 
se face în mod obişnuit. Testarea nivelului sistemului a pus o proble,nă serioasă, 
pentru că sistemul de comandă nu a putut fi conectat la maşina de încărcare
descărcare a combustibilului pentru test, dar oricum, fără o platformă de tes
tare Ia fel de mare ca platforma dintr-o centrală electrică nu ar fi de mare 
ajutor. 

S-a hotărît să s~ simuleze maşina de încărcare-descărcare a combustibi
lului. Un program co nplet de simulare pentru maşina de încărcare-descărcare 
a combustibilului şi a mediului înconjurător ar fi o problemă grea cu multe 
posi!Jilităţi de greşeală. 

Cousiderînd că nu este necesar să se simuleze situaţii ('are au loc numai 
atunci cînd sistemul de comandă nu funcţionează (ex. lovirea de obstacole) 
problema a devenit fo3.rte simplă. 
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Funcţiile care trebuie realizate : 
- generarea valorilor măsurate în concordanţă cu comenzile trimise 

la acţionările electrice : 
- oprirea acţionărilor într-o anumită poziţie şi indicarea „limitei de curent 

atinsă" ; 
- schimbarea rezultatelor măsurării greutăţii datorită mişcărilor simulate. 

Aceste funcţii simple sînt realizate în cadrul blocurilor de comandă şi a blo
curilor de măsurare cu sarcini independente. Pentru a obţine o soluţie corectă, 
task-urile de simulare nu împart informaţiile cu alte programe din microcal
culator şi folosesc un ca11.al de date separat pentru comunicare (arătat în 
fig. 1 prin linia întreruptă). 

Înainte de a începe simularea, cablurile către acţionările electrice trebuie 
înlocuite cu un dispozitiv de testare. 

Programul de simulare din blocul de comandă poate fi început prin panoul 
operator al microcalculatorului. El verifică prezenţa dispozitivului de testare 
lucrînd în absenţa acţionărilor reale. Programul de simulare citeşte comenzile 
care sint ieşirile combinate ale celor două blocuri de comandă. În concordanţă 
cu aceste comenzi se alege viteza de simulare şi se transmite la unul din blocu
rile de măsură. Acest bloc de măsură - dacă simularea a fost începută la 
panoul operator al microcalculatorului - generează rezultatele măsurării şi 
le trimite direct Ia blocurile de comandă prin intermediul celuilalt bloc de mă
sură. 1n timpul simulării, totul pare normal la consola operatorului, ca şi cum 
maşina de încărcare-descărcare a combustibilului ar funcţiona. 

Răspunsurile dinamice sînt oarecum diferite, dar toate funcţiile de secu
ritate şi limitările de mişcare există, împreună cu mesajele de eroare. 

Monitorul color indicînd zona din jurul poziţiei braţului maşinii de încăr
care-descărcare a combustibilului, este de asemenea în funcţiune. 

Acest software de simulare a devenit o parte din ansamblul final de soft
ware. Poate fi folosit pentru a demonstra funcţiile sistemului şi pentm veri
ficare. Un alt domeniu de utilizare este pregătirea operatorilor. 

Realizare: 

Sistemul de comandă constă din şapte subsisteme. Fiecare subsistem 
este csnstruit în jurul unui microcalculator de acelaşi tip şi sînt adăugate cir
cuite de interfaţă pentru a specializa subsistemul. Microcalculatoarele includ 
un microprocesor Z80, memorie EPROl\l de 32 Ko şi CMOS RAM de 8 Ko 
cu control de paritate. pentru porţi seriale de 1/E şi un panou de operare. 

Unităţile sînt montate în sertar folosind plăci cu circuite imprimate 
Eurocard. 

Subsistemele comunică între ele prin porţile seriale de I /E ale microcal
culatoarelor, folosind protocolul de linie HDLC. 

Blocul de măsură este arătat în fig. 2. Cartela de intrare primeşte un sem
nal de fază de referinţă şi foloseşte un multiplicator de frecvenţă PLL şi con
toare de 8 biţ.i pentru măsurarea semnalului de fază al transformatoarelor de 
comandă. 
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Fig. 2. Blocul de măsură. 

Blocul de comandă este arătat în fig. 3. O cartelă de interfaţă poate co-. 
manda două acţionări electrice, cele şapte acţionări ale maşinii de încărcarc~des
cărcare necesită patru cartele. 

Pupitrul operatorului este arătat în fig. 4. 
Cartela de comandă a display-ului conţine memoria de recirculare şi 'gene

ratorul de caractere. 
Blocul video este arătată în fig. 5. 
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Cartele generatorului video conţine memoria de recirculare şi generatorul 
setului ·de caractere semigrafice. 

Sistemul de acţionare (DS) 

Sarcina sistemului de acţionare este de a asigura mişcarea comandată în 
şapte direcţii a maşinii de încărcare-descărcare a combustibilului atît în regim 
manual cit şi automat. 1n regimul manual, operatorul direcţionează mişcarea 
maşinii de încărcare-descărcare a combustibilului (MID) ele la o consolă a ope
ratorului OC la alta, dar sistemul de comandă supraveghează permanent între
gul ciclu de lucru şi comenzile operatorului. 

În regim automat consola operatorului este folosită direct de operator 
peritru 'a 'direcţiona sistemul de comandă pentru realizarea ciclului de lucru 
dor{t: 

· Aceasta se face prin darea comenzilor necesare către acţionările indivi
duale; 

._Sistemul de acţionare cuprinde şase acţionări comandate în c.c. şi o acţio
nare· ·de ·c.a. fără comanda vitezei. Aceste acţionări sînt următoarele : 

--'- ·acţionare de cursă lungă ; 
· -· acţionare de traversare ; 
-- acţionare de ridicare, echipată cu şină cu cremalieră ; 
'- acţionare de ridicare, echipată cu cablu ; 

. --'-- acţionare de rotaţie pentru mişcarea de rotaţie a tijei de lucru ; 
-- acţionarea de rotaţie pentru mişcarea de rotaţie a platformei TV ; 
.:.:. · acţionarea de ridicare fără comanda vitezei pentru mişcarea verticală 

a tijei TV. 

o 
cu 

Schema bloc a unei acţionări individuale poate fi văzută în fig. 6. 

r--- -------------1 
I I 

5 ,~temui de actionore I 
(OS) 

, Moţino da încărcare 
i descărcare l MID) 

Fig. 6. Schema bloc a sistemului de acţionare. 

cu 

L, nitatea de interfaţă (IF) evaluează semnalele care vin atît de la consola 
operntorului (OC) şi de la blocul de comandă (CU) şi în plus furnizează infor
maţiile de stare ale acţionărilor individuale către blocul de comandă şi transmite 
valoarea curenţilor motoarelor consolei operatorului (OC). 

Fiecare ansamblu de acţionare trebuie să fie capabil să' acţioneze şi 
să frîneze în ambele sensuri de rotaţie, respectiv sînt necesare acţionări în 
patru cadrane. · 

O serie de echipamente tehnologice antrenate ce necesită acţionări în 
patru cadrane; din motive de siguranţă impun· o trecere· prin zero · continuă 
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a curentului. Acesta este motivul pentru care acţionările simple ia curent 
continuu fără curent de circulaţie nu au fost selectate <leşi ele posedă pro
prietăţi preferabile în alte privinţe. Mecanismul de ridicat necesită un cuplu 
nominal chiar şi la viteza zero a maşinii de încărcare-descărcare a combusti
bilului, şi pentru a obţine o uniformitate, toate acţionările sînt de acelaşi tip. 

ln acţionările în curent continuu cu curent de circulaţie, două seturi de 
redresoare comandate sîut conectate antiparalele prin intermediul bobinelor 
de reactanţă şi un set de redresoare asigură curentul de circulaţie. In practică 
există două soluţii diferite pentru comanda de amorsare a acestor acţionări. 
In cazul uneia dintre acestea, unghiul de amorsare al redresoarelor coman
date, variază în funcţie de un raport selectat într-un mod adecvat, iar mări
mea curentului de circulaţie într-un regim de lucru discontinuu este limitată 
doar de inductanţa bobinelor de reactanţă. 

Dezavantajele acestei soluţii sînt după cum urmează : curentul de cir
culaţie depinde de unghiul de amorsare ; în regimul de lucru continuu compo
nenta sa de c.c. este limitată numai de rezistenţa circuitului de c.c., conţinind 
în primul rînd bobinele de reactanţă. 1n cazul altor soluţii există o dispunere 
specială de control a curentului de circulaţie. 

Structura regulatorului de curent este relativ complicată, deoarece valoa
rea instantanee a curentului de circulaţie mai depinde şi de sarcină. In plus, 
nu este simplu de măsurat curentul de circulaţk şi de selectat redresorul, fur
nizîncl numai curentul de circulaţie. 

ln cazul nostru a fost realizat un dispozitiv special de comandă al curen
tului de circulaţie şi al motorului, pe baza componentelor simetrice ale curen
tului. Acţionările de c.c. în patru cadrane constau din două redresoare iden
tice (CRl şi CR2) cu bune proprietăţi dinamice şi este posibil să se utilizeze 
traductoare clasice de curent (vezi fig. 7). Semnalele d~ referinţă de curent 
Irl şi Ir2 prescriu valorile medii ale curenţilor lor de ieşire 11 şi 12 iar dispozi
tivele lor de comandă forţează aceşti curenţi. independent de tensiunile lor 
de ieşire Ul şi U2. Um reprezintă tensiunea la borne a motorului; w reprezintă 
viteza unghiulară ; Im= 11-12 este indusul curentului motorului. 

Fig. 7. Redresoare comandate. 

} 

Cercetările teoretice au arătat (1) că semnalul de referinţă Irp al curentului 
în secvenţă pozitivă este proporţional cu suma semnalului de referinţă Irc 
al curentului de circulaţie şi valoarea absolută a curentului Im al motorului 
ln timp ce semnalul se referinţă Irn al curentului in secvenţă negativă este 
proporţional cu 'iemnalul de ieşire al regulatorului de viteză. Semnalele de 
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referinţă ale curentului celor două redresoare controlate pot fi compuse din 
semnale de referinţă ale curentului în secvenţă pozitivă şi negativă prin inkr
mediul unei transformări matriciale corespunzătoare, vezi fig. 8. 

Irc 

Fig. 8. Modelul dinamic al redresoarelor comandate. 

Figura 8 prezintă modelul dinamic potrivit pentru calcularea aproxima
tivă a proceselor tranzitorii din montajul nostru de acţionare în curent de 
circulaţie. 

Figura 8 prezintă influenţa reciprocă a redresoarelor comandate ce lu
crează asupra aceleiaşi sarcini. ln realitate sistemul este nelinear datorită con
vertizorului cu tiristoare acesta avînd de exemplu un timp mort şi un conţinut 
ridicat de armonice. Totuşi, cînd circuitul de {:OCtandă este proiectat, nu este 
necesar să se efectueză un calcul exact, de vreme ce o metodă simplificată 
bazală pe modelul dinamic din fig. 8 ce calculează valorile medii ale variabile
lor oferă rezultate de o precizie acceptabilă. 

Funcţ.ia de transfer Y1 pentru bucla care conţine regulatorul de curent, 
traductorul şi blocul cu tiristoare este aproximativă şi nu ia în considerare -
după cum s-a menţionat anterior - nelinearităţile determinate de blocul 
cu tiristoare. Schema bloc este elaborată eliminînd funcţiile de transfer din 
reacţiile inverse. Funcţiile de transfer ale bobinelor de reactanţă ce limi-

tează curentul de circulaţie sînt redate prin raportul: - 1- • Litera M 
r+s.1 . 

simbolizează motorul ; unde : ra, la, sînt rezistenţa şi respectiv inductanţa 
motorului ; Tin reprezintă timpul său nominal de pornire. Efectul de lineari
zare este exprimat prin funcţiile de transfer Yk ; iar IL simbolizează efectul 
sarcinii. 

După o oarecare modificare a fig. 8 obţinem schema bloc transformată 
din fig. 9, care este utilă pentru a proiecta dispozitivele de control şi pentru 
a analiza limitele de stabilitate şi comportamentul dinamic al sistemului de 
acţioaare. Porţiunea reprezentată de secvenţa pozitivă şi negativă a circuitului 
de comandă a fost separată în fig. 9. 
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Blocul comun D din fig. 9 reprezintă un factor de transfrr d<' ordinul 
2 în bucla secvenţei negative. 

Din cele de mai sus rezultă că secţiunea din schema bloc cc prescrie cu ren
tul de circulaţie, nu este o buclă închisă, deşi există o reacţie inversă reprezen
tată de semnalul secvenţei pozitive. Parametrii şi structura dispoziti\'elor de 
control ce asigură comportamentul dinamic adecvat pot fi dt't<'nninaţ.i prin 
intermediul ecuaţ.iei indicate pe schema bloc din fig. ~l. 

Fig. !). Schemă bloc lransformal:'i pcnlni 
calci,Ie. 

Oscilogramele indică procesele tranzitorii ale acţionării în patru cadrane, 
realizate pe baza principiului descris. Modificarea curentului motorului Im 
şi a vitezei motorului n sînt indicate în fig. 10, în timpul unui proces de inwr
sare a vitezei la o sarcină nominală. 

Pentru acelaşi proces, fig. 11 prezintă curentul celor două n•drrsoarc Ip 
şi In. Curentul mai ridicat este totdeauna curentul motorului, iar cel mai scă
zut este curentul de circulaţie. 

Se poate vedea din oscilogramă că, curentul de circulaţie este pra~'.pc 
constant chiar pe perioada unei stări tranzitorii. 

1111 

t 
2Cs] 

Fig. HI. Proces invers al acţionării co
mandate ln curent continuu. 

D.f» 1 
Fig. 11. Formarea curentului motonilui 

şi a curentu~i de circulaţie. 
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Sistemul de acţionare în curent continuu cu curent de circulaţie, asigu
rînd funcţionarea în patru cadrane cu trecere continuă prin zero a curentului, 
include două dispozitive de comandă (SC-C, viteză şi respectiv curent), vezi 
fig. 6. Redresorul comandat (CR) furnizează energie servomotorului (M) de 
c.c. cu magnet permanent, cu tahogenerator (Tg) încastrat. Frîna electromag-
netică (MB) şi traductorul de poziţie (PS) sînt conectaţi la arborele motorului 
printr-o cuplă macanică (MC). Toate dispozitivele de acţionare sînt echipate 
cu întrerupătoare de contact la poziţiile finale geometrice ale mişcărilor. Func
ţia unităţii de interfaţă (IF) a acţionării în c.a. este similară acţionării în c.c. ; 
normal, nu există nici o unitate de comandă (SC-c) şi nici un redresor comandat 
(CR), în schimb, există o pereche de întrerupătoare trifazice pentru modifi
carea secvenţei fazelor. 

După comutarea liniilor de alimentare de la reţea ale unei anumite acţio
nări, unitatea sa de detectare a erorilor verifică ; 

- parametrii principali ai reţelei trifazice ; 
-- cele mai importante caracteristici ale dispozitivului electronic de acţio-

nare; 
- limitări asupra mişcării maşinii de încărcare-descărcare a combusti

bilului. 
Dacă nu se detectează defecte, atunci mişcarea dorită este permisă şi 

se va trimite un mesaj către blocul de comandă (CU) cu privire la starea acţio
nării selectate. După aceasta, operarea acţionării este posibilă atit · în regim 
automat, cit şi manual. In cazul operării de regim automat, comenzile de la 
blocul de comandă (CU) vor fi verificate de unitatea de interfaţă (IF). 

Combinarea incorectă a comenzilor către dispozitivele de comandă ale 
acţionării (SC-C) va fi blocată de (IF). Io cazul unei operări normale (lipsită 
de greşeli) a dispozitivelor de acţionare, unitatea de interfaţă (IF) furnizează 
informaţii de stare de la dispozitivele de acţionare la blocul de comandă (CU). 
Sistemul de comandă al maşinii de încărcare-descărcare a combustibilului, 
poate permite sau interzice funcţionarea dispozitivelor de acţionare pe baza 
comparării comenzilor de la blocul de comandă (CU) cu informaţiile de stare 
de la sistemul de acţionare (DS). 

De îndată ce se detectează o eroare în regimul de funcţionare, mişcarea va 
fi imediat oprită şi se va genera un mesaj de eroare la sistemul de comandă. 

Mesajul de eroare va apare pe display-ul consolei operator (OC). Io acest 
-caz operatorul sau depanatorul trebuie să se ducă la camera de comandă, 
pentru a detecta şi înlătura defecţiunea din dulapul de comandă. în cazul 
apariţiei un~i defecţiuni de orice natură şi de orice amploare se va aprinde 
LED-ul roşu al !:impii de reanclanşare, iar funcţionarea acţionării selectate 
poate fi reluată numai dacă defecţiunea a fost înlăturată prin apăsarea buto
n ului de reanclanşare. 
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Concluzii 

Sistemul de comandă are o fiabilitate şi disponibilitate ridicată. Costurile 
moderate se datorează utilizării exclusive a aceluiaşi tip de microcalculator 
şi faptul că sînt necesare numai două microcalculatoare pentru fiecare sub
sistem. Actionările în c.r.. în natm cndrnnr, cu comanda curentului de circu
laţie asigu~ă un comportam;nt dinamic de calitate. 
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Sesiunea 07.1 de la Congresul IFAC a dezbătut prin referatele prezentate in cele cc urmează 
chiar tendinţele ln educaţia ln automatizări. 

Lista referatelor prezentate a fost : 
1. Stallilizarea unui pendul dulJlu Invertor prin regulator ::malogic ; autori : Z. Fcng, Z. 

Yin, H. Chen (R.P. Chineză); 
:.!. Un experiment de laborator controlat de calculator; autori: C. W::mg (H.P. Chineză), 

R. Henry, R. Cameron. S. :\Iossaheb (Anglia) ; 
:1. Educaţia in reglarea automată ln Austria; autori: P. Kopacek, H. Genser, I. Troch, 

A. Weimnann (Austria) ; 
-1. Tendinţe educaţionale ln automatizări in SUA; autori: A. Desroehers, G. Saridis (Sl;A) ; 
5. Tendinţe ln educaţia ln automatizări ln Japonia : autori : li. Akashi (.Japonia) : 
6. Orizonturi ln educaţia inglnereas:ă - o prezentare sistc:r.ică a situaţiei ln Europa 

de vest; autori: G. Battersl>y, D. Jenkins (Anglia), \V. SchaufcllJerger (Elveţia). 
Hcfcratnl 07.1-1 prezintă implementarea unui sistem de reglare cu un regulator analogic, 

atlt parţial obscrvalJII, cit şi linear funcţional olJscrvabil. Sistc:nul prezentat este foarte stabil 
la perturbaţii mari şi la variaţii ale parametrilor şi este foarte indicat pentru experimentele 
ele educaţie in teoria m:idernă a reglării, snscitlnd un interes major din- parte'.l studontilor. 

Autorii pornesc de la ideea posibilităţii utilizării unui calculator analogic pentru rezol
varea prolJlcmci şi susţin că, dacă această lntrebarc capătă un răspuns afirmativ, atunci costul 
regulatorului scad-' simţitor şi scopul aplic(irii teoriei moderne a reglării devine evident. In 
completare ci enunţă o altă idee interesantă şi de mare valoare practică şi anume că, ln aplica
rea practică a teoriei moderne a rcJliiril, nu este necesară o marc precizie de calcul sau cerinţe 
stricte de implementare pentru regulator, dar este importantă înţelegerea problemei, eventual 
cercetarea şi analiza atentă a sistemului practic, pentru obţinerea unei descrieri corespunză
toare a regulatorului. 

Dcs~riptiv, sistemul pendul (Fig.1) este un slste;n neliniar, instabil şi complicat. Se presu
pune llnearizarc:1 în jurul punctului de echilibru instabil şi atunci ci poate fi reprezentat printr-un 
model liniar de ordinul şase, astfel : 

x=Ax+bu, y=Cx 

Fig. 1. Diagrama sc-hem;:itică a 
pendulului dublu invertor. 

u 

(l) 

.--

• Lucnirea autorului (secţlunu m mal amplă 1n original, este restrlnsă l11 informaţiile 
1:c'.'.'e:..:11:-u cttiLoru1ui. seriei A?1tlC. 
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unde: 
x=(r, Ol, 02-01, ;, 01, 02-ÎHJ1' 

•r T 
y=(y1, y2, y:W=(r, 01, 02-01) 

( o 
·\-. -· :\e, 

o o o 1 o o ' 

·) o o o o 1 () 

) 
() o o o o 1 
() -1,!)82 0,0!)565 -!l,550 0,00817 --0,036 
o 2G,871 13,85000 21,76 -0,1602 0,131:15 
o -31,19 57,8•17 -25,27 0,35027 - 0,1292 I 

b= (O, b2l =(0, o, o, (i.1836, -1-1.096, 16.361>'1' 

C=(I, O) 

şi u este tensiunea de Intrare a nmplificatonilui. 
Observabilitatea de ordin minim pentru sistemul descris de (! / este datit de : 

unde: 

• A 

z=Fz+Gy+hu x=,Dz+Ey 

A 

x - este estimatorul lui x ; 

F=Au-L; G=-FL+A2t; fl,=!J 2 ; 

D=(O, 1l; E=(I, -Ll. 

1:.!) 

In situaţia concretă L este astfel determinat lnclt valorile proprii ale matricci I' sini 

(-10.018, -17.463±j11.890) 

Structura observabllltăţll este prezentată ln fig. 2. 

Fig. 2. Structura observabilit.iţii. 

A 

•• 
Pentru descrierea reacţlel inv.::se se utllizeaz11 teoria reglărll llnlare optime ~i dcoan·,·(' 

(1) este complet controlabil, pentru un timp infinit de reglare, funcţia de comnnd/i 11• ,·are 
minimizează Indicele de performanţă 

J2= \a:, (xTQx+ru3)dt (:I> 
·O 



Tendluţc in educaţia in automatizări 

este dată de reacţia inversă a stării liniare 

Pe11tru u5urinţa practică s-a preferat o reacţie inversă liniară invariantă ln timp 

U1=K,x 

undei 

K,=-(1.6785, 25.437, 81.513, 1.8432, 13.298, 12.598) 

33 

Experimentul a fost Incorporat ln programa de instruire şi a dat bune rezultate, studenţii 
exeeuttnd următoarele sarcini: 

1. Formularea modelului liniar care reprezintă sistemul. 
2. Analiza controiabilităţii, observabilităţli, stabilităţii etc., utllizlnd pachetul de pro

grame CAD pe minicalculatorul HP-1000. 
3. Descrierea regulatomlui, care constă din observabilitate şi legea de reglare a reacţiei, 

prin utilizarea pachetului CAD. 
4. Simularea sistemului de reglare prin integrare numerică. 
5. Implementare:i. regulatorulni prin intermediul circuitelor electrice şi experimentarea lui. 
Activităţile 1-4 au constituit, de asemenea, diverse preexpcrirnente şi proiecte. 
Referatul 07.1-2 descrie un experiment de laborator bazat pc măsurători şi comenzi 

e:x.ccutate de uM. microprocesor specializat. 
Suportul procesului studiat a fost o conductă de cupru, avlnd la cele 2 extremităţi cite 

c IJobină de inei'ilzirl' (Fiţ{. 3) şi implantate de-a lungul conductei 4 traductoare de temperatură. 
Acest suport permite experimente multiple pentru lnţelegcrea proceselor cu parametri distri
huiti. 

-~Â 
~ 

400 

Fig. 3. Structura conductei. 

C1lcuL.ttorul utilizat a fost de tipul NASC'.)\{ 2, avlnd h b:i.z.i un microproces:>r Z-80.\ · 
Gonfiguraţi.1 dispune de U!l monitor TV şi o tutatură, pre.~u:n 51 de o interfaţă serială cuplată 
la o unitate d<! ClS~tă m l\P(!tiCli. S::,J.ţiul de me:n·,rie e1,tc dr! 1 K H \'1 şi 4 K EPRO\I. Shte:nu 1 
,Hspune de ua microsoft DA 5IC şi d~ U!l m'lnitor de 2 K. 

3 -- A.M.C. vol. 51 - cela. 23/1985 
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Software-ul de interfeţe este ars ln EPROl\l şi este permanent la dispoziţia utilizatorului, 
care realizează programarea lntr-un limbaj de nivel superior. 

Din punctul de vedere al interfeţelor, sistemul dispune de 4 intrări ln bucle de curent 
de Ia traductoarele de temperatură şi de 2 ieşiri care comandă tiristoare. Fiecare canal de i11trare 
dispune de un convertor A/D ZN427E. Toate cele 4 conversii se execută simultan, ieşirilf celor 
8 biţi fiind conectate lmpreună lntr-un BUS cuplat Ia portul A al PIO, ceea cc reprezintă c, mul
tiplexare a semnalelor numerice şi nu a celor analogice. 

Circuitele de ieşire generează lntirzieri ln gama 0-10 ms, utilizind componente counter
timc (CTC) din familia Z-80. Fiecare tiristor necesită 2 canale CTC şi, cleoarece CTC-ul dispune 
de 4 canale, un CTC poate comanda ambele tiristoare. Timpul de eşantionare este generat de 
un al doilea CTC. Constantele de timp ale echipamentului sint ln gama 14-28 minute, iar 
perioada de eşantionare a fost aleasă de 15 secunde (Fig. 4). 

Fig. 4. Interfaţa de ieşire cu CTC pentru comanda tiristoa
relor 

Echipamentul se poate utiliza pentru ilustrarea multor aspecte privind descrierea ,;i,,im
plementaren sistemelor cu mai multe variabile de comandă. înaintea exerciţiilor de dC&Pt"irtr 
trebuie ţinut cont de clteva restrirţli impuse de echipament, 

(i) Numai citeva profiluri de temperatură pot fi accesibile ; 
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(ii) Variabilele ele comandă au caracteristici neliniare, deoarece numai încălzirea poate fi 
controlată, ln timp cc răcirea este determinată de construcţia sistemului, ceea cc impllcă un 
grad de interacţiune în sistem, care 1111 ponte fi eliminat ; 

(iii) Modelul utilizat este aproximativ, este un model Ilniar, model cu parametri distribuiţi 
ai unui sistem neliniar. 

In rcfcrnt se prezintă descrierea locului caracteristic (JlacFarlane şi Kouvaritakis,. 1977). 
Regulatorul rezultat n constat dintr-un co npcnsator de lnaltă frecvenţă şi un regulator comu
tativ de aproximare incorporind acţiuni p~oporţional~ şi integrale. Ifoznltatele slnt prezentate 
ln Fig. 5 şi 6. 

I .C::::::::::, (a) 

71: z-----{b_)_ • 

(t/) 

Fig. 5. Răspunsurile la treaptă : 
Treaptă la intrare 1, - (a) şi (d), 
Treaptă la intrarea 2 - (b) şi (c). 

t 

t 

T2 

Fig. 6. Răspunsurile la trepte si
multane. 

Se pot utiliza şi alte metode ele descriere, cum ar fi metoda domeniului invers Nyqulst 
(Roscnbrock, l!J75) sau metoda multivariabilclor Ziegler-Nichols (Kouvarltakis şi Kleftouris, 
19F.O). 

In anul universitar 1983/1984 echipamentul a fost utiilzat ca suport de curs. 
tn referatul 07.1-3, autorii prezintă sistemul educaţional ln Austria, mai ales ln domeniul 

realizării automate, necesităţile şi posibilităţile aplicării practice, precum şi sugestii pentru 
îmbunătăţiri la toate nivcklc şi pentru o !e;::ltură mai strlns:"i Intre industrie şi institutele edu
caţionale. 

· Introductiv se prezintă datele generale ale sistemului educaţional austriac sumarizate 
ln Fig. 7. Cltcva dintre caractcristklle sistemului slnt: · 

- Copiii frecventează şccala Intre virsta 13-15 ani, urmlnd ln acest interval şcoala_·prl· 
marii (4 ani) şi şcoala principalii sun secundară (4 ani), aceste şcoli avlnd mai mult 
sau mai puţin aceleaşi scopuri educaţionale, difel'enielc fiind in raport cu metodele 
sau nivelul de pregătire obţinut, clupă care viitoarea specializare se face ln conformi
tate cu cimpul de interes IJcrsonal . 

....:.. Ca rezultat se obţin trei nivele de pregătire. La nivelul cel mai scăzut (I in Fig. 7) se 
găsesc şcolile vocaţionale cu pregătire de pel'sonal pentru Industrie. La nivelul mediu (II ln 
Fig. 7) se găsesc numeroase specializări corespunzătoare diverselor clmpuri ale ingineriei, 
cursurile acestor şcoli, ca şi ale şcolii generale secundare, iucheindu-se cu examen de maturi
tate. La nivelul superior (III la Fib. 7) se g~zc:;tc u&ii-ii!i"si:...:-..tca tcli.&;.i~ă, care dă posibilitatea 
obtinerll gradului de „inuiner diplomat", sm1 d11::i~ sţm!U'1dlţl')11P.le a celui de „doctor ln ştiinţo 
tehnice". 
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- Nivelul II poate fi atins şi la colegiile tehnice (4-5 semestre), care slnt momentan 
tn stadiul de proie~t pilot. Urm.Uoarea parte a referatului prezintă situat[a tn do
meniul reglărll automate pe suportul sistemului educaţional. Astfel : 

- In şcolile vocaţionale nu se predau nki un fel de noţiuni de reglare automată. Numai 
tn ultim li ani ai şcolilor generale secundare se pred:iu noţiuni f1mdamentale de prelu -
crare electronică a datelor, dar aceste cursuri sint opţionale. 

- La nivelul mediu, intensitatea educaţiei în reglarea automată depinde de clmpul de 
studiu, astfel Incit pentru ingin~ria in electro-iică 5i co:mmlcaţii, ti:npul afectat însu
mează 4 ore/săptămlnă pe durata unui an, iar pe:1tru ingineria mecanică, chimică 
şi electrotehnică, timpul afectat insumeaz:i 2 ore/slptă:nlnl pe durata unui an. R~cent, 
împreună cu Departamentul <le inginerie eledroteh:1icl, s-a stabilit o secţiune spe
cifică de reglare automată la una din şcolile tehnice industriale, care va pregăti tn ciţiva 
ani primii ingineri ln reglarea automată pentru industria austriacă. Totodată, la două 
din aceleaşi şcoli, s-a stabilit un program <le instruire de 2D ore/slptămină pe darata 
unui an tn domeniul microcalculatoarelor şi limbajelor de programire, participanţii 
obţinlnd certificate oficiale. 

- La nivelul universitar, facultăţile de inginerie electrotelnică şi inginerie mecanic'i 
oferă posibilitatea studiilor ln do:neniul reglării aato:nlte. C·.1rsurile afereate ace,tui 
domeniu se întind pe durata a 3 se:nestre, au ln m~die afect:itc 5-10 ore/s1;Jtă:nlnl 
şi cuprind ingineria reglării, construcţia şi <le,criere:i re.Julato1relor, teh:iici de m'isu
rare, laboratoare şi se,ninarii, susţinerea teici d~ diplo:nl. Totohtă, ex:ist1 cursuri 
suplimentare referitoare la reglare utilizind micr.icalculatoare, siste:nele m:.r.ltivariabilc 
şi identificarea proceselor. L'.1 facultăţile de ştiinţe naturale există cursuri de 2 ore/ 
săptăm!nă pentru mate:n:itică în tenia re3lării, teorh stabilităţii sistemelor, teoria 
optimizării şi teoria sistemelor maltivariabile. 

1n ultima parte a referatului se prezintă cererile industriei in acc,t dJ:n~niu şi sagesti i 
pentru activitatea viitoare ln domeniul educaţiei referitoare Ia reglarea automată. 

Cererile industriei se referă ln m:>d expre, la o eJucaţie pentru aplicarea calculato:uelor 
ln automatizări şi aeeasta deoarece, inginerii electrotehnişti trebuie să aibă multe cunoştinţe 
referitoare la construcţia echipamentelor şi proble:nele m~canice ale tehnologiilor avansate, 
absolvenţii ingineriei mecanice trebuie să albă cunoştinţe de bază despre electronică şi auto
matizări, iar inginerii chimişti nu au experienţă !n CJ!1trJlul şi prelucrarea d1tebr, cu toate 
•·ă ci .utilizează curent procedee <le estim1re şi p-lllacrare statistică a <lltcl:>r. 

· Conceptul pentru viitorul cJucaţid ln acest do:neniu este prezentat ln Fig. 8 şi se referă 
la 4 nivela de educaţie : 

- Mecanici pentru dispozitive de măsurare şi reglare ; 
- Tehnicieni pentru măsurători şi reglări ; 
- Ingineri ln domeniul reglării ; 

· - Ingineri diplomaţi tn domeniul reglării. 
Aceste nivele vor putea fi atin,e prin : 
- Cursuri despre disp:izitive de reJlare pentru speciali1ti in fabric:iţia aparaturii care 

trebuie să cuprindă reglarea temperaturii, sisteme <lll ventilare şi condiţionare a acrului, vane 
de reglare, dispnitive de re3lare pneamatice, r~Julatoare programabile, r~gulatoare cu micro
calculatoare, disp:izitive de manipulare şi roboţi industriali. 

- C:1r,ari avansate de laglneria reglării, pentru ab~olvenţii şcolilor tehnice certificate. 
despre comandă nu n~ri:ă, sisteme de reglare multi variabile, procese dinamice şi modele, micro
calculatoare in reglare, dl,pnitive de manipulare şi roboţi iadustriali, montaj automat, regţarea 
prQceselor chimice. 

- Lucrul la un prole~t c:incret ln dam~nlul reglării pentru o Intreprindere sau un centru 
de cercetări, p~ durata a 5-S s.'.1.ptămtni, ln grupuri de •t-5 persoane. 

In referatul 07.1-4, »Tendinţe educaţionale ln automal!izări ln SUA", auttirii prezintă 
olteva eforturi recente ln elaborarea programelor pentru ingineria shte;nelor de producţie, 
ln ctteva universităţi mari din SUA şi susţin că &ceasta este un:i <lin căile de c8op1rare Intre 
universităţile publice şi industria privată. 

ln introducere autorii pornesc de la faptul că din 1960 pină in 1970, faţă <le producţia 
unui anumit sector, productivitatea muncii a fost ln sdidere şi subliniază că una din cauze 
este existenţa unei conduceri tehnice nepregătită pentru producţie. In sprijinul acestui fapt 
el aduc argumentul că, ln pr~:11ent, diA 121G programe· acreditate de inginerie tn SUA, numai 
:1 slnt programe de Inginerie de product ie. 
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O soluţie este modificarea pregătii ii rducaţicr.ale, mai ales ln domeniile în care tehnologia 
autc.rr.ati7ării rcate ac!uce un efect irni;:ortant privlr.d creşterea prcductlvităţii muncii 
(Tabelul 1). 

Necesităţile pentru noile prcg1ame de irgir.eria prccucţlci trebuie să pcrnască de la 
schiml:ările rapide ln tchnolcgia calculatcarclcr, micrcpcrncarclcr, tracuctcarclcr, roboţilor 
şi inteligenţei artlfkia!e. Aceste schiml:ări raplce ,·cr crrn un r.cu profil de inginer de prodµcţic, 
astfel Incit dezvoltarea şi indivldualirnrea funcţii!cr ln rndrul acntor evenimente trebuie să 
implice o aprofuncare, o analiză sofisticată şi o pre!unarc atentă, rrntru înţclegcrra implica
ţiilor intrin~cci ale sistemelor de producţie. 

Următoarea secţiune a referatului se orură de concepţia lXistcntă referltcare la educaţia 
pen.tm producţie şi automatl1ări ln Sl.'.A. Astfel, este descris fiecare din cele 5 ptograme MSMSE 
(Master of Science ln Manufacturing SJstems Enginecrir.g). 

Programele universitare relath·e la robotiră, autcrrali2ări şi pcdccţie au fost implcmen~ 
tate de clţha ani la Uninrsitatea din Stanfcrc.l, M.I.T., l:ninrsitatea Mellon-Camcgie, Uni
versitatea Purdue, Universitatea din !\lichigan, l.'.nhcrsi1atca din Wisccr.sin şi Instih1tul Poli" 
lehaic Renssdaer. Este de notat că fier are prcgrn.m inch·idt:al r.u rntlsfare ccmplct liniile direc
toare pentru programele de ingir:eria producţiei, stabilite de Societatea inginerilcr de producţie 
din SUA (Un program de nivel ridicat, rare să cuprindă practică, teze, cercetări şi proiecte 
speciale, materializat prin 1-3 ani descriptivi şi 1-3 ani adlţicnall de cursuri de ni,·el ridicat. 
Domeniile ingineriei de producţie vor cuprinde materiale şi prelucrări, ingineria şi eficlţ11ţa 
producţiei şi sisteme de producţie şi ccntrol prin rakulatcare). 

Direcţiile existente ln cdt:caţia ln autcmatllări ln SL'A slnt sintetizate prin 3 categorii 
de programe educaţionale: prcgrnme care oferă gradaţii ln robotică şi automatbări, programe 
care oferă studii ln rcbotică şi autcrr.ati1ări, programe rare ofrră suport de studii pentru ro
botică şi automatizări. 

fn continuare referatul descrie noile programe de ingineria sistemelor de prcducţie de la 
Institutul Politehnic Rensselaer, l.'.niversitatea din Standford, Institutul de Teh1:clogie Georgia, 
l:niversitatea din Wisronsin - Madiscn, l:'niversitatea Lehlgh. 

Din descrierea acestor noi programe se pot identifica următoarele tendinţe : 
- Noile programe slnt Interdisciplinare, dar nu necesită crearea de noi departamente 

de inginerie. 
- Aceste programe slnt conduse de industrie. Ele reprezintă efortnrlle de cooperare 

Intre universităţi şi Industrie, care este un fapt relativ nou pentru SUA. 
- Noile cercetări pun accmtul pe partea practică a pregătirii, ln ideea trecerii de la wn 

inginer de producţie cu statut de arti1a11, la un inginer de producţie orientat larg către pro
ducţie. 

- Un efort continuu şi clar se întreprinde pentru strlngerea legăturilor Intre inastrle 
şi universităţi, i,rln programe de schimb de vizite reciproc, un fapt rare este, de asemenea, 
neu pentro SUA. 

- Iaginerla sistemelor de producţie a fost identificată ca exist,ntă Intre lnlfir.erle şi con
d4lcere. 

- Aceste programe slnt labile şi tind să dură la un răspuns rapid privind rcallniecea con
ceptelor de proiectare şi producţie. 

Tabelul 1 

I•rograme de creştere a produetivltilţll muncii şi elielenta lor 

Eficienţa raportat! a programelor 
Tipul de program 

RidfcatA Medie Sciizutl 

].Ilvestiţii de capital sau automatizări (fără 
roboţi) 48% 45% 8% 

Sisteme inovatoare (unităţi integrate, tehnici 
de producere de materiale) 37% 49% 14% 

Programe de ■timulare a salariilor 35% 41% 24% 
Introducerea şi extinderea utilizil.rii roboticii 32% 34% 34% 
Introducerea sau dezvoltarea metodelor de 
control 30% 53% 18% 



38 A.J\f.C. voi. 51 

tn referatul 07.1-5, ,,Tendinţe ln educaţia lu automatizări ln Japonia", autorul prezintă 
rezultatul unul sondaj de opinie, lmpreună cu un raport referitor Ia al'tivitatra cltorva labora
toare. Concluzia este că, unitar, situaţia generală pare C"am conservatoare, dar activitatea este 
foarte bine organizată. 

În partea introductivă se prezintă sistemul lnvăţămlntului superior, pe baza rltorva 
statistici comparative ru Sl'A, prezentate !n Tabelul 2. Următoarclc demente sint rnractcris
tlce c 

- Proporţia Intre numărul universităţilor şi colegiilor pe întreaga populaţie este de 1 
universitate la 116 500 oameni ln Japonia, ln timp ce ln Sl'A este de 1 universitate Ia 67 909 
oameni. 

. - Numărul studenţilor admi5i la facultate ln Japonia este aproximativ egal cu numărul 
studenţilor care o absolvă (aprox. 80 %), 

- Numărul studenţilor în inginerie este aproximativ 1/5 din total. Dintre aceştia 1/20 
stnt tnscrişi pentru titlul Master şi 1/200 pentru titlul Doctor. 

- Valoarea cheltuielilor în invăţămint a sporit mult ln Japonia lnceplnd cu 1975 (Ta
belul 3). 

O deosebire principală apare la sistemul de admitere ln lnvăţămlntul superior, unde, 
spre deosebire de universităţile ame!"icane şi europene, se organizează practic două concursuri 
de admitere pe!1tru acelaşi candidat. Totodată, datorită acestul sistem de admitere, este mai 
uşor să ilitri ln facultate decît să o terwini, deoarece mui\i din cei care au trecut grelele examene 
de admitere consideră că munca lor a Inat sfirşlt. 

În continuare referatul prezintă sistemul educaţional ln automatizări. Se observă că deşi 
ingineria automatizărilor este relativ recentă în lnvăţămtntul universitar, ca a fost predată 
in multe universităţi, ~uh diwrse aspecte, începînd cu sflrşltul ultimului război mondial. 

În cazul Universităţii din Kyoto, studiile speciale de sisteme de reglare slnt întotdeauna 
popularizate şi adl.'~corl studcr;ţii de anul 4 concurează ln asociere cu laboratoarele de inginerie 
pentru autom:itizări, pentru susţine1·ea tezei de diplomă. 

Numărul de ore pe,1tru experimentări esle foarte marc (Tabelul 1) şi se pare că multe 
departamente folosesc calculatoare analogice şi sen·o:n~::inisme. Totu5i, numărul microcalcula
toarelor utilizate este ln crcşlere rapidă. 

Subiectele predate şi numărul orelor afectate pentru aul::Jmatizări slnt prezentate în 
tabelul 5. 

In ceea ce prive1tc utilizarea micro~akulatn ·:)!;F di I cele 11 'i dcplrtam~:-ite interogate, 
101 utilizează microco,n;ntere de div-~~,e ti11:.iri ~l n:i.1 ·it'iţi (T,1bclu! G). ?lhjoribte:1 acestor 
m.icrocomputere se utilizează pentru ·n1nr:lt1ri, p:·c!L 0 ,lri d~ date, an-lliZă numerică, simulare 
şi ca ter:ninale pentru cal:::ulatoarele p.J.te 0 ,1i ·e. şu-~ t1~1nrt:i.-n~.1te utilizează aceste microcal
~ulatoare ln comanda roboţilor . 

. Din cele prezentate rezultă cîteva. trăsături esenţiale : 
- Predarea s~ face L1 cto·n~:1iile tradi ţion:1\e ( nccanid şi electrotehnică) şi constă ln 

majoritate în teorie fundamentală. 
- Avlnd 111 vedere i 1dedâa i:J.tre mai multă te:iric s1u mai ml1ltă practică şi opţiunile 

nnora pe partea neconveaţi Jn::tlă se a_ju:1~e LI. ~:mclL1zi 1 u ·1ci ;i~~csităţi a uni~ii teoriei cu practica 1 

- Lipsa de fonduri h:1getare 5i deci pr~a p,1ţine om de predare, precum şi lipsa de cadre 
competente duc la o L1efLien.ţă a prenti•ii, Ia 1111 /Pi Intre teorie şi problemele actuale. 

·1n finalul referatului, utorul pre1.intă tendinţele in e:iucaţia in automatizări pe baza 
unor·,cazuri s;>c.:ifice .. C·JeJduziile trase ,-,u pute'.l rezuma la: 
- - Extin::lerel te1dei ,3antr0ll1li1i ,i r~·~Eirii pria hardware. Aceasta poate avea implicaţii 
directe asupra siste n~lor CAD şi i·1 5[)~'~111 a,-1pra elahonlrii de software in timp real . ...... 

- Necesitatea pre,nrii teoriei ,no::lerae a re.~lării chiar de Ia început, dacă se are ln vedere 
«;!_,metod->logia de Jc,cric,·e lipseşte Ji ,1 te,,ria claskă a reglării. 

~ Nc~e,itatea extin .Iedi ,1tili1.:irii 1nicracalcuhto'.l.relor pentru studiul reglării automate 
pentn1 calcul). 0} as~-11~:1~1, t,Hria ·n > forn1 :1 re~l:lrii reclamă neapărat utilizarea microcal
culatoarelor (rezolvarea •n1tri-:hlă a Pc:uţiilor Ricatti, problemele legate de sistemele discrete, 
răspunsul treaptă, lmpul'i, diagrama Bote, lo~ul răjăcinilar necesită un software adecvat 
modelele stochastlce sintetizate uşor, pro:i 11c~rea na:ner~lor aleato'.l.re după o distribuţie statis
tică, filtrele Kalman). 
· • ---~Utilizarea "cit mal hitehsă a microcalcu!atoardor ln robotică. 
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ln · referatul 07.1-G, ,.Orizonturi în educaţia inginerească - o prezentare sistemică a 
si!uaţiei în Europa de Vl'sl", autorii utilizează metodele ingineriei sistemelor pentru a investiga 
sist~mul educaţional ingineresc şi a-i deduce orizonturile. 

Introducerea porneşte de la aprecierea că, pc baza unor cercetări ale unui grup de lucru 
SEFI (Socletc Europccnc ele la Formation des Ingienieurs), sistemul de educaţie tehnică ln 
Europa de vest este într-o stare de fapt periculoasă. Autorii utilizează metodele teoriei sisteme
lor pentru ca punctele subiective de vedere să devină mai obiective. 

Sistemul este prezentat în Fig. 9 şi se camcterizcază prin : 
- Sistemul a fost conceput pentru a fi uşor urmat de ingineri şi nu de mecanici sau tehni

cieni. Sistemul a fost conceput în afara ştiinţei şi suferă din această cauză. 
- Natura ieşirilor sistemului este tn principal determinată de sistem insuşi, el nerăspun

ztnd presiunilor din afară. 
- Presiunile interne slnt concentrate spre introducerea rezultatelor ccrectărilor ln ştiinţă 

şi inginerie. 
- Sistemul conţine propriile sale roctodc de studiu. 
- Sistemul nu are o preocupa1·c particulară pentru lărgirea orizontului, se autopcrpe-

tueazi, produce personal pentru educaţie şi ln consecinţă, are un orizont închis. 
- Scala timpului pentru învăţare este rclntiv lung:':, ciclul ele dezvoltare al sistemului 

este de durată. 
-Adeseori se spune că răspunde la feedback, dat timpul de răspuns este aşa de mare, 

incit el tinde să fie un sistem fonrte stabil. 
- Este foarte puţin receptiv la schimbarl', nu l'stc un sistem auto-motivabil. 
- Dacă slntem de acord cu aceste puncte vom vedea clar clasificarea sistemului educa• 

ţional, ca nu sistem, dar nu ca un sistem ele si1cccs. 
Pentru îmbunătăţirea sistemului, autorii propun două soluţii, modelul clementelor orga

nizaţionale şi procesul de rezolvare al problemei în şase paşi. 
Modelul clementelor organizaţionale constă ln stabilirea următoarelor : 
- Intrări (resurse materiale) resurse umane şi fizice, decizii guvernamen

- Procese (cum se manifestă acestea) 

- Produse (rezultate implementate) 

- Ieşiri (produse agregate ale unei 
organizaţii care sint furnizate către socie
tate) 

tale, legi, necesităţi, obiective, fonduri 
cursuri, programe, cercetări, metode de 
studiu şi tehnologii 
cursuri şi proiecte complete, servicii furni
zate către utilizatori 
licenţe, certifkate personale, rezultatele cer
cetărilor, publicaţii. 

În partea finală a referatului, autorii încearcă să prezinte tendinţele de viitor prin prisma 
a doi1ă categorii de elemente.· · 

Prima categorie de elemente constituie factorii de influenţă care sint grupaţi după : 
I. Necesităţile industriei ; 

Efectele schimbărilor tehnologice ln societate ; 
Acceptarea de către societate ; 
Reacţii împotrivă. 

11. Evoluţia însăşi a ingineriei ; 
Evoluţia comunicaţiilor şi informatkii ; 
Evoluţia noilor tehnologii. 

III. Efectele sociale: 
· Schimbările de cerinţe asupra profesiunii de Inginer ; 

Schinibări!e punctelor de vedere tradiţionale asupra ingineriei. 
A doua categoric de clemente o c,mstituie direcţiile pentru viitor : 

I. Cunoştinţele profesionale; 
Tehnologia de lucru ; 
Natura noilor cunoştinţe şi aplicarea lor. 

II. Natura societăţii ; · 
Etica de lucru şi modificarea ei ; 
Echilibrarea intre timpl!l de muncă şi .odihnă ; 
·Efectele cibernetizării şl tnformati~ăriţ. 
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III. Natura ingineriei ; 
Cum va fi ea deflnitli ln viitor; 
Care slnt aspectele modifklirllor inclusiv în sistemul de hwliţlimlnt. 

IV. Categoriile de ingineri ln viitor ; 
Ce cunoştinţe acumuleazli ; 
Ce munci li se vor da ; 
Ce responsabilitliţl vor avea ; 
Punctul de vedere asupra profesionalismului la sflrşitul secolului. 

V. Natura cunoştinţeler cerute pentru aceste categcrii de ingineri; 
Subiectele tradiţionale opuse nollor subiecte ; 
Modul ln care ele vor fi furnizate ln şcoalli ; 
Efectele conservlirli energiei, concentrării industriei ; 
Atitudinea ln şcoalli. 

VI. Natura industriei pentru societate. 
Concluzia referatului este că sistemul de educaţie inginerească trebuie schimbat, dar uti

lizlnd_ metoda bottom-up, care necesită un timp mai scurt şi modificări mai mki, faţă de metoda 
top-down. 

II) CS.5 SISTEMUL EDUCAŢIONAL DIN R.P. UNGARIA ŞI TRANSFERUL 
SAU PESTE HOTARE * 

Sistemul educaţional din R.P. L"ngaria nu este prea bine ct:noscut in lume. Prezenta 
expunere lşi propune -să facă o prezentare generală a condiţiilc,r în care se dcsflişoară educaţia 
ln R.P. Ungaria şi a si~tcmului ln cure slnt pregătiţi ir.ginerii. Se prezir:tă crgauizarea Uni
versităţii Tehnice din Budapesta (cea mni n:are instituţie d~ îm·ăţl';mlut supcrior din R.P.U) 
precum şi a Facultliţli de Electrotchnirll. ln ccntinuare se foc ccnsldcraţii asupra exportului de 
sisteme complete de educnţle. 

Ungaria are cca 11 milicane lecuitori. Futerra creatcare a poporului este demonstrată 
de o gamă largă de realizări doesehlte. Şase savanţi de origiue maghiară slnt laureaţi ai 
Premiului Nobel : Rlcbard Zsigmond (chimie) ln 1925, Albert Szentgyirgyi (medicină) ln 1937, 
Gyorgy Hevesi (chimie) ln 1943, Gyorgy B,kesi (medicine) ln 1961, Jeni! Wigner (fizică) tn 
1963 şi Dfoes Gâbor (fizică) 1n 1971. 

Dintre oamenii de ştiinţă maghiari de faimă mondialli fac parte Junos Blllyal,11,n:',cz 
Semmelwels, Lorănd Otvlis, Janos Neumar.n, Tildor Kâlmt.n şi Leo Szllărd. ln lumea muzicii 
slnt faimoase lucrărlle lui Liszt, Lehăr, BartOk, Kodaly şi mulţi alţi compozitori. 

Sistemul educaţional din Ungaria cuprinde : 
lnvăţămlntul obllgatorlu, care lncepe la vlrsta de şase ani cu Şcoli primare, 1n carcfiecara 

copil primeşte pină Ia ,trsta <le 14 r.r.i, acelaşi tip de educaţie. 
Urmează şcolile 1--enll u l IC[iălire J n(Lsicnală, ln care se pregătesc cadre pentru cca 255 

de profesiuni, cu o durată ele 3 sau \11'.rcri de 2 ani. 
Şcolile gimna:ialc slnt tipul de şccală c.u cca mai veche tradiţie. 
După absolvirea cu succes a celor patru ani de şcoală gimnazială, elevii se pot prezenta 

la examenul de maturitate. 
Şcolile secundare de sţecialilr..lc o :r ,,, in-.l 1.lalr ou inceput &ă funcţfo:ceze lnceplnd cu auul 

1959 şi ca rezultat s-a născut o şccală de tip nou. 
Orice cetliţcan al R.P.U, plnă la vîrsta de :J5 de ani poate solicita admiterea ln lnvăţă

mlntul superior, cu condiţia absoh·irii e:)(an·mului de maturitate. 
Gniversitatca tehnicii din Bucaresta !şi !nur,c istoria tn jurnl anului 1782: denumirea 

aetuală c:;trazli cin ar,ul le41. Ea este na rr.ai rrare 1mi\·ersitate din tarli şi este singura care 
are o facultate de electrctC'h:t.ică. 

lntregul ccrp rrlfunal :ii m:iHHiti:ţii n 11 I11ă ua :;cco C:e ce.ore didactice. Bibli•lfl'l"a 
Gnivrr siUţii T, hr,il c c:iiJ 11 r c!l' q;Hq:c o jt.nlălatl· C:c milion de vo!une de specialitatt. 

Univcrsitalln C:i~p 1:c c'e 1:n calrnlator elnhrnil" P.~2 C:e f::bricaţie poloneză. În plus, 
flerare facultate an' un rnkulal i;r ph rriu CDP A :rckr.rz şi 11 ir.ila!l ulatcare S:M-4 d·e fab1il:iţic 

• Z. BENYO, Catedra lile Automatică. Universitatea Tehnică din 'Bu,dapesta Fa
cultatea de Eleotrotehnică - R.P. Ungaria. (l\:1aterial aaoptat); 
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sovietică. Facultatea de Electrotehnică dispune şi de un calculator clectrcnic IBM 3,0/115 
şi mai multe minicalculatoare de tip PDP-11. 

Universitatea Tehnică din Budaprsta are cca 8 OOO de studenţi. 
Facultatea de Electrotehnică de la Universitatea Tehnică din Budapesta a fcst înfiinţată 

ln anul 1959. Ca urmare a dez,·oltării sale deosebit de dinamice, facultatra arc ln prezent 
cca 2 200 studenţi şi 350 cadre didactice. 

Exportu! R.P. Ungare ln domeniul educaţiei se bazează pe accelerarea diviziunii interna"': 
ţionale a muncii de după cel de al 2-lca război mondial, clnd schimbul de servicii şi de experienţă 
intelectuale, alături de schimburile de bunuri materiali', a devenit din ce ln cc mai important. 

Specialiştii noştri de lnaltă calificare acti'Ha2ă ln ţă1i ln cms c'.c c'2.Hila1e cin Afrirn, 
Asia şi lntr-o oarecare măsură şi ln America de Sud. Mai recent, au crescut cerinţele prulru 
experţi ln agricultură. 

O altă formă de cooperare cu ţările ln curs ce de1xoltare este exportul de clase complclc 
pentru lnvăţămlnt. Este vorba de clase, lal:oratcarc, ateliere de lnYăţămlnt ccmplet echipate, 
livrarea echipamentelor necesare, punerea la dispoziţie a materialului didactic şi a suporturilor 
de curs, trimiterea de personal didactic şi ajutător precum şi pregătirea perscr.alului didactic 
al ţării importatoare, fie ln Ungaria fie ln ţara respectivă. 

Pentru a realiza o instruire adusă la zi, s-a înfiinţat şi un Institut pentru educaţie şi meto
dologia educaţiei. Ministerul Educaţiei ir.cl!trră ir.stituţiile care eJaborea2ă progrnmele anali
tice, rerinţele, metodele şi mijlcarele neccrnre educaţiei publice. Arrmenea Instituţii slnt Insti
tutul Pedagogic Naţional, Centrul ?\aţional pentru trhnici de instluin, lntnprindc11le ce produc 
material didactic, Institutul de artă populară etc._~~--------
- '1n~ire7i91n··doin'eiîi~t ag"i-icuu"urii şi. industriei alimentare are 0---~ituaţie specială, ca 
depinzlud direct de Ministerul Ag1iculturii şi Industriei Alim~ntare. t.:n Centru de instruire 
şi de cercetare precum şi un Institut metodologic şi de studii post-uninrsitare contrilmie 
nemijlocit la această instruire şi la stabilirea cerinţelor. 

Intreprinderile mai importante din R.P.U. care realizează export de facilităţi 
pentru instruire şi expertiză profesională sînt : TESCO, KOMPLEX, TECHNOIMPEX. 
METRIMPEX, INDUSTRIALEXPORT, KOZTI, LABOR MIM, AGTI. Aceste între
prinderi sint toate întreprinderi de stat ; în consecinţă, produsele şi serviciile contrac
tate sint garantate în întregime de către stat. 

Fără a avea pretenţia că lista este completă, iată clteva din realizările noastre : 

Ţara Denumire şi tip proiect Caracterl.sticl. 

-----
l i 2 3 

Libia Institut pentru calificarea munci- Pentru calificarea de speclal!lşti m indusl%'1.a 
torilor pll'Iltru. 500 persoane lemnului, livrare echipamente Instalare Şi 

punere 1n funcţiune 

Peru DHertte laboratoare de instruire Pentru fiz!Qă, metalografie analitică, meca-
nică electrochimică, blolo&le 

Algeria Universitatea de ştUnţe şi tehno- Livrarea de echipamente pentru laboratoare 
logl.e din Oran şi ateliere pentru Insti.tWUJ. de Arhitecturii. 

şi de IngJnerte MecanicA. Elaborare.a de echi-
pamente auxiliare peIJtru instruire, suporturi 
de curs în Ib. franceză. Proiectare, condu-
cere tehnică, as!Btenţă tehnică şi serv ;.ce 

Iran Inst!Jtut pentru calificarea munci.- Livrarea şi instalarea de echipamente pentru 
torilor laboratoare şi ateliere necesare predării de 

cunoştinţe in domeniile industriei alimentare, 
chimice, metalurgie, electrotehnică 

Nigeria Politehnica Federală din Idah Planificarea pedagogică ; pregătirea supor-
turil,or de curs, îndrumarele de practl.Că ; 
livrarea de echipamente şi Instalarea lor 
pentru laboratoare şi ateliere pel\tru facul• 
ti.ţile tle arhitectură, electrotehnlcă, mecanlc:A 
şi metalurgie 
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1 

N:igeria 

Nigeria 

Irak 

cuba 

Bangladesh 

Mexic 

Nigeria 

Algeria 

Brazilia 

Vietnam 
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2 

I Politehnica Federală din Yola 

Institutul de calificare a muncito
rilor, Colegi.Ul· Tehnic 

Politehnica de Stat din Ogun 

Institute de calificare a muncito
rilor pentru mecanizarea agricul
turi> 

Diferite laboratoare de instruire 

Laborator de instruire 

Laboratoare de instruire şi de 
testări pentru industria alimentară 

.l!'abrlcă de echipamente de cer
cetare 

3 

Livrarea de echi.parncnte pentru laboratoare 
şi ateliere ; instruirea cadrelor didactice, do
cumentare pedagogică, instruire tn R.P.U., 
asistenţă tehnică in Nigeria 

Livrarea de laboratoare şi ateliere necesare 
pentru instruirea in diferite profesii 

Livrarea de laboratoare, instruire fn R.E'.U. 
şi asistClll.ţă tehnică 

Proiect .la cheie" pentru ciădire, livrare şi 
instalare echipament didactic 
Pregătirea instrucLorllor în R.P.U. 

Livrare echipamente pentru laboratoare şi 
ateliere universitare. 

Livrare echipamente de laborator 

Livrarea şi instalarea de laboratoare com
plete 

Proiectare şi realizare 

Şcoli secundare de specializare în Proiectarea construcţiei, li\•rarea şi instalarea 
hidrologie la : de echipamente 

Banchegout 
Kaar - Chellala 
Biskra 
M' Sila 

Livrarea de echipamente şi ins1ru
mente pentru wliversităţi 

Livrarea de echLpamente pentru o 
şcoală de speciaUzare a · 1 OOO de 
studenţi, Hanoi 

BIBLIOGRAFIE 

Ben110, z. : Educational system or Hungary professional cducation, educational export ln Hun
gary, Komplex-Symposium, Cairo 28-29 nov., 1982. 

Benyo, z. : Programmable teaching equlpments. Experienees of pr.ofcssional tralning ln Hun
gary. Asean Didacta 83', Singapore 7-,-11 June, 1983. 

Cheny, D.J<..: Electrical Englneering Education in Hungary. IEEE transaction on education, 
Vol. _E-17, ·No. 2, may 1974, pag. 92-99. 

Szabaduarg, F.: Budapest Teehnlcal University, 1782-1982 Periodica polytechnica, 1982. 
Vago, I.: Budapest ·Teehnieal University, Faculty of Electrical Enghiecring, 1982. 



SISTEME COMPLEXE ŞI MARI ; 
TEORIE, l\IETODOLOGIE ŞI APLICAŢII 

Ing. Laurenţiu Orăşanu 
Dr. ing. Florin Gheorghe Filip 

Ing. Melia Muratcea 
I.T.C.I. 

Lucrările grupate tn cele 5 secţiuni ale colocviului 11.1. al Congresului 9 IFAC llustrcazA 
- - prin numărul lor (29) şi diversitatea problematicii abordate - Interesul constant al spe
ci:i.liştilor pentru găsirea unor noi abordări teoretice şi pentru lărgirea gamei de aplicaţii tn 
conducerea sistemelor complexe. 

1. ANALIZA ŞI DESCOMPUNEREA SISTEMELOR COMPLEXE 

In sensul teoriei introduse pentru prima dată in [1] şi (2], lucrarea 11.1/A 1 prezintă 
două metodr de măsurare ex::irtă a complexităţii, una bazată pe informaţia conţinută, alta 
pe aspecte de calcul, cu aplicaţii in prelucrarea datelor, teoria probabilităţii şi teoria algorit
milor. Pentru a introduce noţiunea de complexitate (Kol:no~orov) a informaţiei se consideră 
datele şi programele ca secvenţe de O şi 1 (pe scurt şiruri). Fie X Uit şir şi l X I lu,,gimea sa. 
Se zice că un şir Y defineşte pe X dacă Y este un program (BASIC) care la execuţie tipăreşte 
pe X. Complexitatea Kolmogorov K (X) a şirului X este definită ca lungimea minimă a oricărui 
ş'ir care defineşte pe X. Cel mai scurt program care defineşte pe X e,te codul Kolmogorov al lui 
X. Pentru alt program BASIC sau alt li:nbaj se obţine o val:>are K' (X) diferită 

I K (X)-K' (X) I < const. (1) 

n care constanta depinde numai de cµle 2 limbaje, nu de X. 
Complexitatea Kolmogorov mă.soară · conţinutul in inforniaţie al şirului. Dacă un sir 

C"Onţine aproximativ a I X I de 1 (O < a·< 1), atun"i şirul are complexitatea inforrriaţiei cel 
mult H (a) I X l, unde : 

I-l (a)=-a loga a-(1-a) loga (1-a) (2) 

In ceea ce priveşte complexitatea de calcul, se abordează aspectul timp de calcul. Pentru 
un program operind cu o intrare dată X se compară de obicei tLnpul de execuţie cu lungimea 
1 X I a intrării. Astfel complexitatea de timp a unui algoritm este definită ca o funcţie f, unde 
f (n) este timpul de calcul maxim al unui algoritm pentru toate intrările de mărime n. Definind 
o problemă ca o mulţime de şiruri, lucrarea pune in evidenţă diferite clase de complexitate a 
problemelor (probleme fără algoritm - axiome matematice, probleme rezolvabile ln thnp 
exponenţial, in tiinp polinomial, ln timp linear). . 

ln concluzie, lucrarea 11.1/Al propune o teorie mate.natică a complexităţii care să poată 
fi utilizată în analiza şi modelarea sistemelor complexe. Pentru fiecare model ·ar trebui studiată 
atent complexitatea datelor care constituie modelul şi complexitatea de calea! a algoritmilor 
eu care va fi rezolvată problema. 

Analiza stabilităţii sistemelor complexe (cazul discret) constituie obiectul lucrdrii 11.1/AZ. 
Există două metode de analiză a stabilităţii sistcmelcr complexe bazate pe funcţiile Liapunov : 

1 ° metoda funcţiei scalare Liaptinov ; 
2° metoda funcţiei vectoriale Liaptinov. 



44 A.M.C. voi. 51 

Prima metodă prezintă a,2ntajLJ că ccmcr.iilc de stabilitate _pct fi determinate foartr 
rapid, ceea ce o recomandă ca o metodă eficientă in rezol'\ana pcbltn:clcr tehnice. Metoda 
a fost frecvent utilizată (3), (4), (5] !11 di\'erse ca:rnri: sisteme lm·arlante sau ,·ariante !n timp, 
sisteme cu lnUrzierl, continue sau discrete. A ecra metccă, rn şi principiul de comparaţie 
(prezentat ln lucrare), conduc la cor.ciţii n:ai „slabe" (adică -cn C:cmeniu de stabilil:ite mai larg) 
declt ln cazul utilizării primei metode. In lucrare se arată că fi cprielăţile cc stabilitate ale 
unui sistem complex de ordinul n i:ct fi cbţinute ,Prin analiza ~t2Lilil:l\ii unui sistm1 de com
paraţie de ordinul r (1 Ilio r ai;;; n). Ace~t principiu de rcmi:araţic fnur.\at în (6) l'stc extins 
ln lucrarea menţionată pentrn cazul sistcmelcr discrc(e in timp. 

ln lucrarea l.l/A8 este extins principiul de incluzi1..i:;c i:c1,trn ro1a!unea c!escrntralizată 
cu suprapunerea stArilor pentru sistemele lnterrcr.ectate (subsi~t c mele au am,mite intrări şi 

ieşiri ln comun). Clnd un sistem este ccmpus din sullsistcrr.e intnccr.ectate, si:;aţiul stărilor 
este extins lntr-un spaţiu mai ir.are printr-o transfc1rr.are 111:c:ll ă (singulară), astfel că siste
mele apar ca disjuncte. Dacă extensia nte rcalinHi a~tfcl init ~i~tcrr-cl cxtirs indudc sistemul 
iniţial, se pot analiza stablllta!fa şi c:i;tirralitatca ~istcn:ului cxtin 1:tilbh:d tchr.icile strndard 
de descompunere disjunctă. Legea C:c Hn·ucă pdccta1ă în 11 r:\it.l cxtirs :r:nte fi „ccmpri
mată" pentru implementarea !n sistcrrul ir.i\ial. 

Se consideră sistemele S şi S : 

S: i=Ax+Bu 

s: i"=Ax°+iiu 
;I pc:e«hlle de tramfurrl!ri Ur.eare (sirp:!aH) !r.trr sti!rilr, lr.t1l1ile ~l iE~illlc lor: 

x=Vx X=UX UV=Ia 

u=Ru U=QU QR=lm 

y=Ty y=Sy ST=lp 

(3) 

(4) 

(5) 

Principiul de incluziune extins: Se si;une că sistcmul-S Include ~istcn'.ul S (~au S lSte ir.dus 
!n S) dacă există perecltl}e de rratrirl (V, V) şi (R, S) astfel Ir.rit, i:cr.trn crice stare ini\ialli X& 

şi orice Intrare fixată u (t) a Iul S, alegerea stării iniţiale x0 şi a intrării u (t) a lui S: 

:i;.=VXo 
u(t)=Ru (t) pentru t~O 

implici 1 

X (t; Xo, U)=Ux (t; Xo, u) 
y [x (t))=Sy[i (t)J pentru t~O 

Condiţia necesară şi suficientă i:entru incluziunea extinsă este: 

A 1=UA1V 

CA1=SCÂ1V 

A 1B=UA1BR 
CA1B=SCÂ1BR i=O, 1, 2 ... 

(6) 

(7) 

(8) 

Ctnd considerăm desccmpuneHa cu suprapunere a lui S, daci pen:rblle de matrici (le 
transformare (U, V), (Q, R), (S, T) slnt Epcrifirate, atunci matricile A, B, C ale sistc:mului 
extins S slnt date de : 

A=VAU+M B=VBQ+N C=TCU+L 
unde M, N, L slnt matrici romplrnientare de dim~nsiuni rHesJmmătcarr. All'gnl'a n,atricilor 
M, N, L astfel ca ~s să fie o extensie n lui S se poate realiza astfel: 

UM'V=O 

SLMl-lV=O 
i=l,n (lO) 
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Lucrarea for.nuleazll. legea de co:nprimare sub forma: Legea de comandă u'::lfx-+ V 
pentru extlnd~rea S este co·nprl:n1bllii. ln legea de co:nandii. u=Kx+ V pentru sistemul (ini
ţial) S dacii. : 

-Xo=VXo 

;; (t)=Ru(t) (t;..O) (11) 

implică: 

Ki (t; ;;,, u)=RKx (t; Xo, u) (t;..O) (12) 

pentru orice stare iniţială x0 şi orice intrare fixată u (t) a lui S. 

D1flnlnd matricea F prin K= RKU + F, c:m:liţiile nece:;are şi s11ficicnte de co:nprimabili
tate slnt date de: 

RKA'=KA'V .'S_RKA1B=KĂ1BR i=O, 1, 2 ... (13) 

sau echivalent: 

FM1---'1NR=0 i=1, 'ii. (14) 

In consecinţă, praiectlnd legea de co n1ndii. pentru sistem11l eictins şi aceasta fiind compri
mtJ.bHli se poate o!Jţine legea de co n10dă pentru sistemul iniţial pe baza : 

K=QKV (15) 

; • · ·Pentru cicemplificare se conţideră sistemul S : x~Ax + Bu de forma : 

X1 Au A12 i Aia I . ,-----,~---
s: ~• = _ An_)_ A22 _! A23 I 

Xa Aa1 ; A32 A33 

B11 0 ! 0 I ll1 ;·--:·---, + _l! ___ j Bn i O u~ 

O ! O B3s l13 

(16) 

Sistemul S poate fi privit ca 1111 sistc:n intercoaectat, c<i·npus din 2 ):1bJlsteme cu starea 
x. ~uprapusă : 

s1 : I :: l = I::: ::: 11 :: I + I :
11 :J I::! (17) 

Sa : I ~21 = I A22 A2a J I X2 f + I B12 O 11 Uz I 
Xa A:12 Aaa X3 I O B13 U3 J 

fn eictinderea S~ S1 şi S2 apar ca disjuncte : 

Au A12l O A13 B11 0 j O O I 
--1~1 I- An 

I 
Asa l~:I + 

O Bn I O O , I 111 I Au: O 
s. :., - I -;;-·· ·-;-1 B~----;-, 111 X2 A21 o i A22 A'l:I 

Aa1 o [ Aa~ A33 0 0 Î O Il33 

(18) 

comenzile descentralizate fiind dote de: 

(19) 
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Matrkca de transfer pentru sistemul extins S: 

Ku K12 o 
o o o 

K1= 
o o K3a 

o o K~3 

nu este comprimabilă la : 

Ku K11 
I o i 

K= I<s1 ! K22 ! Kn pentru 

o i ' 
Ka3 : Kas 

o 
o 

sistemul S 

(20) 

(21) 

De aceea este neccEară intrcducerea unei ccrei;crcr.te i;lllrtle a nmcnzli u= K 1 x pc lingă com
ponenta locală ~ =K1x astfcl ca legea de cc.rr.ar:<!ă : ~- = (K1 +K,).; să fie lcwprirr.abllă. Deşi 
această rracţic suplimrntară nu este desccr,trnli1ată in extensia S, asigură crnducerca des
centralizată în sistemul S. 

Lucrarl'a prezir.tă in fiu.I o ri;llcaţie a plr.cii:;iilcr tccrclice enunţate pc un model cunos
cut tn literatură (7). 

Cazul interaeţlunilcr dir:amice (cu sau fă1ă lntlrzic1i) intre subsistemele intcrconect~tc 
este abordat ln lucrarea 11.1/A4. Pe l:aza -vccto1ilor p1cp11i :ii subsistcrrelcr care dcsniu inter
acţiunile se găseşte spectml dcrit de -valori prcpril i;cntm ti~tcmul corpus. 

Este cunoscut faptul că utlli:zarrn u1:cr legi C:e ccn ~r.C:ă uuc ir,cc1i:;c.rca2ă şi valorile 
anterioare ale vectorului de stuc (iitcricul) cer.duc la 1-c1lc11urţe n.pe1iuae p1i\ind rcbus
teţca şi sensibilitatea la modilica1ca \"aluilcr i:cniralc ale Jartmct1ilcr sistemului şi la per
turbaţiile exterioare (8). Acest 1ezultat pcatc fi utili7at şi in cazul Ehtcmelc.r intcrrcnl'l·tatc. 

Lucrarea 11.l/A5 tratează rolul strategiilcr de mcmcrore in jocurile dirarnice, in particular 
ln legătură cu existenţa şi unicitatea uncr tipuri ,aiir.te cc ccbilibru. l:r.ităţile de cor.dunre 
descentralizată sint pri-vite ca „jucători" din teoria jccurilor. 

2. ESTIMATOARE ŞI REGULATOARE DESCENTRAUZATE 

Lucrările grupate ln c·adrul sec/iunii 11.1/B prcrun l.lifcrite :ibcrc:ii\ri i:;cntru proicct:1rr:i 
estimatoarelor şi regulatcarclor descentralizate, explcatind structura fizică a sistemelor com
plexe (compuse din subsisteme intcrcencctatf) sau op:rh1d asupra s11lisishrr.elcr c.Lţir,utc prin 
meio<ieie ciasice <ie cescempunere. Proiectarea unui regulator dcsccntializat, rcntm necarc 
subsistem, atrage după sine necesitatea estimării (cb~en-ă1ii) de o rr.anieră dcHmtrali:rată 
a st~;i!-:,r,i.:~iiilc,;:, iL.t1ii1Hc.,1 <lc. iLtc1acţiu11c ale s\iLEis.tcmrlc:r. 

O primă abordare este prezentată ln lucraua 11. 1/ BI, prntru <azul sistemelor cu două 
scări de timp (două dir,amici: ura lcn1ii, cealaltă 1apidă); Fiin utili:rnrca mttodclcr de agregare 
(înlocuirea modelului origir.al de ordir,uJ n printr-un modl'I 1edus, de ordinul r.1 ), informaţia 
corespunzătoare celor r.-n1 stări s1-prirratc este pierdută. Mccclul rrcus (agHgat) poate con
duce la un sistem de comandă dC]Ja1te de optim, chiar inshlbil, metodele c!e agreg:ire nepermi
ţlnd reintroducerea modurilor n:piirnate. Acest lucru este posibil, a~a cum s-a arătat ln (!l], 
ln cazul sistemelor care pot fi reprezentate prin modele sinpular pcrtml:ate, şi a11ume cu un 
parametru mic E acţicnh1d n:ultiplicati-v an:pra de1intclcr ln tirrp ale ,ariabilclcr de st:lrc': 

x=f (xyu Et) 

ey=g(xyu et) 
(1) 
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Astfel de sisteme se caracterizează prin existenţa a două diramici, una lentă, luată tn con
sideraţie la primul pas, cealaltă rapidă, care poate fi tratată separat. Clnd aceste două dina
mici pot fi puse ln evidenţă se ponte aplica cea mai mare parte a rezultatelor obţinute tn cazul 
sistemelor singular perturbate. 

Pentru separarea dinamicii globale a sistemului in do1:ă :părli se folosesc di'\"CTEe tehnici, 
dintre care in lucrare este prezentată tehnica de trhmgbiulllrirnre. Dat fiind sisttmul dinamic: 

partiţionat arbitrar sub forma : 

prin utilizarea transformării : 

1 :~1 1 = r ~ ~ 1- [ ~: J = ~ [ :: 1 
sistemul poate fi pus sub forma bloc triunghiularizată : 

unde: 

A1=A11-AuL şi A!=A22+LA12 

L - soluţia ecuaţiei Riccati: 

R (L)=-O=A21 +LA11-LA12-A~2L 

(2) 

(3) 

(4) 

'(5) 

(6) 

(7) 

Calculul matricii de transformare L se poate face fie prin utiUznrca vcctorilcr proprii, fie prin 
utilizarea polinoamelor caracteristice. 

O contribuţie importantă o aduce lucrarea în domeniul ccnch:cnii sistcmdor cu două 
scări de timp. Utilizind transformarea (4), <'onsidnh:d şi rr.atrkile ue intrare (B) şi Ieşire (C), 
sistemul (2) este pus sub forma : 

(8) 

(9) 

('U: 

.Considerind dinamicile Aa şi A, dir.th:d<', intrarea u ccmpusă din ccmpourntc lentti 11 8 

şi rapide u 1 (u. transmisă direct de -Ar1 Br, Iar u 1 putrn:le atenuată de A 1), sistemul-este 
reprezentat ca ln fig. 1. Această dcsccrrrrr.cn· r-rrmitc s!rtrrn utllidnd rracţia de la stările 
şi ieşirile decuplate, mai uşor dccit utilizîr.<l idrnraţia de sfare globală. Dacă 1{0 şi K, slnt 
corectorii de stare proiectaţi pentru rele 2 s1:hsistcll'I' - knt şi rnpid- atunci este sufidentă 
identificarea lui u : 

(10) 
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Conform fig. 1 : 

(11) 

rezu!Und: 

~] ( 12) 

5 

:ts 

Bf 

Fig. 1. Reprezentarea unui sistem cu două dinamici. 

Subsistemul rapid fiind tn general stabll (K 1=0), reaetia de la stare poate fi limitată 
•a variabilele lente. 

Principalul avantaj al acestui mod de abordare constă tn economisirea unui volum impor
tant de calcule matriciale. Totuşi ctnd dinamicile subsistemelor nu pot fi diferenţiate, trebuie 
apelat din nou la abordarea algebrică. 

1n lucrarea 11. 1/ B3 la sinteza estimatoarelor descentralizate este utilizată Informaţia 
privitoare la vectorul local de stare x1 (t) şl Intrarea de cuplare (de interacţiune) h 1 (t). tn si.s
tcmul dinamic considerat : 

;,1 (t)=F1z1 (t) + G,y1 (t) +J1w1 (t) (13) 
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Ieşirea w1 (t) trebuie să conveargă către O funcţie necunoscută 
mulul· observat. Aşa cum s-a menţionat, se consideră : 

p 1 (t) = M1x (t) de stările ţiste-

Pt (t)= [Xf ! n;JT (14) 

O I O 

unde; N este numărul de "subsisteme. 
In acest caz estlmat~rul realizează o funcţie lineară de stările locale x1 ( t) şi intrările de 

Interacţiune h1 (t) {fig. 2). S-ar putea folosi p1 (t)=x (t) (M1=!) (maximum de informaţie 
despre sistemul global), dar efortul de proiectare ar creşte considerabil şi ln plus ar fi estimate 
stări care nu ar intra ln componenţa comenzi! descentralizate. 

--~ 

ui. 

Bi J CiL 

Aii 

Li.' 

J 

Ft 

Fig. 2. Estimator descentrali:zat pentru subsistemul i . 

. Estimatorul descentralizat din fig. 2 lndeplineşte teore:na de separare ; de asemenea 
ecuaţiile diferenţiale ale erorii de eslirn:ire ale sub,iste:nelor slnt decuplate. Prin considerarea 
ieşirilor estimatorului ca intrări ale subsistemului i: u1 (t)=-w, (t) se aplici. estlmaterul la con
duc~ descentralizatil, ln lucrare prezentindu-se condiţllle de existenţă ale acestui estimator 
de comandă şi aplicaţia la un sistem de conducere a unei turbine (8 stări, 2 subsisteme). Alte 

4 - A.M.C. vol. 51 - cda. 23/1985 
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aplicaţtt posibile slnt sistemele de conducere pentru cokane de distilare şi pentru cuptoare cu 
lncălzire continuă. 

tn lucrarea 11.1./B4 stnt prezentate trei structuri de llază pentru estimatoarele de stare 
descentralizate : 

1° estimator complet descentralizat, utilizlnd exclusiv date şi semnale ale subsistemului l 
2° estimator parţial descentralizat, utiliztnd şi semnale de Intrare şi/sau Ieşire globale; 
3° estimator descentralizat incluztnd un model de ordin redus al interacţiunilor. 
In cazul 1°, conslderlnd subsistemul S1: 

;;. (t)=A1X1 (t)+B1U1 (t) + V1t1 (t) 

Y1 (t)=C1X1 (t) 

(15) 

(unde !;1 (t) nu e cunoscut de subsistemul i), starea estimată : 1 este presupusă ca fiind ieşirea 
unui estimator : 

;_1 (t)=~1 (t)+M1Y1 (t) 

t (t)=(A,-L1C1) ~1 (t) +T1B1u1 (t)+[(A1-L1C,) M1 + L1+N1J Y1 (t) (16) 

Proiectarea acestuia constă ln găsirea matricilor Li, M„ N„ T 1 astfel tnclt estimatorul să fie 
stab ii şi eroarea : 

să tindă la zero pentru t-+ oo. 
Procedura de proiectare propusă acţionează tn două etape : 
a) Verificarea stabilităţii conform condiţiei: 

rang [ " 1 Ci Ai ] = n1 pentru toţi ).. cu Re )..~0 

(17) 

(18) 

şi proiectarea clasică a estimatorului -L1 ales astrei incit să se obţină o matrice stabilă A1-
-L1C1 pentru ecuaţia : 

(19) 

b) Verificarea condiţiei : 

(20) 

(aceasta asigură decuplarea interacţiunilcr necunoscute) şi rezolvarea ecuaţiei liniare: 

(21) 

Procedura descrisă neputlnd fi aplicată lntctdrau11a, se pot introduce Informaţii adiţio
nale bazate pe măsurarea Intrărilor şi icşirikr globale (2°) ; această abordare prezintă incon
veniente legate de tran~miterca acestor semnale. Se ajunge astfel Ia utilizarea unui model redus 
al interacţiunilor (3°), aşa cum s-a prepus tn (10). Metoda pcate fi privită ca o formă de agre
gare de aproximare a sistemului complement sau ca o modelare a interacţiunilor ca pertur
baţii aeţionlnd din exterior asupra subsistemului S1. 

Stabilind teoreme de existenţă pentru tipurile 1 •, 2° şi 3° de estimatoare descentralizate, 
lucrarea lasă deschise unele aspecte privind anali1a sensibilităţii şi nr.diţiile de stabilitate 
pentru un sistem de comandă tn buclă tnchl~il realizat printr-un estimator. 
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Alte două lucrări - (11.1/B5] şi (11.1/B6] - se referă Ia problema proiectării regula
toarelor descentralizate pentru cazul sistemelor liniare. 

In lucrarea 11.1 / B 5, pentru cazul sistemelor dinamice discrete, lineare, invariante ln 
timp se propune o metodă de proiectare a regulatoarelor descentralizate bazată pe optimizare 
parametrică. Modul de abordare este similar cu cel propus în (11] pentru cazul sistemelor dina
mice continue. Metoda de proiectare este foarte flexibilă şi poate fi aplicată ln cazurile ln care 
asupra structurii regulatoarelor se impun restricţii de tipul : 

- regulatoare descentralizate ; 
- specificare parţială a relaţiilor funcţionale pc care regulatoarele le stabilesc Intre intrări 

şi ieşiri. 
Procedura de proiectare propusă - bazată pe optimizare parametrică --- cuprinde două 

etape: 
t• alegerea structurii regulatorului care satisface restricţiile de informaţie necesară şi 

complexitate ; 
2• acordarea parametrilor regulatorului, prin optimizarea unui indice de ponderare a 

dinamicii sistemului de comandă, luind in consideraţie cerinţa de anulare a erorii de reglare. 
Structura unor astfel de regulatoare este prezentată în fig. 3, ln care : R 0 constă din 

p integratoare discrete (în paralel), R 1 (q) şi R 2 (q) sint sisteme lineare (q - vectorul para
metrilor de proiectare), Invariante in timp, de ordin dat (R1 şi R 2 pot fi dinamice sau statice, 
centralizate sau descentralizate, paramctrizatc). 

~ 

':Jo t e RiC<J) Ro R2(q_) -

L 
Fig. 3. Structura regulatorului descentralizat. 

Se apreciază ca interesante formularea pre bkmci de proiectare a regulatoarelor ca o 
problemă de programare matematică (rezolvată l'U nlgoritmul de gradient conjugat Flctcher
Powcll) şi aplicaţia privind conducerea unei mnşini de hlrtic. Stabilitatea asimptotică a siste
mului de reglare este asigurntă de o rranicră rcbustii (pentru orice variaţii ale matricilor siste
mului condus, orice pcrh:rcnţii nle mntricilor de filtrare etc.). 

În lucrarea 11.1 / fl6 se extinde metodologin propusă in (12] pentru problema gcnmrală 
a servomecanismelor la cazul rcgulatcarelor dcsnntralirntc (ln funcţie de ieşire) pentru sis
temele lineare complexe supuse unor per\ urbaţii externe constante. Procedura descrisă ln (13] 
pentru proiectarea regulatoarelor PI, PlD şi PID gcnrralizat în cazul sistemelor cu informaţie 
centralizată este aplicată la cazul drsccntr:ilirnt. Abordarea propusă în lucrare se bazează .. pe 
extinderea vectorllor de stare şi de ieşire şi a matricilor corcspunzălcarc şi pc utilizarea con
ceptului de comandă predictivă (13]. Strullurilc proiectate pot fi implementate pc micropro
cesoare. 

fn cazul utilizării unor structuri de prelucrare dislri!:uită pentru rezolvarea problemelor 
de optimizare şi conducere multinivel, algcritmii utilizaţi sint în general de- tip sincron. (Sar
cina de prelucrare la o iteraţie este împărţită intre procesoarele disponibile, acestea comuni
dnd informaţiile p1hind icşi1ile ituaţici rnrcntc luaintc de începerea iteraţiei următoare). 
!.cest mod de prelucrare urmăreşte ordir.ca cpernţi!lor din nlgeritm şi arc aYantajul de a sim
plifica analizo convcrgc-nţei. Algoritm1ii distribuiţi de tip sincron prezintă totuşi dezavantajul 

Â 

u 

::,,. 

::1~ 
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de a necesita un protocol de iniţializare a iteraţiei şi de a limita viteza de calcul la viteza 
c<'lul mal lent procesor. 

tn lucrarea 11.1/B2 se Iau ln consideraţie algoritmi care tolerează o ordine mal flexibilă 
a calculelor şi a comunicaţiilor Intre procesoare (algoritmi asincroni). Astfel de algoritmi au 
găsit apllcaţll tn reţelele de calculatoare (este citat exemplul reţelei ARPA), unde- ln cazul 
defectării procesoarelor - este complicat să se menţină sincronizările Intre nodurile întregii 
reţele clnd acestea execută funcţiile de control ln timp real (dirijarea pachetelor de mesaje). 
Pentn1 astfel de algoritmi este interesant de stabilit gradul minim de coordonare necesar pen
tru ca un algoritmi dat să conducă la soluţia corectă. Lucrarea se rezumă la enunţarea acestor 
probleme şi a aplicatlllor posibile (optimizare distribuitll, estimarea parametrilor, reţelele de 
('~1leulatoare). 

3. CONDUCERE DESCENTRALIZATĂ 

Lucrările secţiunii 11.1/C completează tematica secţiunii 11.1/B cn aspecte privind proiec 
L-lrea structurilor de conducere descentralizată ln cazul sistemelor stohastice şi ln cazul prezen
ţei modurilor fixe. 

In lucrarea 11.1/Cl abordarea problemei de proiectare a regulatoarelor descentralizate 
(r.azul conUnuu) robuste este similară cu cea prezentată ln lucrarea 11.1/B5. 

Comanda optimali tn sistemele stohastice, tn cazul unei structuri nestandard a informaţiei 
ulillzale în sinteza legll de conducere,faceobiectul lucrilrii J1.1/C2. Este Interesantă şi origi
nali metoda propusă pentru reducerea informaţiei necesare, pentru care se formulează o condi
ţie suflclentA de existenţă. Această condiţie este aplicată tn cazul sistemelor compuse cu structură 
speciali (de exemplu, couiderlnd zgomotele multiplicative drept cuplaje impredictibile). Deşi 
aplicabilitatea condiţiei de auflclenţă nu se reduce la cazurile prezentate tn lucrare, totuşi este 
dificil să se extindă condiţia la cazuri mal generale. O tratare mai completă a situaţiei cuplajelor 
mutnale (reciproce) (enunţată ln lucrarea 11.1/C2) este făcută ln 11.1/C6. 

Lucrările 11.1/C3 şi 11.1/CI tratează problema condnceril descentralizate ln prezenţa 
modurilor fixe, concept introdus pentru prima dată tn I 14.] Considerlnd sistemul multivariabil 
linear invariant tn timp : 

n 

;_(t)= Ax(t) + t B 1u1 (t) i=1, n 
l=l 

rn regulatoarele descentralizate: 

u1 (t)=K1Y1 (t) + Q,z1 (t) 

i, (t)=S1z1 (t)+ R1Y1 (t) 
tl nmlţlmra : 

K*= {K/K=blJcdlag [Ki, ... , K 0]} 

atunci mulţimea modurilor fixe descentralizate (MFD) ln raport l'll K eţtc : .. 
A (C, A, B, K) = n a(A+BKC) 

KeK• 

ln .r.are : ( •) reprezintă mulţimea valorilor proprii pentru ( ·) ; 

B=B1, B2, ..• , B 0 

CT=[Cf, cI, ... , c!JT 

(1) 

(2) 

O) 
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Condiţia necesară şi suficientă de existenţă a ngulatcarclcr descentralizate (2) pentru 
ca sistemul (1) să fie asimptotic stabil este ca MFD ale lui (1) să fie tcat• ln partea stingă 
deschisă a planului complex. MFD joacă un rol important ln multe probleme de conducere 
(problema stabilizării descentralizate, prcblema servomecanismului descentralizat robust) şi 
tn determinarea controlabilităţii şi obsenabilităţii ln sistemele J)uternic interconectate. O de
scrtere algebrică a MFD a fost realizată ln (15]. ln (16] s-a intre dus conceptul de moduri fixe 
structurate. In lazul clnd MFD slnt o reflectare a parametrilcr sistemului, acestea pot fi elimi
nate prin modificarea parametrilor ; cind MFD reflectă structura sistemului, eliminarea lor se 
poate face fie modiflcind structura sistemului fie relexlnd restricţiile impuse asupra fluxului 
de.informaţii Intre regulatcarele locale (schimbarea structurii no:atricli de reacţie K). MFD pot 
fi eliminate printr-o descomJlunere adenată a sistemului (clnd aceasta nu este im1msă). Clnd 
descompunerea sistemului este Impusă şi are MFD, pentru eliminarea acestora se poate recurge 
la procedura propusă in (17] ; MFD stnt caracterizate prin matrici dominante blocdlagonale şi 
se determină mulţimea de legături Intre subsisteme (blccuri K 11) care elimină MFD (pcntm 
matricea K rezultă o structură redundantă). 

In lucrarea 11.1/C3 se prcpune o ncuă mcdalitale de caracterizare a MFD. Slnt deduse 
condiţiile necesare şi suficiente pentru ca un pol al sistemului să fie un MFD şi unele condiţii 
suficiente pentru ca un sistem să nu ail:ă MFD. Clnd se obţin MFD instabile este sugerată moda
litatea de alegere a unei nci strnctt:ri a infcnraţiei rle ccntrol, cere elimină MFD (cu condiţia 
ca sistemul să fie controlabil şi obsel'vabil). Pentru exemplificare se folosesc exemplele cunoscute 
ln literatura de specialitate (17]. 

In lucrarea 11.1/C4 se face o trecere ln revistă a diverselor abordări legate de MFD. Dintre 
acestea menţionăm pe cele cu un grad mai ridicat de aplirabllit::tl' (18], (19], (20]. In [18] se 
asociază sistemului un graf r .=(V„ L 1 ) tn care fiecare nod reprezintă o variabilă de Intrare sau 
ieşire, iar arcele reprezintăo funcţie de transfer fără zc1curi sau o legătură de reacţie. O 
valoare proprie a sistemului este fixă clac ii şi nurai dacă c:i nu este un pol al ·Heunui ciclu ele
mentar al lui r 1 • Abordarea prepusă în (19] o include pe cea din (18], fiind singura care permite 
să se obţină o forrr.ă adcc,·ată a matricii K ce nacţie de la ieşire - cu ~trurtură şi coeficienţi 
optimali- fără ca să fie nccuaiă testarea prrnl~lilă a c:xistcr.ţci rr.cc·urilor fixe. Dacă sistemul 
m1 arc moduri fixe, corr.anda rezultată ,·a fi complet descentraliwtă. In (20], utilizînd principiul 
conducerii ierarbbate a sistemelcr rcwplexc se stabill:zea2ă un m:măr de moduri fixe cu ajutorul 
unul coordonator glctal. Acest cccrdcr.ator utilizlnd totalitatea stărilor, tratarea este mai 
degrabă descentralizată. 

DezvolUnd ccr.cluziilc c:iu (14], li.:craHa J J. J /C 5 hat cază pcblcn1a conducerii descentra
lizate roluste, cu pertt,rl:aţii r::rţialc asl:prn i:arametrilcr sistc-n.ului, cu urmărirea comenzilor 
de referinţă fără creare sta\iua1ă. In cazul a r:t;wai 2 unitiiţi de ccr:duere lccală şi în ipote
zele mcn\ionate, condiţiile mccsarc şi suficicr.tc din (14] eni11 ccndi\ii 5Ufkiente pentru pro
blemele de tipul menţionat. 

In lucrarea JJ.J/C6, pe laza lură1ikr (:i1], [:i2], se prcpur:e o trnncbiere a interco11exiu
nilor considerlndu-se pentru ele o fc1n:u ~in:ct1ic:': (rr.1,tn:lil), ceea lC qurc <a o prcsupuuel'e 
mai realistă dcrlt igr.c1area lor letală. l'rntrn sistemul f>tcbastic: 

cu Indicele de perfmmanţă : 

dx=[A1> dt+Ac (dw)] x+llu llt 

Ac= (au) i, j=1,n 

00 

J= ~o [xT (t) Qx (t)+uT (t) Ru (l)] dt 

descompus ln s subsisteme: 
s 

dx1=A1x 1dt+ ~ Au (dw) xi+B1u 1dt i=l,s 
J=I 

ao 

J,= ~O [xf (t) a,x, (t) +uf (t) R 1u1 (t)J dt, 

(6) 

(7) 

(8) 



54 A.M.C. voi. 51 

problema conducerii descentralizate optimale constă ln calculul legii de comandă cu restricţii : 

u T (x)= [ui(x1), U1 (xa), ... , u 1 (x1)] (10) 

care minimizează valoarea medie a indicelui J. 
Se impun condiţiile : 

1° E (a 1aţ)= -E (a1a'f)T y, '11=1, s y,#v (11) 

(Acţiunile componentelor x1 şi x1 asupra componentelor xt şi x1 slnt opuse şi linear dependente 
:- ln valoare medie). 

Introduclnd constanta : 

~=inf li(.., exp (An-BK)Tt] exp [(A:u-BK) t] dt li 
K Jo 

ln care li D li - norma vectorială euclldlană, condiţia : 

p 

2° ~ li Gtll 3 ,s;;(~P)-1 

k=I 

semnifică exercitarea unor Interacţiuni slabe Intre subsisteme. 

(12) 

(13) 

Considertnd sistemul stohastic interconectat (6), condiţiile 1° şi 2° lndeplinite şi (Ar., B) 
controlabile, legea de comandă : 

u 0 (x)= -Kx 

satisface (10) şi minimizează indicele de performanţă l 

GO 

EJ=E io (xTQx+urRu) dt 

Matricea de comandă K este calculată cu: 

K=diag (K1, Ka, ••. ·, K 1] 

ln care: K11:=Pk1BIPt 

(14) 

(15) 

(16) 

iar Pk (k=G) slnt blocuri ale diagonalei matricii pozitiv definite: P=diag [P1, Pa, . , • , P,] 
care satisfac sistemul de ecuaţii algebrice : 

T I T AkPi,+P11:A11:-PkBkRk BkPk+Qt+I'11.(P)=O 
1n care: 

(17) 

Matricea Ao-BK este stabilă. Mai mult, sistemul stohastic ln buclă lnchisă (6) cu legea 
de comandă (14) este (cu probabilitatea 1) exponenţial stabil şi ordinul de stabilitate cel mai 
mic este: 

(18) 

ln care "-m şi "-.M slnt valorile proprii minime şi maxime ale matricilor respective. 
Creşterea volumului de calcule datorită cuplajelor ecuaţiilor Riccati este compensatli de 

faptul că procedura furnizează imediat o structură de conducere descentralizată stabilă. 
In concluzie lucrările acestei secţiuni dezvoltă principiile conducerii descentralizate a sis

temelor interconectate stabilite ln (14], [21] şi [22J. 
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4. APLICAŢII ALE l\lETODOLOGIILOR SISTEilELOR C:OllPLEXE 

După cum s-a arătat într-o lucrare anterioară [l] dedicată sintezei unor comunicări ştiin
ţifice legate de sistemele mari şi eomplexe prezentate la al 8-lea Congres IFAC de la Kyoto, 
eforturi importante de cercetare slnt depuse ln vederea rezolvării problemelor integrate de opti
mizare şi estimare a parametrilor in cazul dinamic. Şi in eadntl grupajului de analizat hi prezenta 
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sinteză, două lucrări au abordat problerra amintită. Astfel Singb (11.1/D6], ln contextul unei 
apllcaţli legate de procesele de fermentaţie, arată că procesul poate fi reprezentat de modelul 
matematic 1 

(1) 
.:.)11.• 

unde : vectorul de stare, x, indică creşterea celulelor şi sinteza penicilinei, ,•ectorul de comandA 
m reprezintil. temperaturile, Iar vectorul ot conţine coeficienţii de reacţie catalitică enzimatică, 

- Funcţia obiectiv de extreml:zat este de tipul Mayer: ,;-, .. 

(2) 

unde c indică un vector constant, t 1 este timpul final, iar T indică transpunerea. 
ln condiţiile ln care ot nu este cunoscut cu precizie, problemele de optimi:zare şi ·esumare 

a parametrilor se pot combina lntr-o probleiră de extremi:zare (minimi:zare) a urmii.torului 
criteriu combinat : · · · · 

J1=min ,'.!.(1-(3) (T (xTQx+mTRm) dt+ .!.~ (T (y0-y)'l'W (y0-y)dt} (3) 
n 2 Jo - - 2 Jo 

cu restricţiile (1) şi 

(4) 

unde y• este vectorul mirimilor mii.surate, iar (3 este un coeficient subunitar pozitiv. 
Procedura constă ln rezolvarea iterativă a problemei definite de critl'riul (3) şi restricţiile 

(1) şi (4) şi aplicarea comenzilCilr m procesului real ln condiţiile scăderii continue a valorii para 
metrului ~- tn lucrare se arată 7i prccedura a fcst implementati pe un microcalculator. 

Daci elementele prezentate mai sus se refereau la o problemă dinamicii., pentru cazul static, 
Ellls, Mihals];a şi Roberts (11.1/D3). pczfI11ă otiI1~oi ale unor rezultate proprii anterioare 
[2] ln cazul sistemelor interconectate. Dată fiind irrportanţa metodei, care permite, ln principiu, 
economii substanţiale atlt ln efc1tul de calrnl (dccarece admite folosirea unor modele simple), 
cit şi, uneori, ln costul Instrumentaţiei de n:ăsmarc, ln condiţiile obţinerii de valori concrete 
optimale ale referltţelor regulatcarelcr i;:cnt11.1 prCLue ccn,plicate, ln continuare va fi dc~nisă 
pe larg. 

Fie un shtem format din N s1:bsisiure interconectate, prevăzute cu bucle de rc~lare, 
a căror funcţionare ln regim static este dată de : 

* ~:i=!• <s, ~·> i=1,N (5) 

unde Yi, c1 şi u 1 slnt : ieşirile, consrrr.11ele rq!cl:ltrnrrlor şi respectiv intră1ile de intcrcr,ncxiune 
ale subsisten1elor sparţinlm1 mulţimilor ~., C1 şi CU1• 

Cuplajul dintre subsisteme este dat de : 

N 

~·= L H11YJ, i=1, N 
j=I 

unde clrme1,h'k n-atricli de intcrrcrrxh:r.c, I-!, r,u ,alnnca zero sau unu. 
Descrierea glcbală a sistcn:ului este: 

* y=f (c, u) 
I - - -

(6) 

(5') 
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unde vectorii globali (la nivelul sistemului) slnt : 

/1 T TT /1 ' ! = [~) . • . ~] E ,il X ••• X 'li.ir= ,i 

l!i. T T T A ~=[~, ---~Nl ee1x ... xe.ir=e 

Deoarece ln cazul unui sistem complex funcţiile corecte ale subsistemelor (1) pot sli nu 
fie cunoscute cu precizie, sau să fie prea complicate pentru o folosire on-line, se pot folosi mo
dele simplificate : 

~1=f1 (~i, E" ~1), sau 

! =f(_!:, ~ ~ 

unde: !=l!f ••• !iF, ~ reprezintă parametri modelelor. 

(7) 

Se presupune (cu suficientă acoperire practicii) cit funcţia de cuplaj adevlirată (6) poate 
fi cunoscută cu precizie. De asemrnca, funcţiile care definesc restricţia ce e pot fi definite 
cu precizie (ln continuare se '\'or considera nun:ai restricţiile pri·vlnd "Variaţia ,•alorllcr ccr.s<'m
nelor). 

Ţinlnd seama de structura interccr.ectatli a sistur.uiui, lntr-o prctlerră ele cptin·irnrc 
apare ca naturali considerarea unul criteriu de performanţi aditiv de tipul 

mln {J (c, u, y)= :. J, (c1) ui, Y1)} 
cee - - - i~I - - -

(8) 

In definirea problemei de optimizare, pe Ungi!. criteriul de performanţi (8), se vor consi
dera restricţiile de model (7). 

Să conslderlm cazul particular clnd ln definirea criteriului de performanţă (8) nu lntrr,·in 
şi Intrările de interacţiune u1 : 

J <':! i>= t J1 <5,, r,> 
i=l 

Modelul subprocesului (7) poate fi rescris in forma : 

l)=!, {:,, ~,)=!1 (9+e;,; 1=1, N 
Rezultă 

min {J(c,y)=J(e,y(c,a:))} 
cee -- ----

(9) 

(10) 

Presupunlnd că toate ,,ariabilele de ieşire y care intervin ln formularea criteriului c!e per
formanţă (10) slnt măsurabile, prcb)ln·a ele c!rtin'ere a vectorului :parametrilor i este l 

* --
!1 (~1~1)=~-~I; i=1, N 

Soluţia acestei probleme este imediată : 

• 
unde y 1 este valoarea măsurată a vectorului de ieşire al subsistemului i. 

Datorită diferenţelor posibile între model şi realitate, tn mod Inevitabil, apar interacţiuDi 
Intre problema de optimizare definită de (10) şi cca de esti111are a parametrilor definitii de (11). 
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Pentru a ocoli aceste interacţiuni şi a decupla cele două probleme, vectorul 0t ~ [«[-••Ot~fr 

este lnlocuit prin vectorul auxiliar a=[aŢ. .. a~F ln probleme de optimizare,-iar- vectorul 

c este lnlocuit cu vectorul auxiliar ;=l;T- .. ;tF ln problema de estimare a parametrilor. 
Ca urmare, apar următoarele restricţii egalitate suplimentare : 

V=e 

a=Ot 

Din (10) şi (12) se redeflnefte problema de optimizare : 

min J (c, y (c, a)) 
~ee-----

Ţinlnd seama de (11) şi (13) problema de estimare a parametrilor devine: 

• 
~1=!1 ('~_h ~1) 

(12) 

'•.~) 

(14 

(15) 

Pentru rezolvarea problemei integrate de optimizare şi estimare a parametrilor, definită 
de (14), (15) şi restricţiile (12) şi (13), se poate defini Lagrangeanul : 

(16) 

unde i., µ, '1j reprezintă multiplicatorii Lagrange. 
Presupunlnd că derivatele diferitelor funcţii există şi slnt continue, din aplicarea condi

ţiilor de staţionaritate, rezultă problema de optimizare modificată : 

min {J(c,f(c, a))-i.Tc} 
~ee ---- --

unde, tot din condiţiile de staţionarltate, vectorul ,. se calculează cu : 

A= ( ~fT _ O;T ) (~)-1 ( ~J) . 
- ov av oat ca 

(17) 

(18) 

Ţinlnd cont de forma particulnră a problemei modificate de optimizare, este o posibilă 
rezolvare descentralizată : 

min {J1 (c1a1)-1,.Tci} 
~1ee1 -- - -

(19) 

La rlndul său problema de estimare a parametrilor se rezolvă ca şi mai sus, direct, în mod 
descentralizat : 

* -
~1=!1-!1 (!1) (20) 

Rolul coordonatorului constă ln calculul vectorului folosind (18) şi repartizarea valorilor 
)..1 către subsistemele locale. 

Procedura iterativă de rezolvare on-line a problemei integrate de optimizare şi estimare 
a parametrilor este ilustrată ln fig. 1. La fiecare pas, k, se estimează local vectorii 0t1; i=~ N~ 
ln urma măsurării ieşirilor rezultate obţinute la stabilizarea sistemului după aplicarea referin
ţelor v1. La nivelul coordonatorului se calculează vectorul Â. 

Pe baza transferului semnalelor de coordonare Âs, la 'i'uvclul subsistemelor, se rezolvă 
problemele modifil'atc de optimizare definite de (20).-

Pentru a nu perturba prea mult procesul prin modificări substanţiale ale referinţelor, 
nu se aplică direct soluţiile problemei de optimizare modificate, ~• ci valorile filtrate : 

v!ki=vl1k-lJ+K!kl (c~kl_v\k-1)) 
_l _ l _l 1 (21) 
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Fig. 4. Rezolvarea on-line a problemei integrate de optimizare şi e::;timare a para
metrilor. 
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unde k este numărul iteraţiei, iar K este o matrice dlagcnală rn cceficienţi pozitivi subunitari. 
Vom observa ln treacăt că folosirea ur:ci rrat1ici K \lt1i11l:ile, cu coeficirnţl adaptivi poate 
asigura proprietăţi sporite de convergenţă sie prccedurli chiar şi atunci clnd funcţie procesului 
• ! {5, ~) este variabilă ln timp [3]. 

Rezultatele prezentate mai sus pot fi extinse şi ln cazul în care variabilele de interconexiune 
intervin aditiv ln criteriile de performanţă locale : 

(22) 

Dacă matricea de cuplaj H 1i din (6) ccnţir:e i:e fiecare linie cel mult un element nenul, obţinem 1 

J1 ~a, ~a, !1)=J11 (ei, Y1)+J21 {t H1J!J) 
J=-1 

J1 (:a, r}=J11 <:1~1)+ ~ J21i (~i) 

Criteriul de performanţii global de,·ine 

N N N 

J (~ ~)= 'E jl ~I !1)= 'E (J1s(:s, r,) + 'E J2u (y,)) 
i=-1 l=l J=-1 

(2.'l) 

(24) 

In consecinţă se pot defini subprobleme locale de optimizare rezolvabile în mod des
centralizat : 

- T min {J1 (ci, Y1)--A1 c1} 
e,eel - - - -

(25) 

Exemplul numeric prezentat ln (11.1 /D3) se referă la un sishm ccD1pus din 5 si:bsisteme. 

Dacă folosirea modelelor deliherat simplificate pe1mite ccnducerea prcceselcr dinamice 
sau statice cu caracteristici prea ccrnplicate (Eau ,·ariahile ln timp) pentru a „merita" o modelare 
preeisil, pe aceeaşi direcţie de ccclire a dificultăţilor legate de construirea unor modele prea 
complicate, se situează conducerea situaţicr:ală a prcceselcr rnmplexe (11.1/Dl). 

Pentru un sistem complex o situaţie cuprinc!e efectul gldal al factorilor interni şi externJ 
şi exprimă relaţia dintre sistemul complex şi mediul său. Dificultatea conducerii sistemelor 
complexe este legată de discnr,anţa dint1c r.1:mă1ul in.crs cc situaţii şi un;i.\rnl limitat de 
strategii de ccndncere. De n:ultc oi, ccr.ci.:nHa situi\icrală nte 1eduEă la o pchlemă declasi
firare şi se ataşeazil. strategii de ccr.cune n:cr c-leH' ce situ\ii. Dcn·cltlr:cl 1rncle rezultate 
proprii, anterioare, Si:al şi ?tladrasz (11.1/Dl) prcpun o f11rn1ă generalizată de clasificare şi anume 
clasificarea „fuz2:y" (H1J7i') pin <t>re n• el:11ndrnrnă asifU12rra 1.,r:ri Eih:aţii C:ate ur.ci singure 
clase. Deosebit de interesaute sint cele ccuă aplicaţii ale 11J;crc'.ă1li analizate: conducerea situa
ţională a unui sistem de prcducţie rdctizat şi cea a unui sistem energetic. 

Alte aspcl·te legate de conducerea sistemelor u:ergetice slnt reluate de Singh [11.1 /06] 
de astă dată folosind modele matematice ale 1.acccsuh;I. şi metode de descompunere şi coordonare. 

O formularr. dnrr.it11 rl11ricii I' rrrtlrU'ekr dl' cptimizare legete de sistemele mari a fost 
propusă de Tamura [4) şi este cea descrisă de modelul, restricţiile şi criteriul de performanţli 
de mal jos: 

fli 

~(k+1)=A~(k)+ 'E Bi~(k-j)+~(k) 
S=O 

!m E;; ~ ~ !H !=[~T1 ~T]T 

K-1 

J = 'E ~ (k)--vd (k))TR (! (k)-vd (k)) 
k=O 

(26i 

(27) 

(28) 
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unde w este vectorul perturbaţlllor, Vm şl v 111 arată limitele Inferioare şi respectiv superioare 
pentru-variaţia Iul v, lar vd indică o -valoare dorită. 

Metoda de rezltlvare constă dintr-o procedură ierarhizată iterativă ; se bazează pc <"onstrui
rea unui Lagrangean ln care restricţia egalitate (26) apare inmulţită cu vectorul de costare p. 
La nivel superior se ajusteazll. traiectoria lui p plnă la satisfacerea (aproximativă a ecuaţ!M 
28), Iar la nivel Inferior se găsesc soluţiile analitice pentru :i:_ (k) şi ~ (k) [4). 

ln (11.1 /D6) se trec ln revistă unele aplicaţii mai noi sau mal vechi din domeniul conducerii 
traficului urban, conducerii traficului pe autostrăzi, distribuţia optimală a resurselor de apă, 
asigurarea calităţii apel rlurilor, arătlndu-se cum astfel de probleme pot fl formulate (sau reduse 
la) forma de mal sus. De menţionat ln treacăt realizarea la I.C.I. a unui pachet de programe 
denumit DISPATCHER (sau DIC0TR-C), care rezolvă probleme legate de conducerea sistemelor 
cu producţie continui Interconectate prin Intermediul rezervoarelor [5). Produsul, care imple
mentează o variantă lmbunătăţită a metodei Iul Tamura pe minicalculatoarele româneşti, 
este construit sub forma unui sistem de sprijinire a deciziilor la nivel operativ şi a Cost deja 
implementat sau testat ln rafinării, combinate siderurgice şi sisteme hidrotehnice. 

Alte aplicaţii tratate ln cadrul secţiunii se referă la conducerea sistemelor telefonice bazat 
pe 11isteme de aşteptare cu reacţie (11.1/Di) s:m pe organizare pe niveluri Ierarhice (11.1/D2). 

ln concluzie, ln cadrul secţiunii s-au prezentat o serie de comunicări foarte interesanll•, 
unele avlnd caracter de sinteză (11.1/02) şi (11.1/1)6) accentul fiind pus pe încercarea de a 
formaliza şi rezolva probleme practice din diferite domenii. Totuşi, după cum arăta Singh 
(11.1/D6), rezultatele prezentate se referă Inei doar la simulări, nu şi la implementări. 
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5, APLICAŢII NESTANDARD ALE SISTEMELOR li.ARI 

ln cadrul cercetărilor ln domeniul cenduceril sistemelor mari, o preocupare importantă 
ftC rderll. la stabilirea modelului matematic folosit. In majoritatea cazurilor, pentru s.istemele 
1qari nu se dispune de model mate:nallc, sau modelul matematic disponibil este de dimensiuni 
mari, ceea ce rlllieA probleme ln alegerea metodei de conducere şi a configuraţiei de echipamente 
folosite (ln sensul unul cost ridicat al instrumentaţiei de măsurare şi control). O serie de 1111:rări 
ale sec/iunii 11.1/E tratează aspecte legate de această problemă. 

AsUel, Davison şi Solo:non (11.1/E4) tratează problema alegerii structurii de comandă 
pentru reglarea rol.Justă a sistemelor multlvariabile mari al căror model matematic nu este 
cunoacut. Selectarea intrărilor care urmează a fi folosite pentn1 comanda sistemului şi a tipu
lui structurii de comandă este una dintre cele mai critice probleme ale C!>n:luceril sistemelor 
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mari. Lucrarea tratează această problemă pentru procese care pot fi descrise de modele lineare 
invariante, de tipul ecuaţiei de stare şi ieşire următoare : 

x=Ax+Bu+Ew 
(1) 

t,. 
y=Cx+Du+Fw, e=y-y,., 

unde x e Rn este vectorul de stare, u e Rm este vectorul intrărilor, y e R' este vectorul ieşirilor, 
e e R' este vectonil erorii tn sistem, y„1 este vectorul referinţelor, iar w e RC este vedonil 
perturbaţiilor ln sistem. 

Se consideră cazul proceselor stabile ln buclă deschisă. fn aceste condiţii, slnt prezen
tate o serie de structuri de coll'andă (distincte pentru cazurile perturbaţiilor şi referinţelor 
constante, sau de tip rampă), cuprinzlnd matrici care pot fi totdeauna determinate pc baza 
unor experimente realizate ln regim staţionar. Rezultă că nu este necesară cunoaşterea mode
lului matematic al procesului nici pentru verificarea condiţiilor de existl'nţă a soluţiei problemei 
de reglnre robustă a procesului respectiv, nici pentru implementarea structurilor de comandă. 

Structurile de comandă sint parametrizate prin intermediul unor scalari, care sînt deter
minaţi prin acordarea on-line a regulatoarelor. Configmaţiile de cornandil obţinute prin apli
carea structurilor de cumandă prezl'ntate în lucrare pot fi complet centralizate, parţial descen
tralizate sau complet descentralizate, în funcţie de struc-tura matricilor obţinute experimental. 

Se arată că dacă matrlcen funcţie de transfer evaluată ln frecvenţă zero, este dominant 
diagonală, atunci, pentru rezolvarea problemei servomecanismului robust poate fi folosită 
totdeauna o structură de comandă descentralizată. De asemenea sînt prezcntnte o serie de exem
ple (comanda unui furnal cu 4 intrări şi 4 ieşiri, a unei coloane de distilare cu 3 intrări şi 3 ieşiri 
şi a unei instalaţii chimice cu 5 Intrări şi 4 ieşiri), pentru Ilustrarea rezultatelor obţinute prin 
aplicarea structurilor de rnmandă prezentate ln lucrare, unor procese al căror model matl'.rnalic 
nu este cunoscut. 

Hodzic şi Siljak (11.1/E2) prezintă o metodă de proiectare linear pătratkă gnu~siană 
(LPG) bazată pe teoria sistemelor ierarhizate, cnre permite reducerea considerabilă atlt a c·alcu-
ll'lor off-line, cit şi a celor on-line. · 

O metodă standard de reducere a dimensiunii problemei, ·în cazul sistemelor algl'l,rice 
rare mari, este reordonarea variabilelor şi ecunţiilor pentru a aduce sistemul ln forri,a bloc
triunghiulară. Sistemul globnl pcate fi apoi rl'zolvat ca o secvenţă de subsisteme de dimensiuni 
mai mici, rezulllnd o scădere considerabilă a cerinţelor de. ~nle\11. Folosind. această metodă, 
a fost dezvoltat un algoritm linzat pc teoria grafurilcr, can' pcate fi foloEil pentru transformarea 
unul sistem dinamic lntr-un sistem Ierarhizat format din subsisteme stmctm:il observabile 
şi controlabile. Pentru această structură, lucrarea prezintă o metodă de proiectare a ur.or esti
matoare şi regulatoare de ordin mic, pentru fiecare st:bsistem separat, pornind de sus ln jos 
în cadrul structurii ierarhizate. 

Se consideră sistemul discret c5 compus din s subsisteme : 

I I 

c5 : x, (t + 1)= 'E A,1X1 (t) + I; ruw1 (t) 
J=I j=I 

I 

yi(t)= I; C11x1(t)+ Vt (t) 
J=I 

i=l, 2, ..• , s 

(2) 

care este reprezentată de o stnietură ierarhizatil (bloc trlungbiulară), compusă din subsis
temele: 

c5,: x, (t+l)=A11X1 (t)+ruw1 (t) 

Yu (t)=Cux1 (t)+v 1 (t) 'J~) 
1=1,2, ... ,s 
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unde x1 (t) e R 0 1, y1 (t) e R 11 slnt vectorii de stare respectiv de ieşire ai subsistemului c51 Ia 
momentul t=O, 1, 2, ... ; w1 (t) e R'• şi v 1 (t) e R 11 slnt procese gaussiene-independente cu 
media zero şi covarianţele R~ şi respectiv R~; A 11, r 11, C,1 slnt matrici constante de di
mensiuni corespunzătoare. Sistemul (2) poate fi descris şi lntr-o formă compactă : 

c5 : x (t+1)=Ax (t)+r •w (t) 

y (t)= Cx (t) +v (t) 
(4) 

unde x (t) e R 8 , y (t) e R 1 slnt vectorii de stare respectiv de ieşire, ai sistemului c5; w (t) e R', 
v (t) e R 1 reprezintă perturbaţiile, respectiv zgomotul de măsurare corespunzătoare Iul c5. 
Matricile sistemului A, r şi C slnt bloc triunghiulare. Se urmăreşte proiectarea unui estimator 
ierarhizat pentru sistemul c5, sub forma : 

clEB: ~ (t+t J t)=A~(t Jt-1)+KEBy (t) 

y(t)=y (t)-C~ (t J t-1) 

matricea de amplificare K EB avlnd rorma bloc triunghiulară : 

o 

Kf ... K~ 
Definind estimările actualizate sub forma : 

(5) 

(6) 

I 

;,(til)=~.<t!t-t)+K;1[y1(t)- ~ c,;jc 1 (t:t)~C11~.(tit-1)] i=1,2, ... ,s (7) 

rczullă : 

j=I 

I 

;.(t+l j t) = ~ A,,;1 (t I t), i=1, 2, ... , s 
J=I 

(8) 

Prin transcrierea ecuaţiei (7) prin introducerea termenilor y 1 (t) şi fornilnd matricea bloc 
triunghiulară K*, se obţine (8) in forma compactă: 

; (t I t )=; (t J t-1)+K*y (t) (9) 

Această formă corespunde estimatorului optimal global, dar cum K* va fi calculat fo
losind o metodă de optimizare ierarhizatil, estimatorul nu este optimal tn general. Eroarea 

de estimare ~ (t J t)=x (t.)-~ (t I t) este dată de.: 

; (t] t)=(I-K*C) i (t I t-1)-K*v (t) · (10) 

Folosind ecuaţiile estimatorului exprimate ln funcţie de KEB şi K*, se obţine: 
I 

·EB ~ • 
h.lj = 1..J A1kKkj• 

k=j 
i>j {11) 

.. ~ . 
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Eroarea de estimare iZ(t+l !t)=x(t)-i(t+1 jt) poate fi scrisă sub forma: 

; (t+l I t)=Ai (t I t)+rw (t) (13) 

Din ecuaţia (10) rezultă că matricea de covarianţă a erorii de actualizare staţionare este 
de forma: 

P""= (1-K*C) p- (1-K*C)T +K*RvK* T (14) 

unde p- reprezintă matricea de covarianţă a erorii de predicţie staţionare : 

p-=AP+AT +rR.rT (15) 

Fiecărui subsistem S1 i se asociază un indice de performanţă de forma : 

J 1=trP11 , i=l, 2, ... , s (16) 

Ac':11U indici de performanţă slnt optimizaţi separat, pentru fiecare subsistem, pornind de sus 
ln Jos ln structura Ierarhizată a sistemului. 

Această procedură nu conduce, desigur, la un estimator global optimal, dar acest estima
tor este sub optimal şi stabil, ln condiţii destul de lejere. 

Se obţine: 

Kti= (i P11C11) [t cri t p;_c~{+ (t o;j) Rv (t D,1)T]-l 
l=l l=l J=l l=l J=l 

(17) 

undt·: 

(18) 

I D 11 , i=j 

D • 1-1 
lj= ~ - 4J c,kKtiDu, i>j 

kcJ 

Metoda de proiectare Ierarhizată a estimatoarelor prezentată ln lucrare este o generali• zare a unei metode propuse de Plchal, Sezer şi Siljak. 

Datorită:structuril bloc triunghiulare a estimatorului clEB, stabWtatea fiecărui estima
tor de subsistem, clfB, Implică ştabllitatea e3ti:n1tornlul global, descris de ecuaţia (5), care 
poate fi rescrisă sub forma 1 

(19) 

Algoritmul bazat pe teoria grafurilor, folosit pentru a reprezenta slstemulor original c> sub 
forma ierarhizată (3), poate demonstra că fiecare pereche (A11, C11) este structural observabilă-
şi lA 11, r 11 (R~)1f] este structural controlabilă. Acest fapt, ca şi metoda de optimizare ierar-

hizată, garantează că toate estimatoarele subsistemelor J;B slnt stabile, ceea ce asigură sta

bilitatea lui d EB „ 
Pentru problema de comandă stohastică, se consideră sistemul cS descris de 1 

I l 
d: x1 (t+1)= ~ A1JX 1(t)+ ~ B11u1(t)+w1(t) 

j=l j=l 
(20) 

I 

Y1 (t)= ~ C1.1-"1 (t) +v1 (t) 
J-1 

1=1, 2, ... , s 
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und<' u (t) E Hm1 sint intrările d<'lerministe, sau: 

,-5: x (t +t) 0=Ax (t)+Bu (t)+ w (t) 

y (t)=Cx (t) +v (t) 

65 

(21) 

mHlf B are aceeaşi structură hloc triunghiulară ca şi r. Indicele de pcrforman!ă asociat siste
m11!1.i c5 este descris dl': 

(22) 

i=1, 2, ... , s 

:u11Jc matricile rnnstante Q~ sint m·-nrgativ definite, iar Q:; sint pozitiv definite. 

Metoda de descompunere folosită, bazată pe teoria grafurilor, asigură satisfacerea auto
mată a conditiilor de controlabilitate structurală şi observabilitate structurală a perechilor (A 11 , 

H"), respec-ti,· [A 11 , (Q,)112). Urmează 1111 proc-es de opti:nizare socvcn!ială a subsistemelor d1o 
· 5 •T •T ) 0 T IT l,, .. , c „ oh!inindu-se vectorul de comandă global u* (t)=[u 1 (t), u2 (t , ... , 115 sub 

f nrti ;; : 

11* (l)=-L*x (t 't) (23) 

undi· x (t i t) este definit in (9), iar matricea de amplificare L• este bloc triunghiulară. ln lu
<·rart este demonstrată stabilitatea sistemului global obţinut prin metoda de proiectare LPG 
iernrhizală prezentată. 

1n (11.liEG), .Jamshidi şi Wang abordează problema conducerii sistemelor mari cu lntlr
zil•ri. pe baza teoriei sistemelor ierarhizate, cu aplicaţii în domeniul utilizării resurselor de 
:1 pă. Această problemă a mai fost abordată pe baza principiului maximului. Sistem ul mare 
Jll'linear l'II multiple inllrzieri este descris sub forma: 

X (t)=c Xo (t) 

U (t)=Uo (t) 

(24) 

11 nde X (t) E R • şi U (t) e Rm slnt vectorii de stare, respccti-v de comandă, ._,, i = l, 2, ... , p 
~i hi, j=l, 2, ... , q stnt constante pozitive rcpr~zcntind lntlrzierile. F (.) este o funcţie continuu 
diferenţlabilă tn raport cu argumentele, t 0 este momc:1tul iniţial iar Xo (t) şi U0 (t) slnt funcţii 
iniţi:ile specificate. Indicele de performantă de minimizat este : 

t 
J = 1 /2XT (t 1) SX (t 1) + 1 /2 ( 1 [ X• (t) Q (t) X (t) + UT (t) R (t) U (t)] dt (25) 

Jt, 
mult S şi Q slut matrici diagon'.lle pnitiv se nidertnite, iar mitrice R (t) este diagonală pozi
tiv definită şi continuă pe porţiuni. Se pune proble:na determinării vectorului de comandă 
U (t), lo~t~t,, care la momentul fin'.11 t 1, avlud star?a finală lib2ră X (t 1), să satisfacă (24) şi 
s.i minimizeze indicele de performanţă (25). 

Modelul sistemului (2-1) este linearizat folosind m?toda dezvoltării ln serii Taylor in jurui 
punctului nominal (X., U 0 ). 

Se obţine următoarea aproximaţie lineară a sistemului : 

p q 

~ (t)= Ao (t) X (t) + ~ At (t) x (t--:-t) +B0 (t) u (t) + t Bi(t) u (t- h 1) (26) 
k==I l=l 
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cu traiectoriile iniţiale t 

x (t)=Xo (t)-x,. (t)-=Xo (l) ... t 0--rp..;t..;t0 

u (t}-Uo (t}-U n (t)-=u0 (t) ... t 6--;0 ,.;;t ..;t0 

i.ir indkele de performanţă (27) devine: 

~· 1 1 ~t, 
J = - xT (t 1) (Sx (t 1)+2SX,. (t 1)) + - [xT ( Q (t} x (t) +2Q (t) x. (t)) + 

2 2 4 

+uT (t) (R (t) u (t)+2R (t} l,' 0 (t))] dt (:.!7) 

Sistemul este descompus ln N subsisteme, :pin :r:uliţion:nca ,ectorului de stare x şi ni 
celui de comandă, u, (de cele mai multe ori, 1n cazul sistemelor miiri, descomp1,11crca ln sub-
1lsteme a st••emului global, e naturală): 

;.1 (t)= Ao1 (t) X1 (t) +Boi (t) u 1 (t) + Z1 (t} t;;. t 0 

X1 (t) = X10 (t) 

U1 (l)=U10 (t} 

Tp._;;t._;;to 

hq..;t,.;;t0 

(28) 

A A p q 
Zt (t)=Ao1 (t) X (t)+Bo1 (t) U (t) + t At1 (t} X (t--rk) + t B11 (t) U (-h1)=Z 10 (t) (2tl) 

k=I l=l • unde t ~1-=Bloc--diag [A 11 , A12, ••• , A1,1_i, O, A1,1+1 , ••• , Arnl• Se consideră de nsemencn cit 1 

N 
" " min J= t min J 1 

u 1-1 
undei 

,. 1 1: 1 ît' 
J 1 = - Xj (t r) (S1X1 (t,)) + - [X1 (t) +( Q1 (t) X1 (t) + 2Q1 (t) X 01 (t)) + 

2 2 t, 

+uf (t) (R1 (t) U1 (t)+2R1 (l) U 01 (t))] dt (~11) 

Lu era rea propune un alge,ritm ele dl tei minare a f< mn;zii su!Jcptimak a probkmci ddi11it e 
de (26) şi (27), pe baza ml1ulci plC ditţiei intnacţim.ilor. Termc1iii de intcrat·ţiunc şi cei ue 
lntlrziere slnt ccnsidnaţi ta i11lră1i de pe1 turl:aţie, c bţintndu-sc subsisteme fără lntirzieri. 
lu codrul strncturii dt· caltul icii111Ji2ale cLţlnute, la nh l'!ul coorduatcrului se realizează si111rk 
tnlocuiri, ceea ce fal'ilitcazii folosii ca metodei. 1n lueratr csk prezentat un exemplu de aplirnn· 
a algoritmului ln tazul unui sistem de utilizare a resnsclor de apă. 

ln continuare, slnt prezentate pe snnt celelalte h nări ale att•sll'i secţiuni. 
Jlloh!!'r, Kolodzicj şi Bufţuu Iii oli:i.u:, ă lu [11.lLl] moclcle pentru sisteme bilin~arl' 

cuplate, rnrc, tn uncie cazuri, aror !n mod natural, sau sint folcsitc u:i oprcximări rnnvci:al,i!c 
ale uncr sisteme de nelincarităţi mai mari. 

::;antiago, Langc şi J::imshicli p1c1intii în [11.lE :'l preocupări legate de model:m·:1 ~; 
comanda st1 ucturilor spaţiale flrxibile mari. Lucrarea J rezintă problemele de I.Jază, car"l'l ,._ 
nsticile şi dificultăţile inerente ln modclaHa şi comam.a uuor astfel de structuri. 

In [11.1E5] este prezentat un sistrm lutrebare-r[.,pms pentru interfeţe penim ba',!•<",· 
date Inteligente. Relaţiile de similaritate a 'datelor dintr-, ba1:'.1 de date a,·lnd un model l,az"t 
pe similaritate psihologic'ă, slnt rcprl'7.cntatc sub forret de rc-ţea. O funcţie tic' g'cncrnlizare 
permite propagana lu reţea a informaţiei obţinute din Iăs:rur,~'lnlle de similatitate ale uli:1-
zatornlui. Folosind fuucţia de ge11erafo::ue, calculatorul determină tipul generic de tntrcberc 
pe care trebuie să o pună ln tcntintmc 1 tilizatcrnlui, ln scopul folosirii eficiente a inforn1u
ţiei. L'tilizatorului i se permite să dea răsJrnnsuri ncdciiuite sau imprecise, care reflectă lipsa 
de cunoştinţe. Prin acest 1irotcs de inlrel;arc-ră~f,l:u·, sistcnn,J t:wat pe cunoştinţe facilitt'azi• 
specifican•n de către ulilirnti,r a unor re!l'ri de clnte rele, ante, ta şi rcgăsir.ca de date din !Jaz:: 
de date. 
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PACHETE DE PROGRAME DE PROIECTARE ASISTATĂ DE CALCULATOll 

ln secţiunea.11.2/A se prezintă cltcva pal'hrtc de prcgwmc clestil'atc problematicilor 
asociate proiectării asistate de calculator a sistemefor automate. Lucrările [11.2t,\4] şi [11.'..!./A51 
prezintă pafhete interacti,•c pentm iclrntifir:>Jca e}(perimentală a proceselor tl·hnologi11· l 'a
chetul descris în lunarea [11.2/A3] este destinat determinării modelelor dt· ordii> 1t·du,, f'a si 
pentru validarea modelelor rezultate. l'n parhcl lntern<.1iY pentru proiectarea sistem,·!"r 111 
domeniul frecvenţii 'utilizlnd metoda sintl'zei totale este descris ln [11.2/A2]. 

Lucrarea [11.2/Al) descrie un sistrm inh·grat de pnht·tc c)t· p 1·gra111c intt-radh ,. c:m· :1eo
peră aspectele de iclcntific'a1 e, anali2ă, p1 oiectafr şi si1n,Ji11 r şi dcrii fac-iii! ii! i prntrn impJi:·
mentarea on-line a rezultatcJ01· proiectării. Luc-rarl'a [11.2/1, G] Jll'C~i11tă o hibliotc("ă de sub
programe FORTRAN po1tabill', l'arc implementează o serie de algoritmi 11m11c·rki performan\i 
pent_ru rezolvarea unor probleme matrmatkc de bază ce inten-in in analiza, modelarea şi prokc·
tare~ sistemelor automate multivariabile. 'Vero preze11ta 111 cele ce urmează pc scurt l'ur:ie\••
risticile prindpale ale acestor pal'hete. 

· Realizarea unei aplicaţii de c·onducer c aulcmată c-tt c-akulator a u11ui procl·s tt•hnolup:ic 
necesită ln general parcurgerea a paliu etaJl' succesive: (1) mudela1ea procesului; (2) prui1•.1·
tarlllil sistemului de l'O!Jdl!l·erc autcu,ală ; (3) implementarea a)gOiitmilor de co11duccrc 11un11;
rică directă pe calculatorul de p1 cc l'S; şi (4) araliza perfnmauţelor sistnuului <ic· rnnducer:e 
proiectat. Pentru realizarea primelor două etape se 1-·ct utili1a parlirtc rlc pro~1an:~ inl.er
actlve de modelare şi proiectare asistată dl· rnkulator. Panurgcrca et:i)ll'i a treia prc:;;,pune 
elaboruea prop:1amelor (de regulă in Jimlajul de asamblare a t:•ln1lal<'ll"ilii de prm·cs) care 
efectuee1ă calculele specifice algoritmilcr cc n,ndmcre. Etai;a a p.1trn realizează alil o t<-.sl:,re 
a corectitudinii programelor de. conducere, l'it şi o ,ali<ia1e a rezultatelor JJroiectării in conlli
ţiile de fum·ţionare ln timp real a sisllmului de nnch:cere rn , all'ula1 cn:I. De regulii etarw!e 
(2)+(4) se parnu·g repetat, plnă la găsiHa , alo1ilcr 1.i;timc alc rararncli ilor l'are apar ln 
algoritmii de conducere. 

l.uau1 cu 1 J. 2/A 1 prezintă m1 sistem il:frp·:it ·c1e pal'hl'lt· dr prngranw inll·nH·tiw. d<.•nu
mil CACOS, care realizează pe lingă funcţiunile spi•rifke rtnpelor de mot.1,·larc. şi proiei:l:H•' 
asistate ele talt:ulator şi pe aceea de gc-ncrare auton1ată a progrnnwlur dl' enndu,·cre ln JiTJ1h,,jul 
de asmnblan· al minic-akulatornlui 1'0\"A3. :--istunul CA(OS nrc- la b:tz[1 p:1el11·tclc '.\1/\T (C:il
cule matric-ial<'), TS (Serii de timp), l'lPACK (Idcntifirnrca J•aramctrilor) ~i lll'ACS (.\naliz,, 
şi proiectarea sistemelor) ru iijutornl ("ărora se pr,t efntua fun·ţiilr de moc!l'ian· şi prniel't,1n·. 
Gcncrnn·a automată a c:odul11i sursă pe11t1u pro~u,n;u) de umdunre se ta<.C· n1 progrnmul 
PCODE. l'entru obţinerea unui timp de calcul cit mai redus, PCODE gcnc-rcr.11'1 instmc-\i1111.ile 
de .adunare şi înmulţire in ,,irgulii mobilă uumai pn;trn clcn:cr.te nrnulc ale matricilor ("ni-c 
intervin 111 algoritmii de condu{'('re. Codul gu:uat de FCCI:E t stc ccmp.i;at şi !11gloh;il- i.n' 
programul RCOH care efectuează funcţia de conducere ln timp real. Alte funcţiuni pe enre 
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HCOH le poate realiza slnt : cul~gere de date, afişare parametri, listare serii de timp, intro
ducere valori pentru referinţe ele. 

Sistemul CA COS a fost utilizat ln proiectarea unui siste:n auto:n1t de levitaţie magnetică. 
Timpul necesar proiectării şi experimentării (aproximativ 1 oră) a fost mult mai mic declt 
timpul necesar codificării manuale a algoritinilor de conducere. Soluţia adoptată ln sistemul 
CACOS reprczint:i una dintre căile de promovare a rezultatelor noi ale teoriei sistc:nelor în 
a11li1'alii praclil'r. 

1n lucrare11 11. 2/ A 2 cslc prezentat un pachet interactiv, denumit TSPSP, rnrc implcmcn-
1 i::u,l o m1·tod:ilogie de proiectare ln domeniul frecvenţă. Problema de proiectare, denumită 
111·c,l,/1·ma sinle=ri loiale (PST), se formulează ln termenii a trei aplicaţii lineare fundamentale: 
i ', :\I şi T deflnih' după cum urmează 

I': l"(s)--+Y(s) 

,1 : H (s)--+ V (s) 

T : H (s)--+ Y (s) 

ln rnrt'. U (s), Y (s) şi R (s) sint spaţii vectoriale raţionale ale transformatelor (Laplace sau 
Z) ale intrărilor, irşirilor şi referinţelor, respectiv. Pentru baze fixate, P, M şi T se reprezintă 
prin matrici de transfer aYind următoarele semnificaţii : P (s) este m.¼tricea de transfer a insta
Jo\iei, ,1 (s) este matricea de transfer dintre intrări şi referinţe, iar T (s) este matricea de transfer 
dintre ieşiri şi referinţe. Intre aceste matrici există relaţia evidentă 

T (s)= P (s) M (s) 

Ecuaţia de m:i.i sus se poate reformula ca o problemă de cakul al nucleului unei aplicai ii, 
1n forma 

PST !'onstă ln alegerea pere!'hilor (M, T) din nucleul aplicaţiei [P -I], astfel tnctt să satis
facă anumite cerinţe ele proiectare şi realizabilitate fizică. Stabilitatea internă impune ca matri
dlt' l'\I (s) şi T (s) să fle stabile şi proprii (gradele numitorilor mai mari dectt sau egale cu gra
dt'i~ numărătorilor). Prin manipularea bazei calculate pentru nucleu, se determină (M, T) 
asth-1 inril să t·onclucă la răspunsuri ale ieşirilor şi la comenzi asociate, dorite de proiectant. 

După ce M (s) şi T (s) an fost determi nte, proi~etar~a continui prin gilsirea structurii 
dr comandă adecvate. Configuraţia generală este prezentată ln fig. 1, unde G şi I-I slnt matrici 
rit, lransfcr rare se aleg astfel Incit să-l realizeze pe M. 

Din rclnţia intrare-ieşire rezultată din fig. 1, obţi11em ecuaţia de bază care trebuie satis
fii1·11l:i 

r u y 
~ G(s) P(s) ... iii' -

H{s) -

Fig. 1. Configuraţia de comandă pentru PST. 

Obi<divul pl'oiectantului este de a distribui dinamica din M, ln G şi H astrei incit să re:ui1te 
n sinteză care este insensibilă la variaţii parametrice ln instalaţie. Dacă alegem 1-I=O şi G=l\l, 
!ilru<'tura de comandă este ln buclă deschisă. O altă posibilitate este aleger!'a lui H = I, deci 
utilizarea unei reacţii unitare. Se obţine imediat 

G=M (I-Pl\1)-1 
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O altă posibilitate de alqlo t', l arn1 ii pr n;i1,ilJii1a1 ra smsibilitilţil sistemului ln buclă 
h1t·hiMA, este descrisă ln Jucrarr. 

Pachetul TSFSP constă dir.tr-un ntll'ăr ce programe rnre realizează calculele implkale 
de PST. Astrei, slnt prnhute prrg,ure de taltul a bazei nucleului unui operator raţional 
sau pclincmial, de manipulare a hazei, de rakul 1·11 matrici de transfer, de realizare minimală. 
Verifi1arca proiedillii se fpee p1in simulare. C1 m11nirarea Intre programe se face prin fişil'rc 
cai-c utilizează un fmmat ccrrun de m1·moran· a datelor. Programele slnt Interactive şi per
mit efectuarea prcicctă1ii ple<ind de la dr-sl'Tit·rc a ori(:!inală a instalaţiei şi termlnlnd cu obţi
nena structurii finale a compensatorului. 

În lurraua 11.2/A3 este descris un patbl't interactiv de programe pentru determin:1r<'11 
modeleJ01· de ordin rrdus ale sistemelor complrxr. Pachetul de programe are la bază o blblio
kt·ă <k subprograme FORTRA N ee irrplcrr1•ntra1 ă principalele metode cunoscute de reducm·c'. 
a ordinului ln domeniul frecvenţă sau ln d<mrniul timp. O aJU bibliotecă de subprograml' t'ste 
destinati\ tt"stării calităţii modt'lului redus, ln rnmparaţle cu modelul original. O rutină sp<e
cială este prevăzută pentru predicţia ordinului mcdelului pornind de la criterii de redm·t•re. 
deterministe sau utllizlnd proceduri Iterative. 

Funcţiile principale ale pachetului de programe slnt : 
1) transformări Intre reprezentilrile de stare şi nprezentările ln frecven\ă ; 
2) determinarea ordinului modelului r<'dus; 
3) determinarea modelului de ordin redus printr-una dintre metodele de reducere 

disponibile ; 
4) simular<'a sistemului redus pentru semnale de intrare date şi analiza tn domeniul fri,r

venţă a modelului redus ; 
5) evaluarea valabilităţii procedurii de reducere utllfzate. 
1n lucrare se prezintă o aplicaţie de redunre a ordinului unui model al unui sistem 

energetic folosir.d atlt metcde ln dcrreniul tirrp, l'it şi ln frH ,·enţă. Modelul redus a fost 
determinat ln vederea proiectării unui regulator suboptirral de ordin cit mai mic. 

Pachetul este implementat pe un calculator WAX 11/780. 

Lucrarea 11.2/A4 prnintă patbetul de programe interactive SATER, destinat Identi
ficării sistemelor cu o intrare şi o ieşire. Acest pachet a fost dezvoltat în primul rinei ln scop 
didactic, pentru a se pune la dispoziţia studmţilor o gamă larvă de metode de identificare 
tn vederea comparării acestora. Datele necernre pentru 1.ktc1 mir.arca nrndelelor se pot obţine 
fie prin simulări, fie prin culegere diredă din prCl"rsul nai. l"a<htlul are o structură modulară 
şi se poate extinde relativ uşor cu alte prcgrame. 

Pachetul SATER are trei componrnte prinripalc: sup1•rvi1nrul, programele aplicativi, 
şi rutinele de serviciu. Suft1Vizvrul ccnstă dintr-un 1'x1·cutiv I arc arc rolul de a lansa progra
mul aplicativ selectat de utilizator şi dintr-un modul de într, ofa1 e-inte1pretare, care solicilă 
datele şi parametrii necesari rulării prograrrului aplkativ dorit. l'rogramele aplicative formrază 
partea cea mai mare a pachetului SATER şi implementea,i\ diferite metode de estimare a 
parametrilor, de determinare a ordinului modelului, de araliză, de simulare etc. Rutinclc dl' 
seruiciu efectue87ii operaţiile de intrarr-ir~irr şi inrlud rnb~istcmul pentru lntrebări-răspunsmi 
şi cubsistemul pentm grafică pe tomiral sau ploter. 

Vom prezenta ln continuare prir.dp1lrk '.crrraţii irrplrmentatc ln pachetul SATim. 
a) Culegerea şi prelucrarea primară a datelor, analiza semnalelor 
- eşantionare pc maximum 8 canale ale sistemului de culegere DEC LPS 
- filtrarea datelor cu filtru Butterwortb de ordinul 3 
- prelucrarea statistică a semnalelor 
- analiza armonică a semnalelor 
- analiza spectrală 
b) Generarea datelor simulate 
Se pot utiliza şase tipuri de semnale pentru simulări 
- semnale sinusoidale 
- semnale polinomiale (impuls, treaptă, rampă ek.) 
- zgomot alb uniform 
- secvenţă maximală 
- zgomot alb gausslan 
- serii de timp arbitrare memorate 
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c) Teste pentru ordinul modelului, validare 
Testele bazate pe rezultatele estimării parametrilor includ : 

-- simplificare poli-zerouri 
-- netezimea ajustărilor recursive ale parametrilor pentru ordine crescătoare ale modelului 
- reziduali, l'rori de predicţie, funcţii de eroare 
- testul abaterii semnalelor 
- testul produsului matricilor de moment. 
Testele care nu utllb:.ează estimarea parametrilor includ : 
- funcţia dt' pierdere (Woodside) 
- testul ele singularitate a produsului matricilor de momente ale datelor. 
d) Metode ele estimare a parametrilor, estimarea marginii Cramer-Rao 

· - metoda matricii extinse 
--- metoda celor mai mici pătrate gcnerallzate 
-- metoda Yariabilelor istrumentale 
- metoda verosimilităţii maxime 
t•) Conversii ::ile modelelor discrete ln modele continue 
- cu extrapolator de ordin zero 
- cu cxtrapolator de ordin unu 
- cu extrapolator triunghiular 
- transform:.ire - Z bilineară 
f) Anallza proceselor discrete şi continue 
- calculul poli-zerourilor 
- trasarea diagramelor Nyquist sau Bode pentru sisteme continue 
- trasarea !orului rădăcinilor 
Pachetul SATEH este implementat pe un minicalculator DEC PDP 11/60 sub sistemul 

de operare RSX 11M. 

în lucrarea 11. 2/ A 5 se prezintă pachetul IP-DE~I destinat ldentificil.rii sistemelor cu mai 
multti intrări şi o ieşire, utilizlndu-se descrierea prin ecuaţii cu diferenţe. Pachetul este for
mat din trei programe indrpendcnte. P-1 efectuează culegerea şi prelucrarea primarii. (statis
tică) a datelor. Semnalele de perturbaţie ale procesului pot fl generate manual sau automat, 

. sub formă de semnale pseudoaleatoare binare. P-2 efectuează identificarea modelului utill
zlnll datele rezultate de la P-lSlnt disponibile patru metode de identificare: (1) metoda varia
bilelor instrumentale cu ieşiri tntlrziate ; (2) metoda celor mai mici pătrate : (3) metoda flltrilrll 
neliniare aproximative; şi (4) metoda verosimilităţii maxime. Modelele obţinute cu P-2 se 
pot compara cu programul P-3 tn vederea selectării modelului celui mai adecvat. 

Pachetul IP-DEi\I este implementat pe un microcalculator DEC LSI 11/23 şi este scris ln 
limbajul FORTRAN. ln lucrare este demonstratil. utilizarea pachetului atlt tn cazul unui model 
•i;im11lat ctt şi tn cazul determinării modelului unei coloane de distilare binare., 

Lucrarea 11. 2./ A 6 prezintă pachetul de programe BIMAS elaborat ta cadntl Institutului 
pentni tehnică de calcul şi informatică din Bucureşti. BIMAS este un pachet de subprograme 
FORTRAN, destinat rezolvării numerice a problemelor matematice de bază care intervin 
ln analiza şi proiectarea asistată de calculator a sistemelor automate lineare. Algoritmii 
implementaţi au fost riguros selectaţi ln vederea satisfacerii atributelor de generalitate, fia
bilitate, stabilitate numerică, precizie şi eficienţă. BIMAS are la bază pachetele bine cunoscute 
de algebră liniară BLAS, LINPACK şi EISPACK, şi poate fi considerat ca o extindere a 
acestor pachete la probleme de calcul matricial. BIMAS constă din aproximativ 50 de 
snhprograme originale sau adaptate din literatura de specialitate şi circa 25 de subprograme 
din pachetele amintite mai sus. 

Pachet.I Bl:.\IAS conţine subprograme pentru următoarele probleme 1 

- calculul şi ordonarea formei Schur reale (FSR) a unei matrici pătrate: 
- calculul şi ordonarea formei Schur reale generalizate a unei perechi de matrici pil.trate ; 
- calculul formei bfoc-diagonale a unei matrici ; 
- rezolvarea ecuaţiilor matriciale lineare de tip Sylvester şi Liapunov; 
- stabillzarea sistemelor lineare multivariabile ; 
_ alocarea polilor sistemelor lineare multivariabile ; 
- rezolvarea ecuaţiilor matriciale algebrice de tip Riccati : 
- calculul exponenţialelor matriciale. 
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Vom prezenta pe scurt clteva. caracteristici ale pachetului BIMAS. Majoritatea algorit• 
mHor implementaţi utilizează FSR a unei matrici, calculati. prin transformdti ortogonale. 
Utilizarea largă a acestor tran.'lformări măreşte fiabilitatea calculelor numerice. Pentru mnlt• 
probleme, programele evaluează numere de condiţionare adecvate llllU informaţU echivalente. 

In elaborarea pachetului s-a utilizat o abordare modulară pentru: rezolvarea problemelor 
complexe. Majoritatea calculelor implică efectuarea unei secvenţe de apeluri la subrutinelc 
pachetului. Modularitatea sporeşte capabilitiiţile de segmentare, astfel Incit pachetul se poate 
utiliza eficient chiar pe minicalculatoare. 

Portabilitatea pachetului a fost asigurată prin utilizarea limbajului FORTRAN standard, 
făr,i să se exploateze facilităţile oferite de hnplementări particulare ale compilatoarelor. In 
acGst scop, toţi parametrii dependenţi de maşină, cum slnt de exemplu precizia relativii sau 
ra,lix-ul maşinii, slnt furnizaţi prin intermediul a două rutine speciale. La transportarea pache
tului de pe un echipament pe altul, doar aceste rutine slnt modificate. 

Pachetul BDIAS a fost dezvoltat pe minicalculatorul CORAL-4011 ln dublă precizie. Sub
prni;:ramele slnt documentate extensiv, lntr-un mod unitar. Pentru toate rutinele de hază s-au 
c•labornt programe de test. Pachetul BIMAS a fost dezvoltat ln continuai:e prin realizarea 
p:1chctului de subprograme BIMASC, destinat rezolviirii problemelor specifice de calcul ce 
inforvin ln modelarea, analiza, proiectarea 'şi ~imularea sistemelor lineare multlvariabile. Uti
lizlndu-se subprogramele pachetelor Bll\lAS şi BIMASC, s-a elaborat (tot ln cadml ITCl) un 
puternic pachet interactiv, CASAD, destinat proiectării asistate de calculator a sistemelor 
automate. CASAD este implementat pe minicalculatnrcle ro·na11c5ti şi este unul dintr• 
P.:_c~~ele cele mal performante de proiectare tn do'lleniul timp exi,tente pe plan mondial. 

Concluiii. Din prezentarea pachetelor, se evidenţiază unele lcnrlinţe existente pe plan 
mrin,lial tn elaborarea de software pentru proiectarea asistată de calcnl::itor a sistemelor auto
mall!: 

1) elaborarea de pachete interactive care implementează metod:)Iogil complete de identi
fi'care, analiză sau proiectare, utilizlnd tehnici numerice noi ; 

2) utilizarea unor algoritmi robuşti şi a unul software numeric de calitate tn rezolvarea 
problemelor specifice de automatică ; 

3)· constituirea unor biblloteci de subprograme FORTRAN portabile pentru rezolvarea 
problemelor de automaticâ, elaborate pe baza unor standarde de programare, utilizare, tes
tare şi documentare ; 

,1) implementarea pachetelor pe echipamente de calcul de tip mini- şi mloro-calculatoare, 
cn folosirea intensivii a unor facilităţi grafice. 

Menţionăm că ţara noastră se afli printre ţările avansate ln domeniul elaboriril de pacbPt.e 
l!e· programe destinate proiectării asistate de calculator a sistemelor automate. 

l\lETODE DE PROIECTARE ASISTATA DE CALCULATOR A 
SISTEMELOR AUTOMATE 

tn secţiunea 11. !!C se prezintă cltcva metode utilizate 1n analiza şi proiectarea asistatl 
de calculator a sistemelor automate. Lucrarea [11.2/C1] prezintă unele tehnici de ba1.ă pentru 
nnaliza şi evaluarea performanţelor sistemelor proiectate prin metorlc ln domeniul frecvenţi. 
O melodii euristică bazată pe grafică interactivă pentru nproximarca caracterislirilor de frec
v,•,;ţă a sislemf"lor cu dinamică comple~ă este prczent:Hi1 în [11.2/C2]. Lucrarea [11.2/C:3] pro
n,ine un algoril.•n numeric stabil pentru calcularea numitorilor de ordin superior care intervin 
111 ştndiercit comportării buclelor de reactie, individuale, ale sistemelor multivariabilc. O meto
dqlogic rle pr;iie\'!arc in chrn.eniul timp a sistemelor cu nelincarităţi ln lrncla de reacţie este pro
n·,1~ii in [1L~IC4], inr in [11.2/C5) se prezintă o ahordar<' pifo nptimb:are multicritc~ială a pro
ic::1.;irii rcf(ulntoarc]or lhicare. Tchnki de an:ilizii struclurnhi n unor proprietăţi de bază ale 
sistc:nclor 1i1r:a:·c slnl propuse ln lucrarea [11.2/CG]. Vo n trece 10.rcvistă pc scurt toate aceste 
111i,_lode şi tchnid lu cele cc urmează. 

Cind se utilizează un pachet de proiectare asistată de calculator, proicetantul comuni:-ă cu 
c:,!rnlatoml prin intermediul. unei interfc'ţe, ce-i permite interpretarea frI,rltatelor furnizate 
-O<' cnlculator şi specificarea operaţiilor pe care el doreşte să le efectueze. Orice informaţie pre-
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zentată de cakulator proiectantului, rare-i primite· n ah'.arca cantitath·ă a unui aspect relevant 
al procesului de proiectare, poartă numele de indicatcr. Astfel de indicatori slnt intim legaţi 
de modul de lurru ronrep1ual al p1oicl'tantulul, med de lurru rnrr, la rtndul său, trebuie să fie 
strlns legat de posil:;illti11ilc de rnlcul pre,·ă2Ute pentru efectuarea procedurilor de sintc1ii rn 
calculatorul. Pe l:;02a indicatorilor, proier1antul va trl'bui sii fle ln măsură să iden1ifire sursc·lc 
dl11cultăţilor care ai:ar ln rrzoh·au-a prrblrmei de prciectaie şi ,·a trrbui să f:u·ă c·ompromi
surile cele mai favorabile Intre performanţele dorite ale sistemului automat şi rnstul nl'c·rsar 
pentru realizarea acestor performanţe. 

tn lucrarea; J.2/Cl 51' p1rp•11 o snie de indiu·toi i;cntm ur.ele carncterisliri dl' bază 
aJe unui sistem multlvariabil, cum slnt : stabilitatea, performanţa, robusteţea sau srnslbilitall'a 
sistemului. Indicatorii prcpvşi reprezintă generalizări netriviale ale conceptelor de ampli(ica1c 
fi fazd, larg utilizate ln teoria clasică a reglării automate. 

ConsiderAm un sistem cu m intrii1i şi m ieşiri descris de o matrice de transfer G (s) ale 
cărei elemente slnt funcţii raţionale ln variabila complexA s. Indicatorul de stabilitate a sisll'
mului ln buclă lnchisă se defineşte ln termenii 'Valorilor proprii ale matricei G (s), numite şi 
amplificdri caracterfalice, pentru ,·aiori ale lui s pe un contur Nyquist. Acest indicator apare 
fie sub forma diagramelor Nyquist generaliz.ate obţinute prin reprezentarea locurilor valurilor 
proprii, fie sub forma diagramelor Bode generaliz.atc obţinute prin reprezentarea modulelor şi 
fazelor ampllfici!.rilor caracteristice. 

Pentru studierea performanţelor sistemului ln buclă lnchisii, se utilizează rn indkalori 
,•alorile singulare sau amplificările 1-rinci1-ale ale operatorilor F (s)= I+ Q (s) şi L (s)= I +Q-1 (s), 
unde Q (s) este matricea de transfer a sistemului ln buclă deschisă. Robusteţea stabilităţii sis
temului, ca şi sensibilitatea sislm:ului la perturbaţii parametrice pot fi caracterizate convenabil 
ln termenii amplificărilor principale. 

Indicatorii p1cpuşi ln lucrare servesc la fundamentarea unei metodologii de proiectare 
cuasi-clasice a sistemelor autcn:ate multh·ariabile. Această metodologie este adecvată transpunerii 
pe calculator scb ferma unei proc-eduri interactive de proiectare asistată de calculator. 

In lucrarea 11.2/C 2 se prezintă o metodă euristică ba2ată pe grafică interactivă pt·nlru 
determinarea unor funcţii de transfer simple pentru sisteme continue. Modelul iniţial al pro
cesului rezul1ă de multe ori prea lcmplicat pentru a putea fi manipulat comod. Astrei de modek, 
cu factori Iraţionali sau de ordine mari, rezultă frec'\'cnt ln modelarea teoretică a proresclor. 
Scopul prc.blcmei de reducere a modelului constA ln determinarea unei aproximări suficient de 
exacte care să surprindă prcprietăţile e6lnţiale ale sistemului. Modelele iniţiale acceptat" ck 
metoda propusă pot avea drept componente funcţii de transfer iraţionale, funcţii de transfer 
raţionale cu ordin ridicat al numitorului. De asemenea, o descriere neparametrică prin ,aiori 
discrete ale rAspunsulul ln frecvenţă este acceptatii. 

Reduce1·ea modelului se bazează pe reprezentaua grafică a diagramelor Bor.Ic : amplil'i
care-frec'll·enţă şi fazii-frec'i;entii, lntr-un drmeniu de frl'c-vcnţe fixat, pentru modc•lul iniţial al 
sistemului. Modelul redus se obţine sub forma 

n (1 + ..!-) n (1 + _2~, s + s22) 
V I Za J <,)J c,iJ 

G (s)= - -----------=-:----=---- ,-Ta 

•• [I (1 + ~-) [I (1 + 2~,. s + _sz ) 
m Pm n c,i• c.>: 

(1) 

Procedura de reducere porneşte cu aproximarea aslmptotfl'ă a diagramei amplificarr
frecvenţii cu drepte de pantă k •20 dB/decadă (k număr lntreg) utlli71nd facilltiiţi de grafică inter
ac·tlvă. Proiectantul efectuează aceastA eterii prin fi:xarra frec•.-enţelor de tiiiere sau a l'oeficienţi
lor de amorti!are t şi a frecvenţelor caracteristice ce Intervin ln tl'rrrenil piitratici din (1). Deci
zia prclectantului se validea1A la fitcare i:as de cH1r <alCl'!P.tcr prin reprezentarea suprapusă 
a grafkulul aproximativ rezultat. P1intr-o proceduri! ce Inc ercarr-euare se potri'Ve&c valorile 
u1acteristice astfel Ir.cit ln final &ii remite o ap1c:xirra1e citu.ai lrn11 ă a caracteristicii iniţiak. 
Etai;a a dema con~tii ln adăugsHa vr.cr factui npl1Ir.e:11tari, de Tef!ulă lntlrzieri, pentru găsirea 
unri apic:xirniiri cit mai bune ,1 pentru raracterlstlca fazA-frecvenţll. Metoda se dovedeşte utilă 
tn multe caturi pectice fi ,e pcate util17a u~cr ele prdet·tarţll famlllarl2aţi cu utilizarea diagra

melor Bode. 
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In lucraua 11. 2/C 3 se p1e2lnHI un algoritm numeric s1abil pmtru calcularra numitorilor 
dt ordin $Uţtrior (?\OS). Aceşti r.nritorl intervin ln studien a Ic rrportărll burlă cu burlă a siste
melor multivarlablle cu nacţle proporţională de la ieşire. NOS se dl'finesc ca determinanţi 
obţinuţi prin expandarea polincmulul rarac·teristic al unui sistem ln lrnclă lnchisă ln termenii 
coeficienţilor rratrkei de reacţie. Ei ccnstituie grnerali21iri ale polinl!mulul de la numitor ~i se 
demonstrea1ă ră Hpnil:tă :rolir.crnul ca1al1eristic al sistm:ului prntru ampllflcărl infinite. 
Prin urmare, ei se pct utiliza ln examinarea buc Jeler de rracţic individuale clnd există amplifi
drl Infinite ln celelalte bucle. 

Fie G (s) matricea de transfer a unui si~tl m rn m intrări şi m ieşiri şi fie factorizarea sa sub 
forma de produse de matrici polinomiale 

G (s)=L-1 (s) H (s) 
sau 

L (s) Y=H (s) u 

unde u şi y slnt Intrările şi ieşirile sistl'mului respectiv. Dacă lcgrn de comandă are forma 

U=-Ky 

atunci polinomul rnracteristir al sistemului ln burlă lnrbisă este 

X (s)-= det [L (s) + H (s) K] 

In razul gene1al există m2 lude de rcarţir. lmă rn.tm intrcdurrrra noţiunii de r-.:os 
este suficient să considerăm K de forn:ă diagonală 

K=diag [ku] 

unde ku-10, i=1, ... p şi k 11-=0, i=p+1, ... , m. Atunci polinumul caracteristic al sistemului 
se pcate scrie într-o forrr.ă expindală ln tenrcnii n:efil'ienţilor k II ln modul următor 

Coeficienţii ?-,lu'• ·' • uYi se defineH' ta m:mitni cc o din n :ruicr ti ~r i:ct e](prirra ca deh'r-
1 ... J 

miranţi ai urcr rratrid f11rratc din rc:lcar.rle rra11idlrr I. (s) ~i H (s). ln expresia de mai sus, 
!:;, (s) este polir.crrul ra1altcristic al sistm:ului ln lnlă ccnhifă, 

Metoda de calcul pl'(J:UEă ln lt:11me, ,pe CffHlilr c'r Inic 1'.dc c:xistcntr, n·ilă e\·aluarea 
determir.anţilcr. ?\OS 1uullă ca pc.C:nl.! :i:cJi!cr ~i HH urikr t r u si~tnre de ordin redus, sis
ttme cbţinute utilhlnd alguilrrt,I n rrnic st~lil dt' C:etenl'iraH' a stJullurii sprctJale a uuui 
sistem multhariabil prcr,us de \'an Cccrm. Mttccn prcnr,i2otă i:ur.e ln evidenţă conexiunea 
care există lnt1e l\CS şi ze1naile de trammisie ale sistemului. 

Lucraua J J. 2/C4 dcsuie aplicarea ln p1oicctarca sishrr.clcr autc.rrate multivariabile· 
nellnrare a unor margini fur.cţitralr ale rliqt:Hmiln în tirrp alr unilor rernltate prin lincari
ziri. Structura sistlmului este pre:tt"Dtată ln fig. 2. 

r + Q y 
- l( G ,.,_ 

F N(.) ,.__ 

Fig. 2. Configuraţia sistemului nelinear. 
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Componentele sistemului includ elemllntul dll pe legătura directă cu m-intrări şi m-ieşiri 
<:are poate combina modelul G al pNcesului şi compensatorul K. Pe bucla de reacţie găsim o 
rcaeţie linearii. proporţională F şi o neliitearitate statică de măsurare N ( •), S~ presupune că 
fic,::;i.re componentă N11 ( •) se poate desco:npune ln [orma 

N11 (x)=L1Jx+E1J (x)+ V1J (x) 

unde L 11 este o~amplificare lineară pnră, E 11 ( ·) este o funcţie· mărginită de un sector satis
făctnd 

/E,i(x) I ~E, 1 Ix I, Vxen 

la~ V IJ ( •) este o funcţie nellneară absolut mărginită satisfăctnd 

:;/V1J(x)/ ~V,1, Vxen 

Fie y 1 (t) şi YLt (t), i-t, ... , m co'llponentele ie5irilor sistemului iniţial (nelinear) şl ale 
sistemului linearizat obţinut pentru E 11=0 şi V 11=-0. In lucrare se deduc, utlliztnd concepte 
aJ(' analizei funcţionale, un set de funcţii crescătoare (111 (t), i=-1, ... , m care s:tlisfac relaţiile 

::~ YLI (t)-cJ>, (t)~Y1 (t)~YLI (t) + <111 (t) 

Această relaţie arc o interpretare grafb1 si:npl1, rcprnzcntlnd o pe~eche de cu~be echidis
tante faţă de Yu (t) Intre care cite 1!t:nt r ·, • · --sul sistemului ncli:iear y1 (t). 

O proprietate importantă a m1rginilor (111 {t) este că d~pind numai de parametrii siste
mului linearizat. In acest fel, proiecta.re,\ siste·nillui se poate face utiiizlnd procedurile bine puse 
la punct ale teoriei lineare ale sistc'llelor, ur:nia 1 ca p•in evalu3re1 mirginil:>r (11, (t) sil. se verifice 
performanţa sistemului nelinear. In lucrare se prezintă o pr.Jt:ednră interactivă de proiectare 
asistată de calculator bazată pe acea~tă idee. Prnie'!tnrea se face tn domeniul timp şi se poate 
efectua atlt tn cazul sistemelor contlmte, cit şi discrete. 

In lucrarea 11. 2/C:; se prezintă o apordarc a proiectării regulatoarelor optimale pentru 
~;·,teme lineare constante prin tehnici de '.>))ti nizare m.1Ubriterhle. Considerăm sistemul 

x=Ax+Bu, x(to)-x. 

unde x (t) e R" este vectornl de stare, u (t) e R"' este vectorul de comandă şi te [t0, t 1]. Crt
tl\r.inl de performanţă care trebuie minimizat se alege de forma 

it, 
l=XT (t,rSx (tr) + [xT (t) Qx (t) +uT {t) Ru (t)) dt . '-

tn care matricile S, Q şi R se presupun diagonale, cu R pozitiv definită, iar S şi Q pozitiv semi
definlte. Alternativ, putem considera , următoarea. formulare a problemei de optimizare 
cu N-2n+m criterii 

2 . ~t, 2 f.J, ... min x 1(t 1), Ja+J =- min x, dt, 
. t. 

pentru l-1, •.. , n; j-1, ..• , n; It-1, .•• , m,j 
Fle vectorufponderilor 

.,,rmat din elementele diagonale ale matricelor S, Q 5i R, res:illctiv. Din teoria optimldril mnl
tieriteriale avem cil. toate eomenzile optimale u (l) rcz,1itate prin minimizarea criteriului I=wT J, 
(J=-(J1, ••• , J1')) cu ,v1;.i.o slnt „soluţii ncinfcriaare" ale problemei m:tlticriteriale. Cu alte 
cuvinte, dacă u• este soluţia optimală care rezolvă problema de minimizare iniţială cu criteriul 
piit.ratic pentru s1, qi, r 1>0 date, atun~i an există nici o comandă Q astfel tnclt 

J 1 (Q)~J1 (u*) 1=1, •.• , N 

cu cel puţ.in una dintre inegalităţi fiţnd. strictă. 
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Datorită convexităţii problemei multicriteriale, toate soluţiile netnferioare se pot obţine 
prin varierea componentelor lui w ln mulţimea Q,,. {w1 I w1>0}. Problema care se ridică este 
alegerea soluţiei convenabile din mulţimea legilor de reglare neinferioare utiliztnd, de exemplu, 
o procedură de evaluare interactivă prin simulări repetate. Aceste legi de reglare se determină 
prin calcularea soluţiei unei probleme de optimizare lh1ear-pătratică de dimensiune n. 
· Problema determinării comenzii care sirnultan optimizead criteriul de performanţă pătra-
1 ic 5i minimizează sensibilitate sistemului ln buclă tnchisă tn raport cu perturbaţii parametrice 
se formulează ca o problemă de minimizare bicriterială. Rezolvarea acestei probleme presupune 
extinderea sistemului de ecuaţii diferenţiale şi rezolvarea unei probleme de optimizare linear
pătratică_ de ordin 2n. 

Procedurile de rezolvare s-au implementat sub forma unui pachet de programe inter
;icliv. Pe ltngă modulele de <::ileul, pachetul dispune de un modul de interacţiune, care imple
mentează o procedură de interferenţă lingvistică bazată pe utilizarea algoritmilor relaţionali 
.,fuzzy". Această procedură evalne,u:ă, pe baza informaţiilor lingvistice primite de la utilizator, 
<llotlificările care se impun ln co nponenlele vectornh1i de pondrri ,v tn vederea reluării calcu
lelor de optimizare. Programele slnt scrise ln limbajul PASCAL ~T+ pe un microcalculator 
"ll procesor cu 8 biţi şi lucrcuă snb si~te n,11 d~ operare CP/M. :I !di ·• 

Lucrarea 11.2/C6 prezintă utilizarea tehnicilor de manipulare algebrică tn testarea 
unor proprietăţi structurale ale sistemelor lineare descrise de ecuaţii de stare. 

Procedurile propuse pentru testarea controlabilităţii, observabilităii, identificabilităţii etc. 
utilizează informaţiile referitoare la structura de zerouri fixate tn matricile sistemului. O parte 
dintre algoritmii propuşi implică rezolvarea unui set de ecuaţii polinomiale cu mai multe 
necunoscute. Metoda de bază pentru aceasta se bazează pe teoria eliminării. Utilizarea acestor 
tehnici necesită, de regulă, un mare volum de calcul şi se recomandă numai pentru sisteme 
de dimensiuni relativ mici. 

PROIECTAHEA ASISTATĂ DE CALCULATOR A . SISTEMELOR CU 
EŞANTIONARE 

Proiectarea asistată de calculator a sistemelor cu eşantionare prezintă un interes deosebit 
tn ::ontextul folosirii din cc ln ce mai intense a structurilor de conducere cu microprocesoare 
a proceselor tehnologice. 

ln lucrarea 11. 2/ B 1 este prezentat un &istem de simulare interactiv ISAC-D (Interactive 
Simulation System for Automatic Control-Digital) destinat analizei şi sintezei sistemelor de con
ducere numerică. Sistemul de programe este realizat folosind conceptul de diagrame-bloc Intro
duse prin dialogul utilizatorului cu un terminal grafic inteligent (HITAC-G760) legat la un cal
culator mai puternic (HITAC-M200H). Este introdus un concept de organizare ierarhici a de
scrierii diagramelor-bloc pc 3 nivele, ceea ce permite descrierea celor mal complexe scheme d• 
conducere. Slnt furnizate blocHri predefinite attt pentru părţile analogice, cit ,1 pentru cele 
n111ncrice ale schemelor de conducere. D·i asemenea, sistemul de programe conţine şi funcţll 
pentru calculul răspunsului tn timp al sistemului dinamic hibrid, răspunsul la frecvenţă, locul 
ră dă ci nilor. 

ln cadrul configuraţiei descrise, terminalului grafic ti revin sarcinile rte pre- şi postproce
sare date şi de dialog om-maşină, tn vederea minimizlrii lncărcării calculatorului mare. Un 
meniu de funcţii disponibile este oferit utilizatorului tn partea de preprocesare ln care se introduc 
datele şi se descrie modelul sistemului hibrid (continuu-numeric). Partea de postprocesare oferă 
funcţii grafice, cum ar fi rotaţii, extinderi şi retmprospătjiri de imagini. 

Sistemul de programe are următoarele componente : 
a) software de bază ; 
b) subsistemul de introducere a diagrameler-bloc ; 
c) subsistemul de analiză a rAspunsulul ln timp ; 
d) subsistemul de analiză a rlspunsului la frecvenţă ; 
e) subsistemul de gestiune a bazei de date. 

Software-ul de bază controlează fluxul de date Intre terminala! grafic şi calculatorul 
gazdă şi gestionează programele utilltare, inclusiv de grafică. 



16 A.M.C. voi. 51 

Subsistemul de gestiune a )Jazl'i de date a fost special dezvoltat ti tratează o bază de date 
simplă, cu structură arborescentă. 

Subsistemul de it.trare a diag1amelcr-blcc penrite rcnstruirea arestcra P" termirmJul 
video funcţie de comenzile şi structura eesrrisi de utilizator. 

Se pot folosi elemente dinamice, algd:rice lin rare, algtbrlce nelir.eare, logice, elemente de 
lntlrziere, convertoare AJN şi N/A. Fenhu a simula aplicaţii mari se permite introducena a 
cel mult 30 diagrame-bloc şi crl mult tCO de clemrnte pentru descrierea mmi sistem de con
ducere numerici. 

fntructt pentru sishmele de ccnducere de mari dimensiuni afişarea lor este grl'oaie, ncce
sitlnd multe pagini de display, este dificil :prntru utili7ator să ccrele2e legătmile Intre pagini. 
Pot apare erori de construcţii' şi descriere a diagarrelcr de d!Jrer.siuni rrai rrari. Pe11tru evita

·rea lor s-a introdus corireptul de drscrkre structurată a diagramelor-bloc. Diagramelr-l,loe 
structurate slnt clasific:ite eupă cum u1mca2:ă : 
(i) nfr,elul cr,erview (gene-ral), care dcsrrie lntreg sistemul pe subsisteme romponentc; 
(ii) nir,elul detaliu, ca1e :peste rcnţin plră la :;s de :paglr:1 şi cer.ţine ccmponrntelc fil'rămi 
subsistem; fierare pagi:ră se ceru tună rn <l'k adiacnte, pin ir.hăii/ieşiri; 
(iii) nir,c/ul rutind (pagină), pr o singură :pagir,ă de ecrnn se grq:eui elemente care se c·onsideră 
o singură funcţie de trnnsfrr la niwlul ·dd. 

Separarea părţii continu<' de cea discrrtă ln duolt'rr se face cu ajutorul blcmrilor A/N, 
NtA ru cite 6 intrAri/ieşiri fiecare. Pe lingă frecvenţa de c~antior.are, blccurile slnt previzute 
şi cu timp de calcul neresar algoritmului de rl'glare, ercare de trunchiere etc., făclnd astfel ca 
aceste renale de trecere a inf01rraţici să se aprc:pie !carte mult de implementana lor reaIA, 
cu microprocesoare. 

Pentru a cbţine rezultate n Jrnic- s1d;i!e ln prcrru-1 c!e sirrulere a funcţionării sistemului 
de ronclucere, autorii au ales o metodă de discreti1are a părţii cor,tinue (nelineară ln general), 
cu ajutornl metodei tablcului, după cum urmează : 

i 1 (t)= a1 1x1 (t) +a21Xcz1 (t) +a31Xp1 (t) 

unde Oti, ~ 1 stnt indici per.tru rr.ărimfle de intrare; 

X1 (t)=a21x„2 (t)+as1Xp2 (t)+a,1X'1'2 (t)+8i 

unde 8i este intrarea tn proces 

X1 (t)=f1 (x„3 (t), Xp3 (t) 

Apliclnd o formulă cc diurctin1rc tr:tr-un ras, ecuaţia (1) devine : 

(1-h (1-0)) X1 (k-t-1)-h (1- C) a21Xcz1 (k +1)-h (1-8) aa1xlli (k+l)= 

=(1 +hCa11) x1 (k)+hCat1Xt1J(k)+hCaa1x111 (k) 

u11de 8 este o pondere Intre O şi 1. 
Intervalul (O, T] se dhide tn O, t1, ••• , tn puncte. 

(1) 

'4} 

Pentru ecuaţia (3) se aplic-A iteraţii de tip Nn1-.tcr.-P11Jbru1 rorrird de la •,a/nile x 1 (k) • 
.uia (k) Şi XJ!e (k) 
Obtlnem: 

X1 (k+l)-(a:J:xaa(k+t)-(a::) Xp. (k+1)= 
=Xa (k)-(~) Xaa (k)- ( :~) xJ!e (k). 

Rezultl astfel tabloul valorilor discrete 

A (k) •X(k+l)-=B Ck: 

(5) 

(G► 

unde X este un vector N-dimensional (x1, ••• , x.) cu N- numărul de blocuri, A (k) e RN><N; 
B(k)eR•. 
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Pentru partea discretă este furnizată o tehnică de calcul secvenţial bazată pe observaţia 
că un algoritm numeric de reglare este uu model discret ln timp. Dici o diagramă-bloc a unui 
regulator numeric poate fi transform1tă ln e::uaţii cu lntlrzieri (cu unitatea de timp dată de pasul 
<le calcul), ln ecuaţii algebrice lineare şi nelineare şi ln e~uaţii logice. Secvenţa porneşte de la 
valorile iniţiale pe ecuaţiile cu lntirzieri, valorile intrărilor şi ieşirilor din convertoarele A/N 
~i N/A. Comunicaţia Intre cele 2 părţi analogice şi numerice se face prin intermediul Intrărilor 
~i ie5irilor acestor convertoare. 

O nită componentă a siste:n:1lui descris se referă la calculul răspunmlui la frecvenţă a siste
mului de reglare, care-şi gise;;te utilitatea pentru siste:n~ co nplexe de rl!glare, pentru care nu 
se poate calcula atit de U)or fun~ţia de tranifer a acestuia. M~toda pi ,.1d de la sistemul discret: 

(zl-Ao) Xo (z)= D0 U (z) 

Y (z)=CoXo (z) 

,:;i ru.olvă o ecuaţie algebrică de tipul : 

I exp (jc,>T1) 1-Ao I Xo (w)=(Do). 

(7) 

(8) 

(9) 

unde: Ta este perioada de eşantionare: matricile Ao, (Do)1 slnt matril'ile sistemullli dinamic 
disl'T<'tizat, Xo- starea siste:nului dinamic discret, (Do)1 - e coloana (I) a matricii (00 ). 

Din 19) se obţine : 
(10) 

unde: (C0 ) 1 este coloana i a matricii Co ; 
R, I - atributul real sau imaginar al părţii lui Xn, 
Se obţin astfel uşor diagramele BJde pentru intre~ siste:n1ll de condnccrc. ln plus, folo

sind :.ehrllci Ql-l se trasează şi paziţia rădăcinilor sistemului, obţinlndu-se o analiză a stabili
t ă\ii ~iste:nului clnd acesta este liniarizat şi discretizat (ec. 7). 

ln lucrarea 11. 2/ B 2, autorii prezintă o metodă exaclă penlru evaluarea ciclurilor llmitii 
a fre :venţc sub;1rm1nice ln siste n n'.lill:iric nelin!.tr, obţinută prin madificarea metodei pentru 
si~tr nele continue cu nelinearitate de tip releu. MJtod:1 se poate aplica la orice tip de nelineari
tate, spre deosebire de cazul continuu. 

l\letoda propusă implică găsirea soluţiilor unor e::uaţii al_,!cbrice nelineare şi presupune 
<existe:iţa unei estimări iniţiale a soluţiilor. Pulsurile runcţiei de nelincarilale au lăţimea M 1=T,. 
fntr,1clt extrapolatorul de ordin zero precede elementul nelinear, ieşirea y (t) a acestuia va fi 
un tren de impulsuri a cărui expresie Fourier este : 

hât h 00 1. y 1 (t) = --1 + - t -[sm nw1t1cos nw (t-t 1) + 
T n: n=I n 

+(1-cos nwM1) sin nw (t-t1)) (11) 

Deci ieşirea sistemului va deveni : 

00 

c1 (t)= hM,G (O) + ~ t ..!!. [sin nwM1 cos (n wt-
T n: n=I n 

-nwt1 + III) +(1-cos nwM1) sin (nwt-lUilt1 + III)) (12) 

ln continuare autorii arată c.\ pentru a obţine condiţiile de oscilaţie, trebuie aflată ampli
tudinea ciclului limită la intrarea ln elementul neliniear. Deci : 

-x [(K-1) T,)=c [(K-1) T 1 ] (13) 

unde: K=1, 2, ... , n: 
T I este perioada de eşantionare. 

Din expresiile celor 2 membrii ai ecuaţiei (13) rezultă ecuaţiile algebrice nelineare care 
trebuie rezolvate. De cele mai multe ori procedura iterativă de căutare a soluţiilor este conver
gentli chiar dacii. punctul iniţial n.t este bine precizat. 
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Pentru a estima valorile perioadelor ciclurilor limită din si&tem se foloseşte· o funcţie 
de descriere a ansamblului cşantionator, extrapolator de ordin zero şi element nelinear. At·eastă 
funcţie de descriere este valabilă pentru cicluri limită care au perioada un multiplu lntri,g al 
perioadei de eşantionare. · 

Funcţia de descriere evaluată prin această metodă poate fi afişată grafic ca o dreaptii 
ce trece prin origi11e şi face un unghi tit cu axa pe diagrama Nyquist. Locul de intersecţie al 

1 
hodografului G (jw) cu - --- va da ciclul limită. 

N (a, w) 
Programele dezvollatc pentru rl'1.olvarea aees.tor probleme slnt ln număr de 3 şi permit 

estimarea ciclurilor limitii lu astfel de sislm1e nelineare cu eşantionare şi calculul soluţiiior 
exacte. 

Astfel, programul S,\MDF.F77 implemmleazii lnetoda funcţiei de descriere pentru a pute:, 
estima valorile iniţiale pcrioad1•lor ciclurilor limită, care pot fi folosite ln celelalte 2 programe 
pentru aflarea soluţiilor exiirle. 

L'tilizatorul descrie fu11cţia Laplace a instalaţiei şi &l'lectează nelinearitatea dintr.o tabelă 
dată de program. Pe Ungă metoda funcţiei de <lescriere, programul mai trasează şi diagramele 
Nyquist şi Bode pentru partea lineară a sistemului. Se efectuează o căutare automată ri inter
secţiilor tntr-un domc11iu dat ai frecvenţei. Funcţia de grafică interactivă permite dialogul 
şi trasrirea ,succesivă a dial(rameior, permiţlndu-se astfel obţinerea uşoară a estimărilor. Cele
lalte 2 programe SSAM.l'T:N şi ASAM.FTN impicme11tea2:ă metoda exactă de găsire a cicluri
lor limită cu simetrie impară (SSAl\I.TFN) sau asimetrice (ASAM.FTN). 

APLICAŢII ALE PllOIECTĂilll ASISTATEl.DE CALCULATOR 

Secţiunea 11. 2/ 11 11rezi11tă aplicaţii ale proiectării asistate de calculator ln chimie [1 l.2,'lJ2], 
roirntică [ll.2/D3, 11.21D4] şi acţionări bidrauiicc [11.2/D5]. Lucrarea [11.2/D2] pr~zintă 
un sistem de progr11mc nut• simuleazii reglarea rH-ului pentru o clasă generală de pro,,.·se 
chin.ice. Sistemul asigură posibilitatea folosirii algoritmilor clasici sau adaptivi de coruandă, 
precum şi identificarea in timp real a procesului condus. Programele pot fi folosite in două 
moduri: a) pentru proil'l"lan·a sln:durilor de comandă ale unei instalaţii existente; b) pL'11lru 
analiza unei instalaţii noi din punct de vedere al comenzii. 

Lucrarea [11.2;D3] pn°zintii o metodă de npezentare a dinamicii structurilor memntce 
de manipulare. :t-;oţiuuea de l'iipsoid de inerţie, folosită la caracterizarea unui singur cori1 rigid, 
este cxlinsă la lutreaga structură de manipulare. Prin desenarea eiipsoid11!11i general de incr
ţ•e se pol pune in t''\"idmţă proprietăţile distril;uţiei de mase şi caracteristi<'ile dinamic<• a!i, 
lntrcg11Jui 111:mipulator. ,\nasl:, melodii este folosită ia optimizarea distribuţiei de mas·.· ~i la 
akp:1·na climeusiunilor structurii mecanice de manipulare. 

Lucrarea [11.2/D4] pn•zintii un sistem de programe pentru modelarea automată a ~i n11·
turilor mecanice dt• manipulare antropomorfice, folosit ln proiectarea asistată de l'akulator 
a manipuiatcan·lor şi nLoţilor indushiaii. Sistemul generează automat, sub formă simbolic·.;, 
modelele p:eomelric-e, l"inem11tit·e şi dinamice ale structurilor mecanice de manipulare. Pot fi 
analizate &truduri mcrnliÎl"t' t·u1rpkxe, c-u Janţuri cinematice deschise şi (sau) lnchise. 

Lucrarea 111.2/D5] pn·ziulă uu ral'iu,t de J1rograme pentrn :rnaliza şi sinteza sistemelor 
de acţionare hidraulic-ii ~i l'!edrohidraulidi. Este prezentată o metodă teoretică nouă de madc
lan· nralt'n:atkl\ a l'onipum·ntcior şi a intregului sistem de acţionare. 

1.ucraieu. 11.2/li2 dt·suit· un sistem de prog1ame realizat ln limbaj FORTRAN şi tmple
mentat pe calculatorul VAX 11/780, pentru simularea reglării pH-ului ln instalaţii chimice. 
Acest sistem poate fi folosit pentru instalaţii existente ia dete1·minerea performanţelor de reglare 
optimă, dintr-un set de algoritmi de comandă cunoscuţi de sistem, la determinarea eficienţc-i 
implementării unui anumit algoritm de reglai e, la a11aliza modificării performanţelor cinci se 
schimbă condiţiile de operare. 

lu cazul proiectării unei uoi instalaţii tehnologice, se pot determina cu ajutorul sistemu
lui de programe condiţiile de operare, \'alorile parametrilor, structura instalaţiei etc. Algoritmii 
de comandă pe l·arc li poate folosi_ sistemul de _p_rograme nriază de ia clasicul Pt; la algbrittni 
adaptivi autoarnrdaljiJi sau la algcritmi stohastici" de comandA suboptimalA; 1n lucrare ae'_pre~ 

. . ·.' ., .. 
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zintă ·pe· larg metoda de modelare matematkă ri instalaţiilor tehnologice folosite de sistemul 
de •·simulare. Caracteristicile interactive ale sistrmului permit proiectantului să defirieâscii, 
să modifice şi să memoreze modelele matematice ale instalaţiilor conduse, să efectueze simuJărl: 
şi să· memoreze rezultatele de simulare. tn lucrare se prezintă şi aplicaţii tipice ln care a fost 
folosit sistemul de programe. 

Lucrarea ll.2.JD3 prezintă l'aracterislicile structurale şi dinamice ale manipulatoa,refor 
lntr~o formă uşor de analizat şi modificat de l"ătrc proiectantul structurii mecanice. Tehnicile 
actuale de simulare a dinamicii roboţilor sint greu de utilizat, ncl·es!Und un volum mare tll, 
caic:uk pentru diferitele traiectorii şi configuraţii ale robotului. Noua metodă prezentata csle 
efideniă din punctul de yedere al proiectării şi evaluării caracteristicilor dinamice. ale structuri-
lor mccauice de manipulare. · 

·. · };:xtinderea. noţiunii de elipsoid de inerţie la lntrcaga structurii. şi folosirea unui .stsţcm 
graflc puternic reprezintă caracteristicile principale ale sistemului prezentat tn luc.rare. Elips.c,,i• 
dtil de Inerţie este asociat l'U energia l'inctică lmnagazinatii. de corpul rigid. Pentru definirea 
elipşoidului de inerţie generalizat asociat lntregil strnctlll'i, se calculează energia cinetică totală 
a ~!1nipulatorului. Apliclnd una din metodele matriciale de l'alcul a energiei cinetice to~alc, 
pe11ţru structura mecanicii. de manipulare, rezultă : 

T=1/2q1 G (q) q 

unde T este energia cinetică, q, q1 - ,·ectoml şi ,·cctornl transpus al vitezelor generalizaic, 
G (q) - matricea energiei cinetkc, care se defineşte ta tensorul generalizat de inerţie pentru 
o structură de corpuri rigide. Tensorul generalizat de iner\ie are o interpretare geometrică. 
care pune sugestiv ln evidenţii. caracteristil'ile dinamice ale manipulatorului. Se asociază tensoru-
lui gencr(tlizat de inerţie suprafaţa : j,. 

u' G (qfu=l 

care: reprezintă ecuaţia u.llli clipsoicl, denumit elipsoidul l,leneralirnt de inerţie (EGI). Axde 
principale de inerţie ale elipsoidului (EGl) slnt colinearr ni ,·ectorii proprii ai matricii l;, iar 
lungimea axelcr este funcţie de rădăl'ina pătrată 11 ,·aiorilor proprii. 

Deoarece este interesantă dinamica mişrării miinii robotului ln coordonate ca1tczic11c, 
Sl' l'akulează mat1icea G ln roordonate cartczirnc şi se clrscuea:r.ii mai 1nulU clipsoizi (FGI) 
ln spaţiul de lucru al robotului. Formele gritfin• ale acestor elipscizi trasate ln diferite poziţii 
ale mîinii roliotului, in spaţiul de lutru, pun in e,·iclcnţă rnral'lcristicilc dinamice ale struclt;rii 
mecanice, funcţie de poziţia şi direcţia ele mişcau• a, mlinli. ln lucrare se extinde şi noţiunea 
de moment de inerţie a unui corp rigid, la momentul de Inerţie generalizat a unei stn1cturi 
m era.ni ce de manipulare 1 

h=q1Gq/q1q 
Momentul de inerţie generalizat depinde de poziţia ln spaţiul de lucru şi de direcţia de mi.şl'are 
a miinii robotului. Yaloarea ma:ximă (minimă)· a lui: h corespunde la valorile proprii maxime 
(minime) ale matricii C, care corespund la axele mici (mari) ale elipsoidului generalizat dc·incr
ţk. Vitt·rn de mişcare a strnct urii (rapcrtntii la mina rol;otului) este minimă ln direcţia axelor 
mki ale dipsoidului (EGI). Rezultă deti ră din interpretarea formelor grafice (EGI) de&!Snate 
pentru sraţiul de lucrn, se pot trage conrluzii asupra posibilităţilor de mişcar.e ale robot.ului, 
asupra punttelor singi:lare, asupra gradului ele si11gula1itate etc. 

Forma elipsoidului (EGI), dcfmmarca şi re,\iaa i11i sh:t ic'p:tt d1· ,olr1ik fmţl'!or CMidis 

şi n~utrifugalc ale structurii mecanice. ]n lucran• se 1kmonsln·ază că pentru zonele din spa_\iul 
.?~ _lu~ru, in care elipsoidul (EGI) se transformii inlr-o sferă_, forţcl_c nelinearr Coriolis şi centri
fugale dispar. Efrdl'k innţir.k, , miaţia fuţdu Coriulis bi nnt1ifue:nlc, ln spaţiµl de lucru, 
intei:pretate prin reprezentările grafice ale elipsoidului generalizat de inerţie, slnt tot atitea 
clafe utile pentru proiectantul structurii mecanice. 1n faza de tiroiectare &e modifică dlmet1siu
nile geoml'tril'c şi distribuţia de mase, astfel ca clipsoidl'ie de im·rţie să tindă, ln spaţiul de'lucrn, 
ctt mai mult s1Jrc sfere. In anst fel se a~iguri, l,t,!ll' prnpril'li\ţi diuamite pe11tru structura mel'U-
Qit:ă:de,manipulare. . ' · · 
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Lucrarea 11. 2.D4 prezintă modelarea automată a structurilor mecanice complexe cu lan-
1 uri l'incmatice deschise şi (sau) lnchisc. Pentru automatizarea modelării structurilor mecanice 
cu Jar,ţuri cinematice închise se asociază manipulatorului un graf orientat (corp rigid- vlrf de 
gr,,f ; legătură cinematică-arc de grnf). Îrl clapa de analiză topologică se determina drumul 
minim in graf, corespunzător Janţului fundamental de poziţionare (succesiunea de corpuri 
rigide care unesc mina robotului de batiul său) şi o bază de cicluri minimale independente, 
corespunzătoare grupelor minimale (lanţuri cinematice inchise caracterizate de o succesiune 
pre1lt>terminată dl' corpuri, un corp de bază, un operator global de mişcare, o ieşire şi una sau 
mai multe intrări). 

Sistemul de programe foloseşte un fişier cu grupe minimale cunoscute, descrise prin rela
ţiile analitice ale operatorilor globali de mişcare. ln prima fază a analizei topologice se pune 
in- '"'idcnţă lanţul fundamental de poziţionare şi grupele minimale ale structurii particulare, 
id,·nlifidndu-se automat formele analitice ale operatorilor globali de mişcare. Dacă nu toate 
IC'g:'\turile motoare se află ln Janţul fundamental de poziţionare, atunci se construiesc automat 
Janţurile de acţionare (succesiunea de corpuri care unesc J..,găturile motoare cu o legătură din 
l:rn\111 fundamental de poziţionare). 

Folosind operatorii globali de mişcare ai grupelor minimale, se generează automat, informă 
simbolică, pentru fiecare corp rigida! robotului, vectorul de poziţie al originii reperului de coordo
nate kgat de corp, vectorul de poziţie al centrului de masă al corpului şi matricea de rotaţie 
faţă de sistemul de referinţă inerţial. Elementele acestor vectori şi matrici au ca variabile coor
donatele generalizate ale robotului (q E Rn, n - numărul gradelor de libertate). Vectorul şi 
matricea simbolică corespunzătoare mlinii robotului reprezintă modelul geometric al întregii 
stn1cturi mecanice de manipulare. 

In faza de analiză cinematică se generează automat, folosind derivarea simbolică, matri
cik 1k transmitere de ordinul lntli, corespunzătoare vitezei lineare şi unghiulare l' fiecărui co,·p, 
faţă de sistemul de referinţă inerţial. Matricile de transmitere corespunzătoare mlinii robotului 
forrn,·ază matricea .Jacobian a modelului cinematic. 

Cu ajutorul vitezelor unghiulare, a vitezelor lineare ale centrelor de greutate, a maselor 
şi momentelor de inerţie ale corpurilor rigide, se calculează energia cinetică a întregii structuri. 
Folosind rezultatele analizei cinematice şi poziţionale, aplicate tuturor corpurilor, se calculează 
şi energia potenţială a manipulatorului. Cu ajutorul ecuaţiilor lui L'.1grangc, se determină ecua
ţiile diferenţiale de mişcare, respectiv modelul dinamic al structurii mecanice de manipulare. 
Forma analitică a modelului dinamic rezultat este : 

A (q) q +B (q) qq+C (q) qz=Q, (q) + Qm + Q, (q) 

11111k A (q)ER nx" este matricea energiei cinetice sau matricea forţelor de inerţie, B (q)ER 0 x n(•-1112 

-- matricea forţelor O,riolis, C (q) E Rnx• - matricea forţelor centrifugale, Q, (q) E R" - vec
torul forţelor de rezistenţă, Qm e R O - vectorul forţelor motoare, Q, E Rn - vectorul greutăţii 
proprii, q, q, q0 

- coordonatele, vitezele şi acceleraţiile generalizate, n - numărul gradelor 
dr libertate. 

Sistemul de programe este scris ln limbajele PASCAL, FORTRAN, MACR0-11 şi fnncţi-o
ncazii pe minicalculatoare de tip DEC PDP-11. Acest sistem cuprinde urm:\toarele funcţii 1 
- descrierea şi modificarea grupelor minimale standard ; 
- ,trsc-rierea topologică a manipulatorului sau a robotului industrial ; 
- analiza topologică şi poziţională; 
- analiza cinematică şi dinamică ; 
- l'alculul simbolic general Ia nivel de matrici ( +, -, X, inversare, derivare etc.) ; 
- generarea automată a programelor ln limbaj FORTRAN, care descriu modelul dinami-c ln 

wderea simulării ; 
- simularea numerică ; 
- - reprezentarea grafică a rezultatelor. 
Evident, structurile mecanice formate din lanţuri cinematice deschise slnt un caz particular 
a structurilor mecanice cu lanţuri cinematice lnehise. 
In inr.heierea lucrării se prezintă două exemple de modelare, o structură cu două grade de J:iber
tatc şi lanţuri cinematice lnchise şi o structură cu trei grade de libertate şi lanţuri cinematice 
deschise. 

Lucrarea 11.2/D5 prezintă un sistem de programe pentru proiectarea instalaţiilor de 
acţionare hidraulice şi electrohldraullce, folosind modelarea structurată. Modelarea structUFată 
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permite organizarea sistematică a ele:ne.i.telor co:nponente, care produc, controlează şi transm it 
energia hidraulică şi informaţia ln instalaţii. Metoda prezentată per:nite o bunâ structuralizare, 
o optimizare locală, eliminar:ia erorilor de modelare şi o analiză mal uşoară a instalaţiilor eom -
plexe. Modelarea efectuată ajută sinteza asistată de calculator n instalaţiilor hidraulice şi elec
trohidrauliee. Lucrarea prezintă pe larg unităţile elementare folosite, structurile tipice de insta -
laţii, descrierea lor dinamică şi deter:ninarea modelului matematic pentru analiza dinamică 
şi de r41gim staţionar. Sistemul de programe cuprinde trei părţi: preprocesor, procP.sor, post
proeesor. Rolul preprocesorului este de a genera un model de calcul, selectlnd şi asambllnd 
modele matematice ale modulelor elementare. Procesorul analizează ln mod opţional regimu I 
staţionar, regimul tranzitoriu, răspunsul la frecve.nţă etc. 

Sistemele grafice slnt folosite pentru prezentarea rezultatelor lntr-o formă uşor de analizat. 
Postprocesorul permite selectarea acelor module elementare, care fac instalaţia să funcţioneze 
conţorm parametrilor de proiectare doriţi. Siste-nul foloseşte indici globali de calitate, permi
ţU1.d atifizarea şi de criterii economice. Postprocesorul fumizează operatorului o-listă de elemente 
modlllare alese, asociată cu o listă a performanţelor obţinute de instalaţia construitil. din elem en -
tele alese. Comunicarea cu sistemul de programe, care funcţioneazll. pe un minicalculator CORAL 
401'1;' se poate realiza tn mod Interactiv. Lucrarea pune ln evidenţi noi concepte şi metode de 
mo~elare şi constn1cţie automată a instalaţiilor de acţionare hidraulică şi electrohldraulici. 

·: ;_,. 
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Sub titlul „Iqilleria sistemelor industriale" au fost gn.iate lucrlrile, susţinute la u lX.slea 
Congres lFAC, care prezintă tehnici, a)g()ritmi, strucwri şi met()de de proiectare speclQce Sis-
temelor de c<:nducerl' cu calculator a prnceselor industriale coD:1,plexe. · 

Pnma dintre cele do11ii sec/iu11i (11.3/A) ale colocviului cu titlul de malsus a Cltlllţiout 
6 lucrări (dintre can lucrarea 11.3./A4 nu este cuprinsă ln ,·olumul lucrărilor congresului)~
te pe conducerea unităţilor industriale mari din dcmeniul metalurgiei, industriei sticlei şi ener
geticii, precum şi pe prezentarea unor metode de analizii, sinteză şi evaluare a costului pentru 
sistemele ccmplexe de conducere din dcmeniul industrial. A doua sectiune (11.3/B) a cuprins 
3 lucrări referitoare la couducerea cu calculator a unor activitiiţi din industria extractivă şi de 
prelucrare a minereurilor. 

Nefiind profund diferenţiate, rrc:zcntarcn ccmunicărilor cuprinse ln volumul lucrărilor 
Congresului ln secţiunile 11.3/A şi 11.3/B se '\"a face tmpreunil. ln cele ce urmeezA vor flsucclnt 
prezentate lnUi lucrările 11.3/Al, 11.3/A3 şi 11.3/Bl, care abordeazA conducerea cu calculator 
a unor unităţi de producţie din industria siderurgicii, inclusiv a depozitelor de materie .,..-_nul 
care le desenesc. 1n continuare se ,·a prezenta abordarea problemei exp1oataril dmpun1or 
petrolifere [11.3/B2] şi îmbunătăţirii factcrului de recuperare ln extracţia petrolului [11.3/B3). 
Apoi se vor descrie s1,mar conducerea cu cnlculatcr de prcces a două sisteme din industria 
aticlei [11.3/A2] şi dintr-l!n accelerator cur.plex [11.3/A5], care vor permite abordarea problemei 
analizei şi sintezei sistemelor de rcr.cluccre a prcceEelcr corplf:xe [11.3/AO]. In final se vor face 
ctteva referiri la o metodA de c,·aluare a efortului de realiwre a soft11are-ulul de aplicaţie pentru 

s isteme complexe [1Ul/A5]. 

Pătrunderea tot rr.ai accentuată a denoltărilor tehnologice ln sistemele industri&le creeazA 
premisele per!ecţic.r1ării corcspui:zt.tcare a orgenizilrii şi n:etc;delor de conducere. Un exemplu 
de sistem intcg1at de cor.dl.ll'Je a adi'\"ităţilor de producţie dintr-un laminor de benzi la cald 
(LBC) tJ constlt1iic cel ele la l\;i2nhirra (Jllpcl!ia), prnm1at ln lucrarea ll.3/A3. Sistemul 
este reali2at pe n·ai multe ninlmi de conducere. La nivl'lul superior, un calculator, cuplat 
on-line cu re&tul sistemului, Il'ali:zcază fur.cţii sr,ccificc ccnduccrii producţiei. I.a nivelul următor 
există o seric de st:l:sishrre c:;1c nelina1il controh,l ni;ttarelor, conducerea operativă fi fixa
rea refCJir.ţelc1 J'lTIJU pccnc!e tel.rele gice, pcn m şi nl:sistrn:e care cc11trolează sccaterea 
slal:urilor ciin nptcaiek c!e li:căbiJc ~i r,afeHa lcr Il' liJ:ia dl' lamir.are. t.:n subsistem aparte 
asig1:1ă c!ctcrn•ir&Ha tcnr,uah:1ii cc a!rd!biJc lt: nr,tcare, rrlniml1lnd cons1:rr.ul de energie. 

Sutoidcnat di1ect rci\·eJului s1 r,nicr e:xistă t:n i:i\·et de cu:ticl cn-Iine al calităţii, care are 
u1n·ătu1<!l' hllţini: cctuniHJCll ţi Epcciu111 c!:nemiti:llcr ~i tnr,i:eratm-ii slaburilor; 
ntin:eun pq:1icti,ţilu n uaicc C:in <letde q:crnti\e şi acnptall'a/JCjcctana calitativi a 
sldtailu; c!ttcde.11a H1nalii!e1 sldLhd şi cc'q:t1'1ca sistrnuki c!c IF.minare (,·itc-1.ă cajc) 
ln h:r.cţic C:c cucctui!titi~l n ::lc1f1,hlt:i. E:a1et r-r 1,11 n arc r.1:rr.ăr de pur.etc de măsur:ire, 
se i:rnte Hllli,a 1n ~istcm de HI.hei n.-Jirc 1-c 1rntl\ h:q:;n lO s1rrifalrlcatului, asigurtndu-se 
tn accla~i t:n r şi q:tin.in:.Ica c J:fl liii. !':istc n t:l de co,t1 ci al calităţii utilizează metode avansate 
de pch.01,1c natcn atică (li:tisH, n cc'!oc, ri,claH etc.) a scn·ralclor ~rimite de la traduc
tuH·. Citl\a c!ir.t1e aceste 11 ctcclt E!r.t f1C2tr.tr.lc ln lu1a1Ca ll.3/A3, în ca:zul determinării 
au ten a\1 a trn ruatuii, c:;n c-nil ri!rr, uoilcr el' fc.1rrii, dcfcctl'lcr din structura metalului 'j ut:n{Jii llll pcpid:'.ţi nHHÎH r.Jr lr-rriratt:h1i. 

I t 1<ţ:11 r11 r. ri ntcr ~!s\cn r cttc u r c:'.ţic1 :::H'. dr Ln nare ,·olum de datl', culese on-line 
clin pcun.l c'l l1ni1a1c. !,lu\c c'1.tc s!r.t pc!n?te pin i11tc1rr.cdiul unor microcnlculatoarc, 
urc asip Ir, Jl l'h oi'iill' n Ht:!H ir.top ctlrii c!ctclcr p;n itc de la traduC'\()arelc din proces. 
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La combinatul siderurgit: din Mizus)lima structura de conducere prezentată este Sllj)Oiiată 
de două cakulatcare universale (unul lucrlnd pe loturi, altul on-line), 2 calculatoare de pr-eQeS 
pentru funcţiile de su1>9rvlzarP, dintre ca.re unul (cel pentru controlul calităţii) poate pNJlua 
la nevoie şi fun<'ţiunile celuilalt ; funcţiile -de colectare şi Interpretare primară date slnt realizate 
de 111icrocalcuJatoare de proces, prin intermediul cărora -se face şi comandarea mărimilor de .. exit
cuţie ale procesului controlate de sistem. 

1n cazul unui sistem integrat de conducere a activităţii de producţie dintr-un combµiat 
siderurgic subsistemele de mai sus aparţin conducerii de proces. Ele slnt ·subordonate &Qblliste
melor de conducere a producţiei, care pot asigura mă1·imile de referinţă necesare proceselor 
de producţie pentru funcţionarea eficientă a lntregului .sistem, conform unor obiective gleba).e • 

.Programarea producţiei lntr•un laminor, [uncţiunea .c.ea e1ai unperbmtă de cond,ujlOPC 
a producţiei, implică realizarea unui compromis Intre diferite criterii de eficienţă (clteva-~l 
practice : productivitatea laminorului, calitatea produsului final- i:rmărită, de exlllJ\]lllţţ. >la 
lucrarea 11.3/A3 - consumul de energie, funcţionarea uniformi). In general programarea QJ>ti,ml 
a producţiei trebuie considerată iniţial ca o problemă de optimizare multicli-terială. Rezol,va,:ea 
acestei probleme prin reducuea la 1,n -singur c1iteriu (fie .prin comasarea JIOnderată a fun~iilor 
obiectiv, fie prin transfo1marea criteriilor suplimentare in .restricţii) nu ,dă 111 toate siLua~iile 
soluţii acrcptabile pentru toate criteriile, uneori ru.ultatul fiind chiar necoresp1rnzător. 

Programarea producţiei unui laminor se face ln lucrarea 11.3/Al printr-o metodă d_e 1pro
gramare dinamică multicriterială. Dintre cele trei criterii de optim considerate importante 
(consum de energie, productivitate, forma semifabricatului) au fost reţinute primele. de~ă, 
al 3-lea fiind tratat ca o restricţie. Din soluţiile obţinute ca optim global 1n sens Pareto, O,PCra.
torul poate selecta, ln funcţie de diferite preferinţe de moment, varianta care se va impleinimta. 
Comjl1lrativ cu programele de producţie empirice, obţinute ln sistemul manual, rezUltatele 
obţinute lmbunătăţesc remarcabil funcţionarea laminorului (dublarea produCtivităţli, red1,1cci:,ea 
consumului de energie etc.). ' , 

Abordarea amintită consideră procesul de !liminare ca un proces de decizie ln mai miilte 
etape (N), roreq:umătcare m:n:ăruh;i de treceri ale metalului prin cnje. Variabila ·11e stare 
111 pasul 1', :xk, este grcsirrca dt· irllcre a stm:febrlcatului la pasul respectiv. Variabila de decizie 
la acest pas este un vector uk cu i:atru ccll'ponente (ajustarea secţiunii laminat11Jui-<11r, viteza 
de lamira1 c şi fcrţc!e de lrrpingcrc lr.aintr, re~pettlv ·tnpcl). Ecuaţia de stare este deci 

x11:+1=xlr-d1r 

Există un număr !nscrnnat de rcst1icţii impuse de fom:a laminatului, f-Or\a de laminare, pu,e11ea 
motcarelor, •,ile2a de laminare etc. Criteriul este un vector de dcuă ccmponente: comumul 
de ener~ie _şi timpul tctal de prelucrare (care este reciproca productivităţii). Pentru ,un -m•l 
de programare dinamică multinituială care ddincşte setul de puncte cptime ln sens !'aret!> 
pentru programdc ele laminare se folcsl'ştc o metodă derivată din cele cunoscute !n programarea 
dinamică convenlională. Soluţia, rcspccti'v prq;u:rr.ul de laminare, indică ,·alorile variabilelor 
de decizie pcutru fiecare trecere ; ca se cbţine lntr-un număr de iteraţii egal cu numărul '10,trc
ceri pentru laminare N, astfel că din mulţimea de soluţii fezabile se reţin cele acceptabile prp,cţic, 
pentru rare N ,.; 5. Pc ba7a e:xpe1ienţci sale sau a unor rninţe de mcment, operatorul sek~ 
o variantă, lnclinlnd lalanţa rătre mml ~1n1 altul dintre cele d011ă criterii. 

Calculatorul a pătruns ln majoritatea prorcGelor din Industria siderurgică (fabricarea 
oţelului şi fontei, laminare). O terii rrai 11uţln :>hordt>tii, care oferii imă un potenţial notabil 
de creştere a eficienţei, este controlul calităţii şi prograrr.area tratării minereului pentru p!J'egG.
tirea n:atcriei prime. Diferitele cci;:r2itc h:crnnă ele cl;icei lndeper.dc·nt, pe bara unor pro§l'ame 
de prcduţie rrrpiricc. Cpcraţiile cc· preh:c1are dintr-un dcpcrit slnt ,ariate şi slnt gre• de'UOJl.
d1:s in trnl tlrlă1ii lor inte1dcr,c1;cutl', afectate de perturbaţii. 

Jn combinatul de la Kagq11rna (Japonia), ccnform lrzcriirii JJ.3/DJ, atlt datele neceaai,e, 
cit şi programele de producţie si:ecifice depozitelor de rriatcrii prime din prelucrarea minereu
lui de fier slnt furnizate de calculator. Obiectivele sistemului sint reducerea costului prelu~ririi 
minereului şi menţinerea stl!bilităţii ln procesele de prcdutţie din -aval, printr-o nlimi:rdare 
corcspimHcarl' cu rratcrie p1imă. 

Sistfmt:I de condl'Cere a dc·ro1itelor este rr:,1!1at re ir.al multe nivele. Nivelul suptll'ior 
este constituit de un sistem de ccndnerc i:e te1rnfn hmg a apro,·i111io11ării cu minereu şi de'.plani
f icare a mijloacelor de hansp01l. Hanul am:al de aprovizionare este defalcat pentru perioade 
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mai scurte de timp utilizlnd programarea liniară pentru sisteme mari. Planul rezultat indică 
diferitele caliU.ţi de minereu cu care trebuie alimentate furnalele, uzinele de sinterizare şi de 
peletizare, precum şi proporţiile ln care trebuie amestecate aceste calităţi pentru asigurarea 
materiei prime. Al doilea nivel constă din sistemul de conducere a aprovizionării şi formulare 
a -cererii. Al treilea nivel asigură conducerea operaţiilor din depozit şi este ln legătură directă 
cu diferitele procese de producţie specifice prelucrării fontei şi oţelului. La acest nivel funcţiu
nile principale slnt de programare a operaţiilor specifice, ln care resursele urmărite slnt spaţiile 
de- depozitare fi mijloacele de transport intern. 

Programarea stocării minereului presupune determinarea timpului de descărcare pentru 
fiecare intrare de minereu, precum şi a locaţiei atribuite pentru fiecare sartiment de minereu 
descărcat. Datorită numărului mare de sortimente şi de intrări de aprovizionue, utilizarea 
nnlli model este dificilă. Se foleseşte o tehnică de simulare cu increment variabil de timp, care 
presupune: preluarea datelor privind situaţia actuală a stocurilor şi programul de aprovizio
nare $1 de producţie; calcularea evenimentelor de timp care presupun mişcări tn stocuri şi ordo
nll1'ea lor cronologică; efectuarea pas cu pas a mişcărilor ln stocuri conform evenimentelor 
şi' uuor criterii de selectare a variantei preferate bazate pe experienţa operatorului. Rezultatele 
slmi:t!Arll prezintă, tntr-o formă uşor "de interpretat, situaţia fiecărei locaţii din depozit la diferi
tele momente de timp ale programului şi permite operatorului organizarea eficientă a celorlalte 
adivltăţi din depozit. 

Programarea activităţilor de sfărlmare/sortare/amcstec implică stabilirea sortului şi can
tităJii de minereu, precum şi a timpilor de lncepere/terminare a operaţiilor respective pentru 
a 'ailigura fără tntreruperi materia primă necesară proceselor de prelucrare a fontei şi oţelului. 
I.iilnd ca exemplu operaţia de sfărtmare a unui lot compus din diferite sorturi de minereu, pentru 
~ri,gramare se consideră o serie de variabile reale (exe;nplu, timpul de început şi de şflrşit al 
operaţiei pentru fiecare sort) şi o serie de variabile 0-1 (reprezentlnd, de ex!lmplu, opţiunea 
dac!l un anumit sort de minereu trebuie sfărlmat sau nu, precu:n şi ordinea d.: sfărimare). 
Problema de programaro se formulează ca un program linear cu variabil.: mixte. Critc1iul urmă
r!!l}te maximizarea cantităţii totale de minereu sfărlmat ln cadrul lotului ln condiţiile respec
tării unor restricţii care asigură : 
· · - un stoc suficient de materie primă ; 

- prelucrarea lotului printr-o singură operaţie ; 
- respectarea termenelor reparaţii101· mijloacelor de transport intern ; 
- asigurarea spaţiului de depozitare pentru minereul brut care urme1d să sosească. 
De o mare importanţă ln asigurarea unui timp de răspuns satisfăcător est-. reducerea 

numărului de variabile. ceea ce preţupum: reducerea munlmlui de s:>rturi de minereu conside
rate ln problema de program:ue, care se po1te realiztt de către operator pe baza experienţei 
sale •. Conslderlnd, de exemplu, că pentru aplicaţia de la co'llbltntnl K1gog'.lWl progra,lltl ope
rativ de sfărtmare (care a presupus circa 30 variabile re1le şi 5:l variabile lntregi), tim;nl de răs
pnu11· pe un calculator IBM 3033 a fost de circa 10 min, se considerâ ca o valoHe âcceptabil:i 
un -număr de 15 sorturi de minereu. 

Construite pe pri■ciplilc siste:nelor suport pentrn d~~izie, subsistc:n::le de p~:>~ra·narc 
a 'activităţilor din depozit permit opcrator11lui selectarc.1 din mt1lţimea soluţiilor Fezabile a 
variantelor care corespund mai bine situaţiilor p1rticulare, alegere ln c:irc e,tc implicată ex
p·enenţa operatorului. 

Industria extractivă şi ln special cea a petrolului este ele a.~:nenea un do:n~niu in care 
si-au căutat aplicaţie 1uetodele avansate de cercetare operaţionllă. Motivul este evid~:it, consi
derlud că datorită producţiilor r■ :iri tn a:cst do:naniu, lmbunităţirea metodelor de conducere 
chiar cu procente mici, atrage obţinerea unor clştiguri spectaculoase d~ m1terii pri:n~ d!fici
tare. 

In domeniul extracţiei petroluh1i obiectivul principal urmărit est..J lml>un:ilăţirea facto
rul~ de recuperare a petrolului, respectiv a rap:irtului dintre volumul de petrol recuperat 
şi volumul total al bazinului exploatat. Tratarea problemei se poate face la nivelul unei unităţi 
de exploatare (ca ln lucrarea 11.3/83) sau pe ansamblul exploatărilor unul clrnp petrolifer 
(ca, de exemplu, ln lucrarea 11.3/82). 

~odelul de exploatare a clmpului de petrol conţine : ecmaţiile de filtrare pentru a:nestecul 
petrol-apă ln mediul poros al clmpului (care constituie un sistem din.lmic de ecuaţii nelineare 
cu derivate parţiale care descriu distribuţia de presiuni şi saturaţia d~ petrol ln cim!)); ecua
ţii-le de mişcare a lichidului la nrenrea ln puţurile de extracţie; c~naţiile care dc,cri11 raportul 
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dintre puţurile producătcare şi sistemul de explcatare ; setul de restricţii tehnologice. O parti
cularitate privind aceste modele este că ele se pot construi după o explcatare de ciţiva.ani a 
sistemului respectiv, necesară pentru acumularea de date suficiente din activitatea geologică. 

Variabilele de comandă slnt de două tipuri.: continue (exemplu, ritmuri de funeţloJU1re 
prntn. puţurile de producţie şi de pcmp:.re, adlncimea şi presiunea ln puţuri etc.) şi bil)l)re 
(numărul, lccul şi timpul foră1ii de nci puţuri, conectarra/deconectarea lor la/de la reţeaua 
existentă etc.). 

Criteriul de optirr.irnre ales rste factorul ce rerq:crnre a prtrcluki, iar în razul consitl.e
rării i;1,cr criterii st:J,limcntare (de exemplu, costul <'Xplcatării) ele sint tratate ca restricţii, 
prcblcrra rczchată fiind ln final monccriterială. 

Dimensiun<'a mare a mcdelrlui (si.:te C<' ,-ariabilc), nelinearitatca, existenţa simullnnă 
de ,·ariahile rcmtim:e şi disrrrte, precum şi informaţia insufic'ientă gu;ercază în final o probl<'mă 
de nmplexitate fcartc mare. Ea se po11te ren;hn prin aproximaţii succesive (de exemplu, metoda 
variaţiilcr Junie), la fiecare itrraţie soll'ţicr.încu-se o rroblcmă de optimizare lineară auxiliară, 
ln genernl de mare ccmplexittte decarcrc are ,·ariabile mixte şi este de mari dimensiuni. Fr7.a
bilitatea procedurii este ln · marc măsură dependentă de precizia cu care se rezolvă problemele 
lineare auxiliare. · 

1n kcrarra 11.3/B2 este- sugerată c n-ctccă de rezolvnrr a sd:rrclJJrmelor lineare r11:i-c 
foloseşte rkmenk al<' tecrici sistrmrlrr nn:Hh-ariahile şi 1:tilizează clin plin specificitatea modcli1-
l11i cln:p;Jui de petrel ca sistem n:u1ti\·11riahil. Această metodă este an::ilogă metodei ~implex 
aplirntă la sraţii-funcţicrale, ccmliinată cu rr.ctoda ,·ariaţiilor locale. Astfel, dificultăţile datorile 
dirner;sirr.iicr sistrn:1J1;i sii;t c'.rpi;şitr, iar "uirlilele continue sint si;parate de ce!e discrete. 
In contim:are ,·ariabilcle discrete slr.t tintate cu metode combirntorialc 111 contextul abordării 
gen.erak a proiectării optime a reţclclcr cu mai ll)._ulte· componente. Prin ~ceeaşi abordare, pro
blema de optimirnre lineară poate fi interpretată ca o problemă de planifkare pe termen se~. 

Soluţia problemei glol:;ale poate fi rrr:siden:tă ca prciectarea qtimă a exploatării cimpu
lui petrolifer. Prin abordarea prepusă ln h„crarca 11.3/B2 conducerea tehnologiei de recuperare 
a pelroh,lui este rncută ccn:pitibilă şi pc-ate fi corelată cu r-roiechirea construcţiilor de supra
faţă rare urmăresc drzvoltarea sistcm1:l\'i de e)..'J)lcatare a clmpului petrolifer. 

ConsiderlJJd rptimirnrca ccmplctă a explcotării unui rezervor petrolifer ca un ansamblu 
de prolilcme de cptimizarc intercorcl:lte, tn lucrarea 11. 3/ B 3 se aJ-crdează prcbtema determin.'irii 
hazd troretice ee calcul al celui n:ai hun med cc injectare a unui fluid de recuperare sporită 
a petrelului dintr-i.:n rczerycr. Criteriul de cptimizare este minimizarea costului substantelor 
chimice injectate şi maximizarea petrolului recuperat. Obiectinle criteriului se exprimă ca o 
furicţlonală cost, sau indice de perforn•anţă, care trel:;uie minimizată. Variabila de comandă 
este ccmpoziţia sau starea fizică a fluidelor injectate. Astfr-1, problema dQ optimizare urmlir~ţe 
determinania r,c,liticii de injectare care duce la minimizarea funcţiei de cost, respectlnd reslric
ţiile egalitate diferenţiale care dl'Ecriu dir.:amica sistemului. Caln,lul tecretic arată că utilizlnd 
teoria sistemelor cu parametri distribuiţi este pcisil:;ilă determinarea 1•rei astfel de soluţii. 

1n afara sistemului de control al cnliHlţii lr.tr-un I.BC ·referit :rntcrlor (11.~/..\3), alte 
dcuă ccinunicl:ri prezentate ln ser/iur.ea 11. 3 abordează cul'ldrcerca unor procc::e tehnologice, 
din industria sticlei (11.3/A2) ~i pc1 tn: 1:n crceleratcr ccinplex (11.3/A5)._ Slnt de reţinut atlt 
mefcdele matcrr:atice utili7ate - de rr.are cficietţă pertru ohţincrea răsi;uiisului in timp real
cit rr:ai ales organi2arca sistemelor de conducere care asigut"ă. cadrul necesar pentra succesul 
implementilrii. · · 

· fn industria sticlei, dură prccesul de tragere ln fci, tăierea la c!imer.sil;nile ccrntc -prin 
ecmcnzi poate fi optimizată ln srC'pul eliminării tiefectelor de n:ici d!mrnsiuni. Acestea slnt 
constatate r,rin dlspo2itive spe<'ioll', rcziţia lor fiind transmisă unui calculator de proces care 
controlează.tăierra de aşa manieră lnclf să elimine defectele 111inimizlnd pierderile de material 
şi asigurlnd obţinerea de plăci ln dimensiunile cerute. 

Tăierea foilor de sticlă se filee in pliiri dreptu11gluulare de diferite dimensiuni, conform 
cererii. Operaţia presupune tăieri „verticale", apei „orizontale", la dimensiunile soli11itate. Ne-· 
ţinlnd seama de existenţa şi poziţia defectelor, un mare numir de plliti ,·or fi reltatate. O eco
nomie lnsemnată se face ·tăind plădlc aşa Incit defertele, sl!Si2ate prin detectoarele plasate 
t11alnteâ dispozitivelor de tăiere, săfie e,·itllte ;printr-• CClmbinare optimă a diferitelor dimensiuni 
de plăci, precum şi printr-o disp_unere .optimă a acestora se poate minimiza pierderea de material 
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eliminat odată eu defectele. Această problemă este tratată tn lucrarea 11.3/A2 printr-o strategie 
ingenioasl\- de combinare a doi algoritmi lntr-un sistem condus de un calculator de proces. Unul 
este: .,algoritmul de tăiere optimii.", care a,cazil. optim, tn spaţiul unei foi la care au fost determi
nate-defectele şi poziţia lor, douil. dim~miuni de plăci date (se demonstrează rezultate superioare 
faţ;w de considerarea unei singure dlmJn1iuni a plăcilor). A,ezarea se face astfel Incit să se evite 
cu pierderi minime defectele, Iar plăcile si se poatil. obţine prin s-m:cesiuni de o tăiere verticală 
plus mai multe tăieri orizontale. Prohlen, este co:nplicatil. de curg~rea semi-infinită a foii de 
sticlii, 

Al doilea alg'>ritm este un „algoritm de eo:nbimtre optiml", care asigură selectarea celei 
mai bune perechi de plăci pentm o anu:nită distribuţie de defecte. 

Datele de intrare folosite slnt : viteza şi lil.ţimea foii de material, distribuţia de probabili
tate a localizării defectelor, distanţa Intre senzorul dJfecte'lor şi dispozitivul de tăiere verticală, 
dimensiunile şi numil.rul de plăci cerute. Pe baza acestor date algoritmctl de combinare optimă 
determină o pereche de sortim~nte· dJ pM.=l care va fi produsă la un m:n1ent dat. în funcţie de 
localizarea reală a da{ectelor, aceste plăci slnt aşezate ln foaie de citre algoritmul de tăiere 
optiOlii, determinlnd tăierile verticale/orizontale, care stnt. trans!llise dis-;>ozitivelor de execuţie. 
La epuizarea numirului solicih.t de plici dintr-:> di:n!iniu11e a pere.:hii, reintră ln funcţie 
algoritmul de combinare optimi. ln arara prezentării algoritmilor, [11.3/A'l] sa1ţine prin date 
experimentale valabilitatea şl superioritatea algoritmilor propuşi, faţil de alte metode abordabile. 

Sistemul de conducere a unul accelerator complex de 28 GeV [11.3/A5] este compus 
dintr-o reţea de 20 minicalculatoare (calculatoare de control consolă, calculatoare frontale 
şi pentru operaţii specializate, ex. gestiune mesaje) şi 5() micro::alculatoare cuplate la proces 
prin interteţe CA.MA.C (realizead tn special Cun::ţil de c:>ntrol ln Interfeţele specializate, activi
tilţi· de timp real, de prelu.:rare primară a datelor). Totul este ap-'t"at de la 5 console generale. 
SoA:ware-ul utilizat este de două categorii : de sistem (sisteme de oparare, control reţea, limbaje 
de-progra111:1re) şi de aplicaţie (de la facilitil.ţi dialoa o.n-.:alculator plnl la algoritmi de control 
al• hardware-ului de proces). 

Sistemul este ierarhizat pe 6 nivele (de tip „layer") şi este realizat din m:>dule Cil mare 
grad de Independenţă. Cele 6 nivele slnt : m1dule de interfaţă (protocoale de control standard 
pentru interfeţele CA.MAC proces-calculator) ; mJdule dJ coatrol al fie.:ărui tip de echipament 
(surse, pompe etc.); module de control pentru variabilele de proces co:n;>lexe (exem;>lu, contro
lul fasciculului de electroni) ; module p11ntru funcţii d:: co:nmdă a pro.:esului ln condiţiile date 
de operator ; module pentru dialogul Cil operatorul ; mJdule specifice pentru controlere şi pre
lUcrarea primară de date. Aceste mldule acţlo!lează sub supervizarea unJr funcţii de conducere 
focală subordonate obiectivelor globale şi asigură: activare:i/oprirea m1dulului, alocarea re
surselor, prevc1lire3 conflictelor, asigurare:i sin;ro:1.id.rii cu eveaim3ntele specifice, arişarea 
mesajelor, controlul erorilol'. 

Sistemele de tipul celui prezentat stnt de o mire co:n;>lexit!l.te. c~rn plt fi lnvăţaţl in
ginerii să construiască astfel de siste:n3? Pini h ce pun!t se p:>:ite m!todolo;iza analiza şi 
sinteza sistemelor eoll;>lex!? Aeestea slnt lntreblri la care lu~rarea 11.3/-4.6 ln::earcă si dea 
un răspuns. Lucrarea urmlreşte dnvoltare1 u:1.ei m!t:>i>h.Jii de lnţelegere, standudizare 
şi· tmbunătăţlre a procesuhti de proie::tare a siste:nelor d:: co:nrndi co:n;>lexa. Plectnd de la 
premisa c!i cine poate anali1.a şi înţelege stru::tura de co:nindă a llnui pro.:es oriclt d:: co:n;>lex 
este eapab11' să dezvolte un mod bine organizat de sinteză a Ulltli siste;n de co:nmdl asociat, 
autorii descompun ln paşi etapele de analiză şi sinteză, exe:n.i>lifialn:l pe cazul llnui sistem 
industrial. Siste:u1tizarea o~erit!i este utilă ln spJ~ial inJinarilor care fac prima paji ln proiectare. 

Care este însă efortal construirii unui siste:n de coniucere bazat pe lltllizarea calcula• 
torului? Se poate estim1 eficienţa aşa-n:1.:nitului urt,rare de aplicaţie? SJftware-ul ln general 
şi software-ul d:: apli:::iţie ln p:trticular su[erl nJ1vl11i ln, sp:ite exp~rie:i.ţa lln::i discipline ingi
neretti tndelung l11:er;:1te. A1:1 cu:n se a;>~e;inl la lu1rarea 11.3/A5, li:>n sa dJ teh"lici rigu
roaStl de evaluare a co1tuiui care sl cl~tig~ fa~re:l!rJ1 utilizatorulu1 face ca orice efort onest 
de dezvoltare a sJftw:ire-:1\ul s1 fie privit cu o :nir~ dnl dJ scepti::isn. D! aceea, con~id?ră:n 
utilă şi initru::tivă evalua~ea pa care o faca lu::rarea 11.3/Aj pentru un siste:n de con,l:lcere 
<;omi>lex pe ba1.a unui formllis:n cunoscut sub mrnele· de B:irry BJcll:U. Aeest model- a fost aplicat 
satis{ÎS.eăter Ia un mare n•tmll.r de proia::te tfi dnvoltare software, lucru dovedit şi· de· cazul 
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concret considerat, Io care estimarea costului făcută prin diferite alte mijloace, inclusiv intui -
tiv, a fost ulterior confirmată atlt de formalismul referit, clt şi de costul real al proiectului. 
Formalismul presupune considerarea unui efort nominal bazat pe numărul estimat de Instruc
ţiuni aoftware precum şl pe modul de organizare ln echipa de programare. Acest efort notninal 
este apoi ponderat cn multiplicatori de efort pentru a se obţine efortul efectiv. Aceşti multipli
catori particularizează proiectul 1·elatlv Ia obiectivul urmărit, hardware-ul implicat, personalul 
implicat şi caracteristicile de Implementare. 
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· SISTEME EXPERT 
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Ing. C. V~~iliu 
I.T.C.I. 

1. INTRODUCERE 

Teoria sistemelor automate, 1n mod tradiţional considerată ca parte a unei discipline 
analitice de sine stătătoare, a intregistrat 1n ultimii ani un proces de trausfcrmarc calitativă, 
at1t ln ceea cc priveşte aparatul formal şi procedural cu care se operează, cit şi aria de cuprin
dere practică propriu-zisă. Dacă admitem dl rcnlizHca unui sistem de conducere ::utomntă 
presupune parcurgerea unor etape bine delimitate, cum nr fi : a) modelarea-identificarea proce
sului condus : b) analiza-simularea modelului ; c) proiectarea legii de comandă şi d) implementa
rea sistemului de conducere, atunci vom constata - prin prisma observaţiei de mal sus -că 
mal ales etapele a, b, c au beneficiat de acumulări importante (idei, concepte, proceduri de pro
iectare, algoritmi de conducere automată avansată), ln timp cc impactul asupra implementării 
(etapa d) şi operării sistl'mului de conducere automată a rămas mai degrabă modest (cel mai 
notabil lucru fiind, probabil, tranziţia de la implementările analogice la cde numerice). 

Să considerăm exemplul regulatorului clasic prcporţional-integrntor-derivativ (1'1D). 
ln acest caz valoarea mărimii de comandă u ( ·) este furnizată de o relaţie de tipul t 

u (t) = [e"(t) + _!__ (t c (s) ds+T4 de (t) 11 • T 1 J dt 
(1) 

Aceasta este o eeuaţle liaearll care permite studiul comportării sistemului de conducere 
automată şi ai cărei parametri se pot determina prin proceduri bine stabilite. 

Dar, 1n implementarea regulatcrului PlD, rcll.lţia (1), deşi absolut necesară pentru calculul 
mărimii de comandă, se dc·\"edcşte insuficientu ; multe aspecte "practice" importante 1111 slnt 
surprinsl' de aceasta, ca do ex1:mplu : 

- interfaţa cu operatcrul tclmolog ; 
- comutarea automat/manual ; 
- l'egimu1He h::.m:itoii c:::rc nrnr ln mulificr.l"l'n p:.rametrilor procesului (pmwlului de 

operare) ; 
- efcdcie ir.troclt:sc de nelir:cm iluţik t!tr, cr:tclor de execuţie: 
- saturarea termenului integral. 
Asemenea probleme sint de el: :cd sn.h,:r clait' in consideraţii pra clin dt• rn :1:, : ,, rl ~i 

numai fcHtc rnr tratate şi din 11r.et c~c· nc~nc Hnctic. Realizarea unui regulntcr I !Ii ,1y.era
ţional presupune, desigur, iwplemer:torea fcrmulci (1) dar şi o anumită logică eurisliei, J,l':.lru 
rezolvarea nspeetdcr menţic:rate, ::cer.sta cc:rslih'ir.d, de fapt, contextul logic al implu,'<Tliirii 
rela\it-i (1). t·n rnl şi n.ai impotant rnine e1aislil'ii in cazul regulatoarelor multivarinbk suu al 
regvlatcarl'.!cr autcaccrdal,ilc. 

Această cnistatare se IC fel i' la a ti, ităţilc rscciate sistemelor de conducere 11utc1nută 
de la ni\de elcn·n:tcn· ale rn·i siEtcr.: c1c• crrC:1 cca c1 n rln, ie1111hi2at (adică la luclck i1olatc) . 
Să obsenăm imă c·ă curistica jcacii 1•11 rol ~i n ni in Jc1teut !n rezolvarea problemelor de nivel 
superior tadicii IJJ ('(;r,duce1n1 1 rui pcces rn leate un rcr.er.telc de nivel inferior în ir:tc,uc
ţiune). la 1,iHh,I stJeiior :pcl:Jcna cc ccrC:1:ccJC nt1ndii se Jcate forn:ula ln hrn:c1j de 
progran:are din.mică: s1ă1ilc sil;t considerate in acest caz pe ansamblul procesului, iar sta
diile reprezintă i;nicadc- h1ln· mulifidirile legilor de cm r.r.dă aplicate subsistemelor de nivel 
inferior. Deciziile l'GH~i;ur,d selectării stratcgii!cr ele nr.<!nuc autcn·ată (tiJ:ul legllcr ele c·o
mandă, de estimare etc.) irrpusr asupa Cln i:n:cr,telrr cc- ni\·el inferior. Criteriile de puforn1 atţil 
de asrn,er.ea h1.lm1ci un caracter global şi pet flevcni 111ultlpl•. 
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2. LOGICA EURISTICĂ IN CONDUCEREA AUTOMAT! 

. Aşa cum am menţionat, recursul la logica euristică se impune cu necesitate pentru proiec
tantul de sisteme automate, fie că este vorba de regulatoarele PID obişnuite, de sistemele de 
reglare hibride (conţinlnd circuite logice) sau de cele avansate. 

(n implementare, partea aferentă euristică se transpune prin bloeurl de selecţie ("if-then
else"; ~dacă-atunci-altfel") sau de acţiuni dependente de situaţie (,.case": ,.ln cazul că"). Ca 
volum, codul (programul-sursă) respectiv poate depăşi codul formulei (1) ; tn plus, testarea, 
depanarea şi eventual mcdificnrea părţii din programul de conducere automată asociate 
,.euristicii"· se poate dovedi relativ complicată . 

. Din punctul de vedere al ingineriei programelor de conducere automată a proceselor 
apar,c deci justificată căutarea unor noi instrumci;tc de implementare. 

Înainte de a introduce un astfel de instrument vom mai prezenta ctteva consideraţii 
dccurgind diutr-o inversare de perspectivă : anume, d~că acceptăm că algoritmii de coJlducere 
automată includ logică euristică, să vcckm cc ar putea aduce euristica lu dezvoltarea sistemelor 
de conducere automată industriale. · · 

· Vom apela din nou la un exemplu : sistemele adaptive cu model de referinţă sau cele cu 
autoacordare. Algoritmii de comandă respectivi pot fi ir.terprctaţi cn algoritmi de gradient 
lo~l ! pornind de la estimări iniţiale suficient de bune ale ordinului sistemului, perioadei de 
eşantionare şi ale parametrilor modelului, algoritrr.nl poate_ ajusta parametrii regulatorului 
astfel Incit să rezulte un sistem in circuit închis satisfăcător, eu condiţia cn estimările iniţiale 
să fie suficient de apropiate de valorile renie. Algoritmii menţionaţi posedă chiar şi proprietăţile 
ele urmărire, cu condi\ia ca parametrii să se modifice lent în timp. Algoiitrr.ii nu funcţionc~ 
dael1 estiir.ărilc Iniţiale slnt depărtate de valcrile reale (cazul cel mai tipic este perioada de' cşan~ 
tionarc). De aici nccesitr.tca uuor algoritmi cu domeniu de, operabilitate mai mare (mai siguri, 
lntr-1111 anumit sens), c:hiar !n detrimentul proprietăţilor lccale. 

Din acest punct de Hdere parc atractivă c>:pkatarea posibilităţii C:r a utiliza - într-o 
struct~ră c,,oluată de cor,duccrc - algoritmi cu proJ)iietăţi diferite. Acest 11:cru reclamă faci
lităţi de combinare n diferiţilor algoritmi de conducere autorr.ată, astfel !ndt să se satisfacă 
critc-rii de performanţă adecvate fiecărnl regim ce funcţionare. . 

Formulată ln alţi tcrn·,eni - eare se 'Vor preciza ln contir.vare - această problemă !şi 
găseşte o rezolvare, cel J;li\in potcnţială, 1n a1ilic.r.ţiilc sistcmell'f expert. 

3. SISTEME EXPERT 

Sistemele expert reprezintă un -dcn:n1iu 111 rlină dcz,·oltare al inteligenţei artificiale; 
ollit·, ti,·ul acestora este ele a modela eunoşti1;ţclc ~i proccdu1ilc utilizate de experţii umani ln 
1 l'; eh.ai t:Ei prol;lemelor diutr-un (lcmeuiu -1ine stµl.Jil,it. Pentru familiarizarea specialistului 
it1 ntc111ntică vem :rruzrnta ln c-ontinuare o scurtă i11troducere ln sistcxr.clu expert. ldejle ex-
1:LM' : :nt preluate după (I. Georgeuu, 1!:63), unul din exponenţii recur.cscuţi ai şcolii roml
lll ş1 i <' t inteligenţă a1 tificială. 

npabiliUl.ţile funcţionale ale sistemelor eXJlert pot fi clasificate după cum urmează,' 
-· {11nc/ii cognitive, care oferi sistemului cai;acitntca de a trata nmcaşterca de tip expert ; 
--,- {unc/ii re:zoluiii:e, lare se utilizează in procesul de rezolvare a problemelor pe baza 

n;1:~~L:.\r.!Gr din do1Nrlul ele cx:pcrti,il t·i a iilfonraţiilor furnizate de utili1ator asupra contex
tult:i p oblemei considuatc; 

-'- funcţii e:rplicaiive, cu rolul de a cxplkita judecăţile şi inferenţele care au .condus I:,i solul 
ţiilc preconizate ; 

· --funr/ii de comunicare, ca1·e permit sistemului expert si comunice eu utilizatorul uman 
sau cu ·alt• sist-eme expert. · 

Potenţialul de rezolvare a problemelor de către sistemele e:11.']Jert depinde de capacitatea 
de a memora, actuali1a şi manipula volume considerabile de cunoştinţe specifiee domeniului, 
de flexibilitatea asigurată 1n reprezentarea cunoştinţelor indiferent de complexitatea acestora, 
de posiliilitatea de a apela la strategii de planificare şi rezolvare evoluate ca şi .de capacita,tea 
de a-şi lmbuniităti perfonr.anţrle frnlţionale prin lnvăţare din experienţă. 
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Indiferent de cerinţele particulare ale domeniului real de expertiză, un sistem expert 
se poate considera ca fiind alcătuit din următoarele elemente: 

- sistemul cognitiv, destinat să memoreze cunoştinţele tntr-un ,;istem de memorare special 
organizat denumit ba:a de cunoşlinJe, să caute cunoştinţe parţhle direct specificate, prin identi
flearea de simboluri sau referite indirect, prin proprietăţile asociate şi valorile atribuite sau 
deduse din alte cunoştinţe şi de asemenea să întreţină baza de cunoştinţe conform evoluţiei 
domeniului de expertiză ; 

-sistemul re:olriliv, destill'lt să rezolve problemele specificate de către utilizator prin 
aplicarea unor proceduri şi operatori asupra obiectelor reale extrase din formularea problemei 
şi din baza de cunoştinţe, lntr-o secvenţă ade:.:vată şi pe baza unei strategii de control eare 
furnizează finalmente soluţia problemei ; 
· - sistemul de comunica/ie, care constituie interfaţa dintre utilizator şi sistemul expert, 

prin intermediul unor procesoare adecvate de limbaj şi al unor proceduri de intrare-ieşire. 
Suportul obiectual al unui sistem expert, organizat tn baza de cunoştinţe, Include cunoş

tinţe declarate, care se autoexplicitează şi cuno1t1nţe gencraiive, care stnt tn esenţă mecanisme 
productive pentru obiecte, acţiuni, relaţii, stări şi evenimente, capabile să genereze o entitate 
cu parametri specificaţi sau un set finit de entităţi cu propriet!ţl specificate. 

Suportul procesual al unui sistem expert este organizat tntr-o ierarhie de patru nivele : 
- nivelul mecanismelor de bază, care include mecanisme lnferenţiale pentru aspectele 

logice şi mecanisme operaţionale pentru aspectele algebrice ; 
- nivelul procesoarelor de acţiune, care interpretează cunoştinţele ce descriu acţiuni; 
- nivelul procesoarelor de control, concepute ca organe de decizie asupra strategici 

de control pe care sistemul expert trebuie să o urmeze ln rezolvarea unei probleme ; 
- nivelul procesoarelor de metacontrol, destinate sli controleze, adapteze şi actualizeze 

funcţionarea procesoarelor de la nivelele subordonate. 
Prin control ln acest context se lnţelege un procedeu de supervizare a proceselor de tip 

acţiune. 

In ceea ce priveşte reprezentarea cunoştinţelor, cea mal importantA opţiune conceptuală 
ln proiectarea unui sistem expert, există mal multe metode, fiecare dintre acestea avlnd limile 
şi influenţe asupra extinderii domeniului de expertiză, asupra complexităţii cunoştinţelor, 
asupra flexibilităţii tn manipularea cunoştinţelor şi finalmente asupra performanţelor sistemului 
expert ca atare. Dintre metodele de reprezentare a cunoştinţelor vom menţiona : 
- - - limbaje bazate pc calculul predicatelor de ordinul tntli (formalis:n direct interpretab ii 
de către componentele rezolutive ale sistemului expert) ; 

- reprezentarea procedurală (ln plus faţă de caracteristicile şi proprietăţile structurale 
se includ şi descrieri ale modalităţilor de utilizare a cunoştinţelor ln acţiuni şi procese) ; 

- reprezentarea prin reţele semantice (prin excelenţă un instrument de reprezentare de 
tlP relaţional, 111 care nodurile se asociază obiectelor, acţiunilor, stărilor sau altor entităţi 
abstracte din domeniul de expertiză, iar arcei~ descriu relaţiile dintre acestea); 

- reprezentarea prin sisteme de producţie (conceptual, un sistem de producţie se com
pune din: a) un set finit de reguli de producţie de tipul "DACA-condlţic-ATUNCI-acţiune" ; 
b) un set finit de date speclficlnd contextul de aplicare a regulilor şi c) un interpretor care 
decide iniţierea, secvenţa de reguli Şi oprirea executării producţiilor) ; 

- reprezentarea prin obiecte structurate (,.cadre" reprezenttnd descrierea unui obiect, 
acţiuni sau situaţii stereotipe pe care o antlclpilm atunci ctnd considerăm anumite cunoştinţe). 

Să examinăm acum domeniul de expertlzl al inginerului automatist. Baza de date va con
ţine informaţii faptice, evidenţe (ln sensul unor lnregistrărl ale evoluţiei), ipoteze şi obiective. 
Ca faptice vom considera, de exemplu, datele statice: toleranţele traductoarelor, limitele de 
,operare, J,i.mitele de alarmil. pentru parametrii procesului, restricţiile de lnlănţulre pentru ac
ţiunile de comandă, configuraţia de utilaje care concuri la realizarea procesului tehnologic 
respectiv. Ca evidenţe se pot considera datele dinamice de la senzori, rapoartele şi testele de 
laborator ş.a. Faţă de acestea vom observa următoarele particularităţi: diversitatea ln tip, 
afectarea de zgomot, intlrzierea (evidenţierii ln raport cu momentul producerii), incomple
titudinea IJi chiar caracterul contradictoriu. 

Desigur, ing:ner11l automatist are capacitatea de a elabora soluţii (ipoteze) pentru rezolva
rea acestor co:nplicaţii. tn sistemele expert ipotezele se vor genera şi memora ln baza de date ; 
aşa cum s-a menţionat, ipotezele sint astfel prezentate incit utilizatorul poate verifica raţio
namentul sistemului. 
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9bieclivele reţinute ln baza de cunoştinţe p:>t fi atlt statiee, elt şi dinamice ln naturi, Sta
tice slot, de exe:nplu, obiective de genul "optim staţionar" sau "sistem stabil", ln timp ce obiec
tivele dinamice slnt stabilite on-line prin c.im,mzi externe de elitre sistemul de conducere auto
matl, . 

. Tipurile dll cun:>ltinţe necesare slnt : 
- caractllrizarea algoritmilor de comandă şi estimare disponibili ; 
- indicatoare pentrn invocare:i funcţiilor de supervizare, planificare sau diagnosticare ; 
- instrncţiuni pro,1,iu-zise peatru supervizare, planiricare sau diagnoză. 
Pentru aplicaţiile de co:J.111cllreaut:>:n1tă, rll;ţtllilll de producţie şi obiectele structurate par 

n fi cele mii p:>trivite m!tode de reprezentare a cuno,tinţelor. De exemplu, a}a cum am men
ţionat deja, o reJulă de producţie se descrie ln general prin „dacă-situaţie-atunci-acţiune". 

"Situaţie" repruziată un set de elemente ale bazei de cunoştinţe, iar "acţiune" poate ln f 
semna- activarea unui regulator, specificarea unui nou obiectiv (criteriu de performanţă) etc. 
Obiectele structurate rllprezintl structuri de date asignate situaţiilor vizuale ; infor1naţiile 
incluse se referă la instrucţiunile de utiliz:ire (a obiectului structurat), ce se va lntlmpla la 
momentul urmUor, ce trebuie făcut la m:,;n~ntul ur:nitor, precondiţii necesare pentru o anu
mită operaţie şi altele. 

tn funcţion:irca reală a sistem:ilui de conducere auto~1tl un defect oarecare, o schimbare 
a param3trilor calitativi :ii pro~enlt1i d! profa:::ţie s:iu orice altă modificare necesită a sec
venţă de acţiuni pe:itru a alinia pro:::es-ul h noile cerinţe. Fiecare pu al planului de modificare 
a evoluţiei procenlui pre,ap:i:ie o acţitme de ajustare, iar acţiunile stabilite la un anumit pas 
trcbuill s'i nu interfereze cu preco:liiţiile pentru acţiunile următoare. 

Di:1 slnt malte acţiani şi m.1\te s3cvenţe p:isiblle, elaborarea planului de conducere auto
mită pre3up:m~ căut:uc1 drum:1lui care co:iduce la obiectivul fixat printr-o reţea relativ mare. 

Pl:inificarea a~ţiunilor ln cndiţiile unui sistem complex cuprinde o serie de elemente spe. 
cifice: in:ertitudin:: în sb.rea şi mJ:lelul procesului, ln efectul acţiunilor de comandă aplicate. 

D.i;,i pr,1gra:nir.11 diaa nlcă statistici pntc trata, ln prinllipiu, această problemă, totuşi 
aceasLă ab1~d1rc algnitmică d! tip căutare globală se poate davcdi nerealizabilă din punct 
de vcd~rc practic. 

4. REGUL.\TORUL AD.\Pf!V EXPERT 

Pentru a ilustra conc3ptele intro:I.Lu~ vo n prezenta s:iccint, ca exe:nplu, conducerea ln 
regim staţio:tar a unui proces industrial. 

Fie, peatrn si:n;>litate, c1rnl unei si:i_~t1re bucle de reglare cu obiectivul de a menţine fluc
tuaţiil.i v1•i1'.lll:!i d! i?;ire, ajrJ;>ilte d.J o mlrime de referinţă dată. D1că dinamica procesului 
si pcrtL1•luţii!-.J a,· Ci c:i.tH!:1te, atn!i u1. reţulato~ d~ minimi varianţă (dispersie) ar constitui 
s:iluţia d! CJ.tl.1;.Jre a.1t1 n1t1. lntr-.id!V-ăr dacă pro~e,u:l e1te d1t di m1delul eS&l\tlonat l 

.\.y (t)=Bu (t-d)+Ce (t) 

unde a ( •) e;tc m 1.~i n !l d3 co 111111, y ( · )- m1\rimea d! ie5ire, c (·)-un zg">n1t alb iar A, 
B, C si:1t p ,a:1 H n ! l.1 ci;>~rato,.il d! anticipare, atunci le!Pl d.J C()Il rnd:i. optin1lă t>ste repre
zeatată· d! : 

Ru=-Sy (2) 

unde p.1li11:nm.Jlc R, S sl:'lt date de : 

(3) 

Oj)eraţiilc neccn•c p3atrn a obţine şi lll!llţin:: legea de co:n1nd'i de minimi varianţă (dis -
persic), d 1ti cb r.ihţia ("!), lntr-u'l m 1 i sigur vor fi prezentate in lumina consideraţiilor ante
ri.-i.irc. 

1) ln tcr,n::nl.l;h nJerati, a:ţiuu~.1 ·•c:i n 1nJl d:: mini·ni vari1:iţă' c.l.utituie o'lle:tivul 
prin~ip1! ul ~i;t.! n 1\ui. V:, n avea c1 p:.i!:>.diţii şi c~~inţe: m>i.Jlu\ p:·1~e;'.l\t1i (1), m)delul 
pert:irb1ţiilor, i'l~erv.ih1l d! e,n~i:l:ure, cn"liţil c1 pro~enl sl fie d~ fazi m:ni·nl (to:itc zerou
rile sl fie sittute l.1 i'l~e~i'.lr,1! cerctilui unitate). 



92 A.M.C. voL 51 

2) Un aspect particular al legii de ccmandă de ,·arial'ţă mirimă n ccnstituic an\llarca 
zerourilor prcccsului, ceea cc i:catc cc1:ducc ln 1:n regim csril::r.t calii HH 1:1 ii<' nu sint s11fici'cnt 
de amortizate. Apare rsUel ca neceseră ir.ch::derca 1:r.ui dtteclcr cc ucilr.ţii in schcn:n prartic:-ă. 

3) O manieră vizuală de a stabili dacă r,rcccsd trl:rclci_:::<: n clnnă s1 li o < <:n::i11cll de
minimll ,arianţă (disi;crsir), cstr cc· a ,nifica caci\ iqiln1 ntc ca ln:ii rn pcrcs 1•1· rrrclie 
alunecătoare: 

y (t)=A [e (t)+ ... +fd_le (t-dh+h)] 

unde F=R/B iar h este intervalul de eşantionare. De aici r.cccsitatca 1:n:i rnJ.nr:i:cr cr n:inimli 
varian/ă, care pcatc funcţicra pc la2a calculului _fl;r.cţici c'.c ccJC!l!ţic a iu;i1ii. 

Să analizilm ce se întlm}Jlă în cazul ră 1:r.rlc ccrdiţii I u slrt lrcq liritr. . 
a) Dacii modelul procesului nu este dispcnibil, ntrnri sr rente fcksi rn rr!!ulator auto

ncordabil, care este tn esenţă un estimator (şi care conve1gc, Îll anumite ccndiţii, c:-litre rrgda• 
torul de minimii varianţă). Prin urmare, un estimatcr de ţararretri Ut fi inc:-lus ce cperntcr. ·Ac:-esta 
va funcţiona corespunzător numai dacă datele expe1iircnt11Je fir.t rlţin:te ah:nci rtr.d pro
cesul este bine excitat: este deci, ne,·oie de un suţcn•iwr de rHitc.1c (c r.1 c , a cletrnnir.n ener
gia semnalului de intrare tn dcmrniul util fe fren:enţe) . 

.b) 1n cazul că excitarea procesului nu este suficier.til, slr.t rnil.ik c'n ii crUrri: 
bt) oprirea· estimării şi 
b2) introducerea unor semnale perturhatcare (dacă prcccsul trl:r.clcgic rern1ih· l\<'l'St 

luCl'U). , 
Aceasta implică existenţa unui generator de semnale de perturbaţie, pentru care slnt nece

sare.cel puţin specificarea domeniului de frencnţe şi a ni\ rh:lui acn.is al i:c1tnlnţiilcr. Ac:-este 
elemente se pct deduce din cur.caştcraa. crizrntului de rrecicţic oh). 

e) Anumite date a priori s!nt necernre şi pentru rc[1ktcrnl m:trr.rcrclrLil: 
h - perioada de eşantionare ; 
d - intîrzicrra (în multipli de h) ; 
nr - gradul polinomului R ; 
ns - gradul pollncmului S ; 
" - factorul de uitare ; 
00 - rstimaţin iniţială ; 
Po - co,·arianţă Iniţială ; 
uh, ul - limitele supericară şi respectiv inferioară ale B'ă1imii de cc:mandil. 
Acestea, la rtndul lor, antrenează şi ele anumite condiţii :, 
- d şi h: sistemul în buclă lnchisă pcate de,·nit inshll:il cacli arqti rararr.etri stnt 

subestimaţi. Rezultă 11şadar că este necesar un surervizor ff.e stfll;ilitatr ; 
· · - ns şi nr : valorile gradelcr trebuie să fie suficient ce n:ari (,·a!iditatca Ier se poate 

preciza prin calculul funcţiilor de ccrvarianţă 'Yn (-r) şi 'Y•• (-r). De eici r.ccesitatea ur.ui super
vizor de grad. 

·;.;..... prod11sul dh: o estimare rclustli a aceshia Ee rente el.ţiu re lrrn rrnrlifirl\rii rritice 
Ke şi a perioac1ci critice t„ conform relaţiei d ·h-=t 0/2. 

Vem adopta tn acest caz un estimator de tip K0-t0 (care furr.i2eadl date utile şi 1,entru 
estimnrea altc-r r11rnmetJi). , 

d) Se pot lua în rcr.siderare şi alte fur.cţiur.i sau facilitllţi. De n.crrr,lu, clacă clir.amica 
procesului dcJ:;iudc de am:miţi rau:rrct1i (nm m· fi ritmul de pcdnţic), atu;ri se rrnfr ave& 
in veccre prcg1:!rr-aan r.rr.plifici.11ii ~i se rct C:rci irtrcd.ue Ji;rcţil.:ri co: "r:;etezcşte şi rnemo
rea2ă pa·ramct1ii regulatcrnlui", "nch·ali2rn7ă Jaran:rtrii reg1.:lstcn;lui" şi "testenzi> iţotezele 
de programare'· (a an:plific-ării). t·n ~U/Clti:tr i1.~tn.iLil ,·a asigua c.'e51l\ll::Tra e<:t('~pun1.ă
tcare a tutunr 11cestcr funcţiuni. 

Rezumtnd cele c:qme, irni;Jrn crtmra 1-r.1,i rrp lttu ttirJth· OJCJ1 J:IHl).1. n mmii
toarcle grui;e de operatcri : 

Program de conducere gener-ol 
Supervizor-stabilitate 
Calculul-valori -mefili-şi-Yarianţ e ( dispersii) 

Monitor conducere automată 
Sistem de rezervă 

Regulator PID 
Estimator-Kc-tc 
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Regulator de minimă varianţă cu amplicare constantă 
Reglare-de-mhilmil-varianţil. 
Supcrvizor-de-minimă-varlanţil. 

Detector-de-oscilaţii 
Supervizor-de-grad 

Estimare: 
Estimator-de-parametri 

Supervizor-de-estimare 
Supervizor-de-excitare 
Generator-semnal-perturbatii 
Detector-de-salt 

Regulator autoacordabil 
Reglare-autoacordabilil. 

Instruire 
Actualizare-parametri-regulator 
Netezlre-şi-memorare-parametrl-re!ilulator 
Testarea-ipotezelor-de-programare. 

5. REAUZĂRI ŞI PERSPECTIVE 
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Pe baza lucrărilor celui de al 9-lea congres IFAC de la Budapesta, 1984, precum şi a unor 
cercetări proprii (Vasiliu C. şi Dumitru M., 1983 ; Ceangă E. şi Vasiliu C., 1984) am tncerca t 
sr, prezentăm tn paragrafele anterioare o soluţie de perspectivi la o problemă tot mai strin
gentă a automaticii industriale: anume, realizarea de sisteme de automatizare flexibile, cu 
elemente de inteligenţă artificială. 

Cu excepţia consideraţiilor privitoare la sistemele expert, expunerea a urmii.rit lndeaproa
pr! lucrarea 11. 4/ B Z. 

Vom trece ln revlstll. alte probleme conexe abordate tn lucril.rile congresului amintit (sec
/iunile 11.4/A şi 11.4/B). 

Aspecte legate de rezolvarea proble:nelor de modelare şi comandă tn sistemele om-maşină 
slnt examinate ln lucrarea 11.4/Al. Natura interacţiunilor Intre comandă, planificare şi detecţia 
5i anihilarea erorilor slnt exe:n1>liricate, pentru cazul unui autovehicul şi al unei aeronave. 
Autorii susţin id~e:i un,1i sisten expert c.1 riind cel mai adaptat cerinţelor umane ln situaţiile 
examinate. 

Conducerea ln regim supervizor şi dirijarea situaţiilor anormale (fault management) fac 
de asemenea obiectul lucrifrii 11. 4/ A3. Se arată că un model al operatorului uman acţlonlnd 
in regim supervizor d~pinde de mJdelul siste:nului supervizat, de perturbaţiile acestuia şi 
de obiectivul procesului de superviz1re ; un m:>del analog ln cazul unor situaţii anor;nale nu se 
p(l:1te con•trui. SJluţia propttsă de auto1•i pentru co·npletare:i acestei lacune C()nstă lntr-o 
:i.b!1rdar,~ de tip 1nrm 1tiv biz[ltă p~ teoria utilităţii. 

Uri aspect esenţial care condiţionc:i.zl s!1ccesnl ln proiectarea siste:neler o:n-:n:işină (cum 
este :o,i cazul unul op~rator um1n faţă d~ 11.1 sistc·n de cond11cere automatli) 11 constituie lnţele
gcrea modulul in care o:n11l for,n.lleuă ipoteze şi concluzii, identifică posibile variante de 
.'.\Cţiune :,I analizeiz11. i n;,:ictul ac:\~tor V[lri:rnte, pre.:u:n şi integrează consecinţele acţiunilor 
in concordanţă c11 un sistcn d! c· • .1h11re. l,11~rarea 11. 4/ A4 conţine o privire de ans:i.mbln 
asupra eforturi!()~ rec~:ite h d, n, 1ial riprunt1rii cmn1tiaţe\or, o ate,ţie pirtic11lară f-iind 
acordatli !liste:n1lor de p~oJ:1cţie. 

Pentru a obţin! tn>i!le cit ,n 1i re.11ist~ ale o;,erator11h1i un l'.1 aflat ln po,tt1ra d~ a pre -
lucra i11form:iţii şi a lu:i decizii e:.tc neccs:ir să se mr>deleze şi me:noria acestuia, fie că este in
ternă procesului d~ d!~izie, fie el e:;te externi a~estuh (in for,n1 un11i b:ize de d1te, de exemplu), 
Un model de tip infQr:n1ţin1I al m~n>riei '.)!~:tllnente e:.te preze!ltat, lml)reunl cu descrierea 
accesului la infomuţiile m!:nJrate, p~ntr11 u:1 d~::ident U'.llln ln lu=rar,11 11. I/ A 5. 

Sistemele de decir.ie asistată de c:ilculator slut abordate ln lucrarea 11.4/All, ln con
textul unor concepte de psiholoiie, cibernetică şi sisteme automate. 

Pc aceeaşi linie de evoluţie, adică ln co:npletarea abordărilor clasice, ln lucrarea 1 l.4/B l 
se utiliz1,:1ză m~t()dclc tc:irici m·.1lţimll„r vagi p~ntrn descriere:,. strategiei u:ni ()iJ~rator n:nan. 



94 A.M.C, voi. 51 

Exemplele prezentate slnt simple, dar rcnsncră al:Ndarca "funy" ra o soluţie tn cazul 
ln care metodele clasice nu pot funcţiona. 

tn sflrşlt, lucrarea 11.4/B4 lncearcă trasarra unui radru ccnceptual i:entru proiectarea 
sistemelor de automatizare complexe. Pornind de la necesitatta ra datele abstracte şi adesea 
Informale, generate pe parcursul etapelcr prelimirare de prciecta1e a unui sistem să fie astfel 
documentate Incit să peată li utili7ate ln etapele ultcricare (r.u 1n:1rai de proiertare, ri chiar 
de operare a sistemului respectiv) autorii prq:un ra irstn;ment un Jiml:aj dedirat, de nini 
lnalt, denumit SML {System Modeling Languagc), implfmrntat i:e un ra!culntor \'AX 11/750 
cu sistemul de operare VMS. 
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CONDUCEREA DE CATRE OPERATOR UMAN 
A VEHICULELOR ŞI TELEMANIPULATOARELOR 

Ing. A. Alexandru, Ing. L. Iacob. 
Ing. P. Rădulescu-Banu 

I.T.C.I. 

Pentru a tnţelege comportarea umană 1n sisteme conduse manual este din cc în ce mai im
portantă investigarea pornită din interier tn locul descrierii exterioare. Lucrarea 1 J. 4/C 4 este 
un pas tntr-o astfel de investigaţie, studiind ieşirea reglată manual a unui sistem comandat 
manual. Se consideră că ieşirea constă din 3 componente. Prima este componenta de intrare, 
care ae presupune a fi o funcţie continuă de timp, generată de modelul intrării în mintea ope
ratorului. Cea de a doua este o componentă sistem, care depinde de starea curentă a erorii. Cea 
de a treia este zgomot. Modelul conceput pentru operatorul uman este prezentat in fig. 1. 

Semnal ele rn,re 

Smcronrzare 

::::::;=~ţ==::: Construirea 

IE l ---, Afişare I 

modelu lu; 

Modelul intrării 

Analizor de 
raspun!> 

Modelul sistemului 

Generator 

Geperator 

L_ ___________ _ 

Operatorul uman 

I 
I 
I 

Un f 
Uin + + I u 

+ t 
I 
I 
I 
I 

__ _j 

Fig. 1. Modelul conceput pentru operatorul wnan. 

Modelul intern este constituit mentei de către operator prin identificarea caracteristicilor 
intrării şi dinamicii echipamentului. El generează comanda ideală şi este denumit modelul 
intrării, ieşirea lui fiind componenta de intrn.re U 10• Experimental, ţinlnd cont de evoluţia intră
rii de referinţă H şi a variabilei reglate x, s-a arătat că modelul intritrii are cnracteristici de bncli 
deschisă de reglare. 

· Pe .de altă parte, modelul sistemului este. un model intern construit prin interacţiunea dintre 
operator şj sistem ln buclă închisă de reglare, ieşirea acestul model este componenta sistem 
U„ care are rolul de a preveni creşterea erorii sau a stabiliza sistemul şi de a compensa eroarea 
făcînd-o s:i fie zero. 

Se presupune că strategia de comandă a operatorului uman, însoţită de operaţia de recu
noaştere, este reflectată de către componenta de zgomet Un, datorită deci unor operaţii fizio-
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logice şi psihologice. Se consideri cil. această componentă există atit în cazul reacţiei negative, 
cit şi în caz contrar. 

Sistemul experimental de comandă manuală este prezentat în fig. 2. 
Pcntrn experimentări, intrarea de referinţă este considerată sinusoidalii. R=a sin wt. Pen

tru a simula dinamica echipamentului se foloseşte un filelor de amplificare proporţional G (s). 
frecvenţa c.> este 0,2; 0,5 ; 1,0; 2,0 [rad/s] şi amplitudinea R este calibrată la 5 cm pe un dis
pozitiv de afişare graficil localizat la 50 cm de operator. Controlerul este un potenţiometru 
rotativ (de la -60° 1n 60°). Fiecare experiment durcazil. 60 de secunde. 

u 

G!sl 

+ 

z 

G!sl 

Controler 
: 

•dl c, •-· E: 

R 

+ 
E --, 

X 

; 
Om ,·-.-5: ~ __ .J 

:o 
I 

Fig. 2. Sistemul experimental de comandă manuală. 

lntli este executat un proces de invil.ţarc folosindu-se un display de compensare (E). ln 
timpul acestei faze, apar atit componenta de intrare, cît şi componenta sistem. Pentru un 
operator neantrenat este dificil să execute o operaţie asupra componeatei de intrare, astfel 
Incit componenta sistem este dominantă. Se presupune că componenta de intrare devine domi
nantil. atunci elnd, datorită antrenamentului, poate fi construit un model al intrării corespun
ziltor comenzii ideale. In fig. 2 sistemul experimental este construit astfel Incit comanda U 
a operatorului este comparată cu com'.lnda idealii U•. 

Rezultatele experimentale aratil că unii dintre parametrii modelului de intrare, constituit 
mental de către operator, necesită informaţii prin reacţie negati"Yă (de exemplu, amplitudinea 
fi forma de und:l) şi alţii nu (de exemplu, perioada şi faza). 

Pentru a stabili efectul informaţiilor recepţionate prin reacţie negativă asupra componen
tei sistem, este necesară extragerea componentei sistem din ieşirea reglată. Dacă se foloseşte 
analiza spectrală, rezultntele obţinute nu sînt satisfăcătoare, deoarece analiza spectrală este 

Fig. 3. Un exemplu de for
mă de undă constind din 2 

componente {Pi}, {Qj}. 

validă pentru \lnde staţion'.lre, iar Ieşire'.! reglată nu este astfel. De aceea, se acordă atenţie 
caracteristicilor de timp ale ie7irll reglate, reprezentlndu-se eroarea E ( =R-x) ca un şir de 
vlrfuri locale {P1}, c:t in fig. 3 şl S:! d~fines7te perioldl de timp T ca diferenţa T=T1+1-T1_1 
Intre Pi+t şi P1_1• 

Folosirea unul filtru pentru separarea componentelor de frecvenţă înaltă şi joasă creen,i 
posibilitatea analizei în timp a fiecăreia din ele. Se arată că {Q 1} - virfuri lente şi {P1} slnt 
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legate de componenta sistem, respectiv de zgomot. Deoarece componenta sistem operează 
cu o frecvenţă mai ridicată declt intrarea de referinţă, ea este adesea privită drept zgomot 
care înrăutăţeşte comportarea sistemului. Aplicînd analiza ln timp, vîrfurile {P1} separate 
de un filtru, se constată existenţa lor de la 0,3 la 0,4 secunde. Astfel, componenta care are vtr
ful în regiunea de la 0,3 la 0,4 secunde este superimpusă ieşirii reglate, if1dependent de existenţa 
reacţiei negative sau intrării de referinţă. De aceea, această componentă este considerat:! drept 
zgomot cauzat de operaţiile fiziologice şi psihologice. 

Z=U~U. E=R-X 
Fig. 4. Intervalele în care acţionează componenta 

de intrare şi componenta sistem : lin şi I •. 

Considerăm Z (=U*-U) ca fiind diferenţa între comand'! ideală U* şi comand·.1 U, ln care 
se reflectă şi zgomotul. In fig. 4 este reprezentat Z printr-un şir de vîrfuri {Z1 } şi ieşirea reglată 
este lmpărţită în intervalul de acţiune a componentei de intrare 110 şi intervalul de acţiune 
a componentei sistem I,. 

Fiecare interval este definit astfel : 

i10 (tip 1) : (E1+1 + E 1) (Z1+1-Z1) ~O 

AU*•AU;i,O 

is (tip 2): (E1+1 +E1) (Z1+1-Z1)<O 

AU*-AU;;.O 

l1 (tip 3): AU* ,AU <0 

unde~ L\U* şi AU sint variaţiile lui U* şi U în fiecare interval. 

(1) 

(2) 

Bxactitatea componentei de intrare este evaluată prin raportul LI.U/!iU* in l 10 • Pentru 
a descrie caracteristicile distribuţiei lui AU în raport cu AU* în coordonate ortogonale este 
definită nrmilto:irca valoare medie pentru precizia trasării 

(4) 

7 - A.M.C. voL 51 - cda. 23/1985 
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tn cazul tn care acţioneazll numai componenta de intrare, Z ar trebui sll tinO spre zeto. Dar 
Z este corectat de fiecare daW, fapt care conduce la o miel variaţie. De aceea se defineşte. pre
cizia traslrli lmbunlltllţltll de componenta sistem ca 

h=t-v~: 'Odt/ ( U„dt 

Rezultatele experimentale au arltat el rolul componentei sistem este de a corecta eroarea, 
conduclnd la stabilitate. 

Deoarece operatorul nu poate umlrl Intrarea de referinţll, tşl construieşte mental un model 
de intrare corespunzlltor lui R lntr-un proces de lnvll.ţare. De aceea, acţiunea componentei 
sistem şi a componentei de intrare depind de gradul de antrenare. 

Pentru studierea posibilitllţii de conducere umană a vehiculelor şi telemanlpulatoarelor au 
fost dev:voltate, testate I■ laborator şi experimentate o serie de modele ale conduclltorului uman. 
Lucrarea 11. 4fC 5 dll. o abordare unitară a medelăril pilotului uman tn scopul modificllrll modu
lui de considerare a capacitllţilor umane fundamentale şi a limitllrilor lor. 

Baza de date necesarii. unor astfel de modele poate ·fi consideratll completll din punct de 
vedere al efectelor dinamicii avioanelor şi caracteristicilor perturbaţiilor. ln ciuda acestul fapt 
au apărut recent noi lntrebll.ri la care s-a răspuns sau nu s-a rll.spuns Inel!.. Dintre aceste lntrc
bllri se pot aminti : 

(1) Prin cc mecanism pilotul uman generează egalizarea dinamici cerutll ln programele 
de urmărire 'I 

(2) Cum ar putea omul utiliza un model intern al mediului ln aceste programe? 
(3) Ce oauzeazll. comportarea nelinearll. a pilotului tn timpul reglll.rii fenemenelor cu dina

miell. ridicată 'I 
( 4) Cum influenţeazll caracteristicile manipulatorului dinamica ş1 penormanţele pilotului 

uman? 
(5) Cum îşi organizează omul percepţiile ln programele de urmll.rire faţă de cele de com-

pensare? .-
(6) Cum lşi clasificll. omul impresiile personale despre dificultatea programului sau abili

tăţile tn manipulare 'I 
Ţinlnd cont d.e acestea este discutat un model structural al pilotului uman. Modelul are 

mai mult o natură descriptivii. declt predictivii. şi este presupusll. o structurii. cu reacţie Inversă 
Implicată de sistemul uman neuromuscular (fig. 5). 

Yp r---------, 
I I 

e I u s I 
Yc 

m 

I Ke I .. 

I I 
I I 
I sKm yc I 
I I 
I I L ______ . __ ....J 

Fig. 5. Un model structural simplificat al operatorului uman pen-
tru programe de compensare. · 

Modelul se bazează pe principii simple de reacţie. negativă. Omul realizează egalizarea 
cerută de orice program printr-o reacţie negativă proprioceptlvll. şi nu prin vreo operaţie serială 
dlrectll asupra stimulului vizual e (t). Caracteristicile generale ale acestei egalizări ueplnd de 
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prelucrarea ulterioarl a ieşirii manipulatorului lJ6 (t) : diferenţiere, atenuare simpli sau. inte
grare tn frecvenţă în jurul frecvenţei de ieşire. In bucla interioară pentru reacţia negativi este 
utilizată ieşirea manipulatorului, care alimenteazl un element de compensare ln care . .apare 
ln lllOd e1tplicit elementul comandat Y0 • Este lateresant de utillzat modelul pentru a forma 
funcţia de transfer a buclei deschise pentru trei elemente comandate stereotipe: K, K/s i,l 
K/s1 •. 

Y 0=K; Y,.•Ye= 
Ke•K 

1'111KS+1 

K K,.•K 
Y.=-; Y,.•Y,= 

s (K,..K+1) 
(6) 

s 

K KJK111 
Y.=-; Y,.•Y•= 

s [s (l/K111K)+l] s• 

Modelul simplificat prezentat ln fig. 5 poate fi dezvoltat sub forma unui model (fig. 6) care 
simuleazl operatorul uman tn programe de urmlrire cu compensare pe o singuri axl. Figura 
6 este lmplrţltl ln doul componente: sistemul nervos central şl sistemul neuromuscular, 
divizare care accentueazl Ratura prelucrlrll semnalului lmplicatl. lntlrzierea de Ţo secunde 
a fost inclus! ţinindu-se cont de lntirzicrlle tn perceperea vizuali, acţionarea motorie etc. 

Fig. 6. Modelul structural al operatorului uman pentru programe de compen
sare. 

Semnalul rezultant, u 0 (t), asigură comanda sistemului ln bucii închisă, care conţine modelul· 
dinamicii neuromusculare în buclă deschisă a memhn1lul i:are acţionează asupra manipulato
rulld, Y~,.. Celelalte componente ale slstţmului Includ elementele Y, şi Y 111, care acoperă, cel 
puţin aproximativ, efectele combinate ale sistemului muscular, tendonului Golgi şl dinamicile 
asociate prelucrării de nivel înalt a semnalului. Forma Iul Y m este determinată de natura clina
micii elementului comandat Y, în regiunea frecvenţei de tăiere în buclă deschisă. Deşi fnncţla 
de transfer um/u6 pentru fi::;. 6 nu este identică cu cea din fi::;. 5 pentru toate frecvenţele, cele 
două sînt echivalente în regiunea de tăiere pentru valori ale parametrilor care conduc L'l com
portlri asemănătoare ale modelului şi experimentului. 

Din ceea ce se ştie despre structura sistemului uman neuromuscular, se poate concluzfona 
că este foarte probabil ca numai neccsitlţile procesului de integrare să implice "actiTitate de 
calcul" la nivelele superioare ale sistemului nervos central. Cind slnt implicate elemente de 
comandă de ordin superior, cum ar fi K/s2, operatorul uman produce adesea o ieşire discretă 
sau pulsativă a manipulatorului. Intrările gaussi!'ne produc adesea ieşiri ale manipulaterului, 
cu distribuţii bimodale ale amplitudinii. Distribuţia bimodală a amplitudinii este creată adesea, 
de comenzi de ieşire denumite comenzi "bang-bang", adică asemlnătoare Ieşirii unui releu. 
Comportarea pulsativă sau impulsivă a operatorului uman. ln acţionarea unor elemente .. . de 
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comandi de ordin superior poate reprezenta o încercare de generare a unei ieşiri de comandă 
u0 (t) tnult mal uşor Integrabili dectt cea existentă ln absenţa pulsll.rll, adică apllcabllA u11or 
forme·de undi a căror Integrare necesită un minimum de activitate de nivel lnalt a sistemului 
neNOS , central. 

Scopul principal al introducerii modelului structural al operatorului uman este, după cum 
s-a menţionat, de a modifica modul de considerare a capacităţilor umane fundamentale şi a 
limitărilor lor ln programele clasice de urmărire. Importanţa acestui fapt a fost demonstrată 
de ell.tre rezultatele testelor experimentale de zbor desfăşurate la NASA, care au arătat depen
denţa dintre egalizarea realizată de către pilot şi caracteristicile manipulatorului. 

Dacă pe dispozitivul de afişare grafică slnt reprezentate atit eroarea cit şi informaţiile 
de intrare, atunci este denumit dispozitiv de afişare grafică de urmărire. In fig. 7 este prezentat 
modelul structural al operatorului uman pentru programe de urmărire (Hess, 1981), alcătuit 
similar celui prezentat ln fig. 6. Liniile lngroşate indică diferenţele dintre fig. 6 şi fig. 7. 

Sistemul nervos centrol Sistemul neuromusculor r------------------r--------, 
I I 
I I 
I I 
I I 
I 
I 

I 
·1 
I L------------------~---------

Fii!. 7. Modelul structural al operatorului uman pentru programe de urmărire. 

Modeltd din fig. , este alcătuit făclnd următoarele presupuneri : permiţlnd constantelor de timp 
T1 şi T2 să aibă o gamă suficient de largă de valori, funcţia de transfer m/u0 poate fi considerată 
a fi un integrator pentru un domeniu larg de frecvenţă sub frecvenţa de tăiere. Mărimea acestor 
constante poate fi aleasă astfel Incit căderea de fază la frecvenţe joase, care ln mod normal 
este a&;0ciatA cu dinamica compensatorie a operatorului uman, sil. dispară. In plus, acceptlnd 
Izomorfismul modelului, dacă operatorul poate sesiza viteza de variaţie a intrării, dinamica 
elementului comandat poate fi efectiv inversată la frecvenţe joase, permiţînd ca de (t)/dt să 
fle intrarea primară a buclei din faţă. Limitarea lărgimii de bandă a elementului comandat 
invt!tllat nu este prea iIV.portantă, deoarece operatorul uman selectează ln general frecvenţa 
de Uiere sub lărgimea de bandă a Intrării, dacă este posibil (McRuer şi Krendel, 1974). 

Uţilizfnd modelul structural din fig. 6 poate fi evaluată o medie care reflectă dificultăţile 
programului sau calităţile ln manipulare. 

a.m= 1 rCX) I u I 2 -; Jo 7 (jw) <1>00 (<.i) dw 
(7) 

Mărimea lui a•m varia7.ă cu aproape două ordine de mărime de la cele mai uşor la cele mai 
greu de manevrat elemente comandate. 

l~ucrarea 11. 4/C 3 propune studierea componentelor dinamice ale sistemelor de conducere 
a autovehiculelor ln scopul asigurării siguranţei traficului. Caracteristicile dl1;1amieli :rntovelli
culelar se scblmbli brusc clnd auto111.obllul trece de la o porţiune uscată la una umedi a drumu
lui. ln plus, la mersul ln curbll., sistemului i se adaugi ln plus o forţă laterali şi un moment. 
Comport4rile adaptive ale sistemelor de conducere a autovehiculelor ln aceste situaţii critice 
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sint studiate folosind pentru experimentare un simulator de autovehicul. Pentru explicarea 
comportărilor adaptive s-a folosit un nou model matematic pentru conducătorul de autove
hicul, model pentru a cănii realizare a fost utilizat.ă teoria reglării adaptive cu model etalon 
şi a reglării predictive. In fig. 8 este prezentată schema bloc a modelului de reglare a sistemului 
de conducere a autovehiculului. 

lnvctare din 
studierea mediului 
exterior 

y (t+tp I 

r-------------, .. 
I Modelul om-vPhicul · ~ 
I :=:=======~-,-<)- I 
I a potenţialului I L _________ -,----1 

u 

variatia lui µ. 

Fig. 8. Modelul de reglare adaptivă a sistemului de conducere a autovehicu
lului. 

Nivelul de reglare predletivă. Funcţiile conducătorilor de autovehicule sînt perceperea 
variabilelor de ieşire ale autovehiculelor, compensarea prin reacţie pozitivă sau negativă şi 
tnUrzierile datorate sistemului neuromuscular. 

(a) Predic/ia de ordinul 2. Conducătorul poate prevedea devierea viitoare a autovehi
culului ţintnd cont de forma curbei. Comlucl1torii experimentaţi pot prevedea devierea vii
toare printr-o lege de predicţie de ordinul 2. 

y (t+t,,)=1 (t)+t„y (t) + : ~y (t) (8) 

unde t„ este timpul de predicţie. 
(b) Compensarea. Conducătorii pot compensa anticipat unghrul volanului prin reacţia 

pozitivă realizată prin perceperea razei viitoare a curbei R (t+t,.) chiar clnd raza variază 

Uo (t)=K• •R (t+t,,>-1 (9) 

unde Ka este o constantă oarecare sau o funcţie. Presupunlnd că autovehiculul merge pe o 
curbă circulară, R este constantă şi u0 este o valoare staţionară. Dacă există o mică deviaţie 
faţă de punctul prezis, unghiul volanului este compensat !olo,indt:-se acc.:.stă deviaţie drept 
reacţie negativă 

âu (t)=-Ka (yd (t♦t,,)-y (t+t,.)) (10) 

unde y 4 (t+t,,) este referinţa în punctul prezis pe curbă. Valoarea totală a unghiului volan■lul 
este suma dint.re 

u (t)=u0+.1u (t) (11) 

(c) Sistemul neuromW1cular. Datorită lntlrzierii introduse de sistemul neuromuscttlar, 
valearea reală a unghiului volanului nu poate fi realizată utllizlnd ecuaţia (11). Se poate pre
supune că sistemul neuromuscular conată dintr-o lntlrziere de ordinul lntii şi un timp mert, 
după cum urmează 

bi. (t)+t,b,. (t)=K., (l) •u (l-tc) (12) 

unde bi. (t) este unghiul real al volanului, t 1 este constanti. de timp a filtrului de oreinul îatll, 
t 4 eale timpul mort şi K„ este egal cu 1 daci nu se face adaptare. 
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Nivelul de reglare adaptivă. După cum s-a menţionat anterior, amplificarea buclei des
chise a sistemului varlazll semnificativ la modlflcarea coeflclentulul de frecare ,1 mal ales la 
adlugarea unei forţe laterale şi a unui moment datorite mersului autovehiculului pe o curbă 
eu saprafaţă umed!l. Ca urmare, autovehiculul deviazll foarte mult spre exteriorul curbei, 
dacă nu se face sau nu se face suficient o compensare prin reacţie negativă. 

Ţlnlnd cont de studiile experimentale efectuate folosind un simulator, conducătorul 
poate manevra adaptiv volanul autovehiculului. Deoarece factorul de o.mpliflcare al buclei des
chise a sistemului variază cel mal mult, cea mai importantll adaptare este modificarea facto
rului de compensare Km descris ln ccuaţio. (12). 

Pentru modificarea lui Km se aplică teoria reglării adaptive cu model etalon. Blocul de 
reglare adaptivă este prezentat ln partea superioară a fig. 8. Blocul de reglare adaptivă constă 
dfntr-un model etalon al sistemului fizic om-vehicul, • parte de comparare a teşirilor 
modelului etalon şi sistem!llui real cu ajutorul căreia se detectează modificarea dinamicii reale, 
şi un mecanism tle modificare a parametrilor. 

Se presupune că o.ceste părţi se formeazll ln mintea conducătorului lntr-o perioadă 
corespunzătoare printr-un proces de lnvăţare. Utilizlnd slstemal adaptiv, conducătorul işi 
modUică modul de acţionare astfel Incit ieşirile autovehiculului real pot urmări ieşirile 
modelului etalon. 

Se presupune că pot fi percepute variabilele de ieşire, cum ar fi viteza de alunecare r(t ), 

unghiul de alunecare laterală a (t) H acceleraţie lateralii y (t), ca şi variabila de intrare ln 
sistemul neuromuscular u (t). 

(a) Viteza de alUAecare şi unghiul de alunecare lalerali1. tn blocul de reglare adaptivii din 
fig. 8, erorile vitezei de alunecare şi unghiului de alunecare laterală 

Aa (t)=a (t)-! (t) 

Ar (t)=r (t)-r (t) 
(13) 

slnt detectate lntr-o parte de comparare. Folosind teoria stabilităţll Liapunov se poate găsi 
un mecanism posibil pentru modificarea factorului de compensare K. 

Km (t)=-(C,+Ca/s) (h, (Ar (t)+h. •Aa (t)) •u (t)) (14) 

unde integrarea este esenţialii pentru a obţine adaptarea stabilă a sistemului nellnear clnd fac
torul de amplificare al modelului dinamic al autovehiculului scade sub o anumitA valoare pe 
drum umed, factorul de compensare Km (t) devine convergent spre o anumitA valoare după 
un oarecare timp de adaptare. 

(b) Accelera/ia laterala. Dacă unghiul de alunecare laterală este foarte mic, dinamica răs
punsului vitezei de alunecare este aproape similară cu cea a acceleraţiei laterale. In condiţii 
experimentale, răspunsul unghiului de alunecare laterală este mult mai mic declt cel a vitezei 
de alunecare. Se selecteaz:!. de aceea acceleraţia laterală y (t) pentru a detecta variaţia pra
metrilor autevehicululul. Eroarea acceleraţiei laterale 

Ay (t}=y (t)-y (t) a ■(15) 

•este sesizată lntr-un bloc de comparare din fig. 8, Legea posibilă de adaptare care utilizeazii 
această infermaţle este 

[(16) 

Parametrii ecuaţiilor (14) şi (16) slnt Identificaţi experimental folosindu-se un simulator. 
Analizlnd eu ajutorul simulatorului un accident datorit parcurgerii de către autovehicul 

a unei suprafeţe ·umede tn curltă, poslbllltatea producerii accidentelor, inclusiv a cazurilor 
pericllloase, clnd vehiculul de deplasează tn apropierea axel drumului este de aproximativ 
60-80 %, ln timp ce spre marginile laterale este de aproximativ 20-40 %- Acest fapt nu de
pinde de direcţia curbei. tn lucrare slnt prezentate. rezultatele experimentale şi cele obţinute 
simullndu-se pe calculator comportarea modellilul. 

Viteza vehiculului şi raza .curbei slnt paran:ietri foarte importanţi la, mersul ln curbă, 
· deoarece ecuaţiile dluamdi vehiculului depind de viteza l-4i, iar forţa lateralii Şi niomentul 

depi11d de viteza lui şi forţa centrifugă. ·· · ·· 
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, Conform rezultatelor experimentale şi simulării pe calculator, rularea cu 80 km/oră este 
periculoasă. Adaptarea modulul de conducere a autovehiculului este efectuată cu succes la 
60 km/oră, _dar este periculoasă la viteze mai mari de 70 km/oră. 

Pentru a detecta acţionarea defectuoasil. a operatorului uman afectat de efectele nociv c 
ale mediului exterior, consumului de alcool sau alte droguri au fost dezvoltate şi validate dispo
zitive de testare a comportăril umane. tn lucrarea 11.4/C2 slnt prezentate un test cibernetic 
şi o strategie de decizie care asigură mijlocul de detectare a acţionării defectuoase a operato
rului uman datorită alcoolului şi altor droguri. 

Operatorul uman trebuie să stabilizeze elemente reglate a căror dinamică este progresiv 
Instabilă. 

Teoria sistemelor şi datele experimentale au verificat că utilitatea de acţionare a opera
torului uman ln acest test este influenţată de caracteristici cibernetice de bază şi că performanţele 
obţinute ln timpul testării slnt influenţate de efectele acţionărilor defectuoase asupra acestor 
caracteristici. 

Evaluarea abllltăţil de acţionare a operatorului uman este determinată cu ajutorul unei 
strategil de decizie statice. 

Operatorul uman are posibilitatea acţionării pe mai multe căi pentru a depiişi un criteriu 
de performanţii prestabilit. Slnt descrise diverse proceduri de stabilire a criteriului de perfor
manţ4, proceduri care au fost testate experimental cu aparate instalate l:t automobile pentru 
a-l descuraja pe conducAtoril de vehicule de a consuma alcool atunci clnd slnt la volan. 

Testul lmpllcA două componente, şi anume o componentă de comandă şi o strategie de 
identificare. Componenta de comandă, denumită componentă de urmărire ln regim critic (CTT), 
a fost utilizată pentru prima dată ca o metodă de detectare a acţionArii defectuoase de către 
compania General l\lotors ln anul 1 t73. 

Teoria de decizie statică pentru optimizarea strategiei de detectare a fost dezvoltată şi 
validată ln teste de laborator. 

Componenta de urmiirire tn regim critic (CTTJ. Dinamica componentei constă dintr-un 
element de comandă instabil Şi un circuit de autoacordare. In fig. 9 a şi b slnt prezentate elemen
tele componente ale unui CTT şi analiza stabilităţii locului rădăcinilor. Nu este necesară o in
trare, deoarece zgomotul este suficient pentru a perturba sistemul. 

lesirea instalatiei (afisatăl 

Fig. 9 .a. Schema bloc. 

lnstalatie 
instabilă 

i 
m 

Regim de 
reQl~e 
opliflă 

Imaginar 

Fig. 9 b. Locul rădăcinilor. 

Rădăcina instabilă ). are iniţial o valoare ·111ică. Subiectul lncepe sA execute testul, insta
bilitatea unităţii creşte (i"Adiicina se mută tn planul din dreapta). Timpul total al testului este 
de 30 secuade. . 

DupA cum sa_ vede din fig. 9, performanţele unui CTT pentru un subiect depind de o 
constantă de timp vizual/motor (-.,), de o constantă de amplificare Kp şi de zgomotul Intern 
sau de acţiuni de comandai aleatoare. Constanta de timp de· lnttrziere determinA forma locului 
răl;ţăcinilor, tn timp ce constanta de amplificare K P determină punctul curent pe locul rădăcimilor. 

· Creşterea instabilităţii ().) translatează locul rAdăcinilor la dreapta sau tn. direcţia insta
biliţăţii. Factorul de amplificare determină primele două rădăcini ale buclei lncbise (constanta 

. . . 
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de timp de lntlrziere dă un număr infinit de rădăcini, dar perechea de la frecvenţn cca mai 
mică dictează caracteristicile de stabilitate). 

Strategia optimă aste de a da o valoare constantei K P• astfel Incit polii buclei închise 
să se afle pe axa imaginară. Acţionările defectuoase pot să afecteze capacitatea de comandă 
a operatorului uman pe 3 căi: 1) prin creşterea timpului de lntlrziere vizual/motor; 2) inter
ferenţele în reglările precise ale lui K P ; 3) creşterea zgomotului. Orice combinaţie a acestor 
3 efecte ale acţionărilor defectuoase pot să reducă raportul obţinut de un CTT pentm °Â.0 • 

Numeroase studii au demonstrat efectele alcoolului asupra lui "•· 
Strategia de detectare a acţionilrilor defectuoase ( IDS). Obiectivul unui IDS este de a mări 

şansa de a detecta acţionările defectuoase ale unui operator cu un număr minim de CTT. Opti
m_izarea şi dezvoltarea unui IDS lncepe cu analiza proprietăţilor statistice ale performanţelor 
unui CTT (t-0). 

Bazat pe o analiză stattstică a numeroase date, IDS a stabilit următoarele cerinţe : 
1) diferenţele importante de performanţă Intre operatori necesită criterii de performanţă 

Individualizate ; 
2) variaţia înregistrărilor performanţelor stabile şi variaţia performanţelor lncercărilor 

independente permit utilizarea unei strategii simple de eşantionare multiplă ; 
3) lmbunătăţirea priceperii în termen lung ar necesita proceduri de eşantionare şi !nnoire 

periodică a criteriului de performanţă. 
Caracteristici statistice importante de performanţă raportate la elaborarea unui IDS 

pot fi ilustrate cu funcţii de distribuţie cumulative. Distribuţiile sînt normalizate şi mediate 
pe un număr mare de subiecţi şi reprezentate grafic pe formulare speciale (o distribuţie gaussiană 
apare reprezentată ca o linie dreaptă). Datele slnt distribuite normal pe o gamă largă şi efectele 
alcoolului slnt Indicate clar. 

Cerinţa de bază a unul IDS este că performanţa eşantionată a subiecţilor trebuie să depă
şească un nivel de trecere prestabilit. Au fost analizate mai multe strategii de eşantior.are cu 
baze de date vechi şi prin diverse criterii a fost selecţionat doar un prag din mai multe lncercări 
admise. Cu această stratei:ie şi presupunlnd lncercări independente, probabilitatea de a greşi 
testul este probabilitatea do a greşi pentru o singură lncercare ridicată la o putere egală eu nu
mărul de lncercări admise : 

N . 
P greşea.III (Nrncerclirl)=P greşeală (smgură lncercare) (17) 

Performanţa de control a operatorului uman ml!surată cu o componentă de urmărire 
tn regim critic (CTT) s-a dovedit a fi relativ sensibilă la efectul acţionărilor defectuoase, în 
special alcoolul. Strategia de detectare a aeţior.ărilor defectuoase elaborată ulterior a arătat 
o capacitate rezonabilă de a decide lr.trc condul'iitorii de automobile care acţionează defectuos 
şi cei care acţionează corect. Combinaţia CTT /IDS s-a dovedit a lucra ln mod fiabil o perioadă 
de timp extinsă într-un mediu de lucru ln care utilizatuii nu erau ln mod necesar motivaţi 
să coopereze cu funcţia de ccntrol. Au fcst elaborate proceduri pentru instruirea operatorilor 
şi utilizatorilor şi pentru fixarea unor pragwi de trecere Lazate pe capacitatea individuală de 
performanţă. CTT/IDS pcl!tc fi utiliz:it ca un disr.01itiv cibernetic de filtrare şi ln alte servicii 
ca urmărirea zilnică a operatcrilor de n·hicuk crffcrriale sau gu·vernamentale, urmărirl'a opera
torilor din procesele industriale sau nr.t1rk dcd1ice. 

Strategia de detectare a acţicnă1ilur dclcch:rase (JDS) i:oate fi utilizata ţi ln alic al"ti
vităţi cibernetice care se dovedesc a fi sensibile la alte aspecte sau la acţionări defecturns,· ale 
operatorului uman. -------Cercetări re<·cnte s-au făcut in dcn;e1:iul tclcccmenzii vehiculelor roboţi şi ri ff:inipu-
latcarelor, după cum se arată şi în lucrai ea 11. 4/C 6. Aceste cercetări, făcute ln cadrul Labora
torului sistemelor om-maşină - MIT, ar.alizca1ă utilizarea calculatorului ln ajutornl opera
torului uman precum şi afişările utilizate în cazul i:r.anipulatoarelor utilizate ln oceane la mare 
adlncime. Aceste sisteme slnt utiliwte pentru a lnlocui scafandri 1Jmanl ln r.ercetările la mare 
adîncime şi de mari proporţii şi la operaţiile care au tendinţă de a fi foarte risr.a:ate şi costi
sitoare. 

Operatorul uman îndeplineşte funcţia de controlor supenizor, comunirlnd cu calculatorul 
care este ln lcgătur.ă ru un nhirnl/n:anipulatcr lnde1ă1tat; calculatorul interpretează şi exe
cută ccmen2i cu ajutorul wnor traductoare prcprii ok vchiculelcr şi manipulatoarelor. 

Multe fi1mc au prcclus ,·ehirulc utili7ate r.rmai pentru prospectare, dotate cu camere 
video sau vehicule utili1atc atlt pentru proEI e< t1.?1 t', cit şi i:er.tru lucru, dotate cu camere video, 
braţe şi dispozitive mec:micc. Pcntrn ccnd1 cuca ccc~tcr nhiculc de la suprafaţa vapoarelor, 
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operatorul uman urmăreşte un monitor video şi comandă vehiculele şi/sau manipulează braţe. 
O parte din sisteme au comandă master/slave cu multe grade de libertate. Dindu-se vehicul~ 
lor ctteva grade de libertate şi permiţtnd operatorului uman să comunice cu vehiculele intermi
tent printr-o legătură de comunicaţie acustică (lăţime de bandă joasă), operatorul uman Inc~ 
tează să mai fie un „controlor tn buclă", deservind în schimb un operator supervizor de la 
distanţă care transmite instrucţiuni la calculator. Calculatorul execută task-urile şi închide 
bucla, utilizlnd senzorii proprii ai vehiculelor. 

Pentru operatorul supervizor pot fi identificate 5 funcţii : 
{1) planificarea misiur,ilor la fiecare nouă actualizare a instrucţiunilor către robot ; 
(2) comunicarea acestor instrucţiuni către calculator; 
(3) afişarea de supraveghere care să asigure că programele se execută corect ; 
(4) intervenţia pentru actualizarea programului sau pentru a prelua comanda în caz 

de avarie; 
(5) folosirea experienţei. 
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SUPRAVEGHEREA PROCESELOR ÎN SISTEIIELE OM-1\IAŞINĂ 
INDUSTRIALE 

Functionarea sistemelor om-maşină pentru st:pravegherca proceselor tehnologice ridică 
o seric de probleme legate de interacţiunile dintre tehnologie şi structurile organizatorice. Im
portanţa unor asemenea prcbleme creşte tn condiţiile folosirii de sisteme multinivel, care int~ 
!l.rează supervizarea mai multor procese distincte şi includ şi alte funcţii ale Intreprinderii. Lu
crauu 11. 4/ D2 analizează şi evaluează asemenea interacţiuni pe baza unor studii de caz. Autorii 
lucrării ajung la concluzia necesităţii de a fi implementate relaţii modificate faţă de cele tradl
\ior.alc intre tii;;ul de proces tehnologic, Instrumentaţia de automatizare, echipamentul de calcul, 
l"c:nfigurarea camerelor de ccmandă şi a consolelor operator, activităţile de supervizare şi struc
ll, rilc orgar.izatorice. Autorii se referă numai la procese continue şi semicontinue, dar se poate 
cc;r.sidern că rezultatele stulil:lui lor sfnt utile şi 111 razul proceselor discontinue (exemplu con
strucţia de maşini). 

În practica actuală, operatorii lucrlnd 1n echipe, ln proiectarea unui sistem om-maşini 
<·: h' r:ecesar să fie ll'ate in considerare 2 et&pe ln repartizarea de sarcini: 

- rerartirnrea de sarcini sistem intre maşină şi om; 
- repartizare de sarcini „om" intre operatori, cu divizarea corespunzătoare a responsa-

1, ilit i,: ilor şi stabiliroo unor reg:uJi de comunicare, altfel spus determinarea unei structuri 
crgai rntorice. 

lucrarea menţione01.ă modul tradiţional de abordare, ln care organizarea mune1i opera-
lc;1 ii:· este influi;nţată univoc de următorii factori : 

- tehr,ologia Ytilizată ln procesul supervizat ; 
- tradiţia de organizare din Intreprindere ; 
- configurarea camerrlor de comandă şi a consolelor şi comunicaţia om-maşină, depen-

dc1:ti· uriivcr !P. rlndul lrr de echipamentul de calcul şi instrumentaţia de automatizare disponi
b ilc r< merclal. 

ln lucrare slnt menţionate preocupările ln acest domeniu ale altor specialişti. Existi., 
în opinia autorilor lucră1ii, 4 categorii de asemenea preocupil.rl: 

- Experimente de laborator cu sisteme om-maşină, cu luarea ln considerare a unor 
,·ariabile organizatorice. Este m111ţionată o lucrare a lui Terano, Murayama şi Akiyama {1983) 
rare, experimenttnd sisteme om-maşinii. cu 1 şi 2 operatori, au ajuns la concluzia că fiabilitatea 
unui operator scade atunci cind. el cooperează cu un al doilea operator, faţă de cawl concurenţei 
sau al muncii Individuale ; 
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- Încercări de a optimiza organizarea muncii operatorilor ln condiţii de tehnologie im -
pusă. Este menţionată o lucrare a lui Bailey (1983'), care, ln opoziţie cu Taylor sau cu Weber, 
consideră că pentru creşterea eficienţei muncii este necesară o creştere a gradului de satisfacţie. 
O limită a cercetărilor lui Bailey ar consta ln slaba utilizare a gradelor tehnologice de libertate 
susţin autorii lucrării 11.4/D2 ; 

- Studii descriptive ale interacţiunilor dintre tehnologie şi organizare. Sint amintite 
analizele, de acum clasici!, ale lui Woodward (1965) şi P!!rrow (1967), punîndu-li-se ln evidenţă 
limitele (Perrow ajunge la o soluţie weberiană pentru cazul tehnologiilor de rutină). Esie men
ţionată de asemenea o lucrare, mult mai recentă, avlndu-1 ca principal autor pe Ekkers (1980), 
care se ocupă de relaţia dintre gradul de satisfacţie şi gradul de automatizare, cei doi factori 
fiind, de la un anumit nivel de automatizare, contradictorii ; 

- Experimente de teren cu adaptarea mutuală a tehnologiei şi organizării. Este citat 
aici Bibby (1975), cu un exemplu de minimizare a deranjamentelor lntr-o oţelărie, minimizare 
obţinută nu prin lmbunătăţirea instrumentaţiei, ci prin schimbări organizatorice : fiecare 
operator răspunde nu numai de unitatea proprie, ci si de influenţa asupra unităţii din aval. 
Pentru ca noua responsabilitate să poată fi îndeplinită efectiv, operatorului i se furnizează 
informaţii din aval. 

Autorii lucrării 11.4/D2 ne înfăţişează apoi propriile lor preocupări. Ei pornesc de la 
definirea funcţiilor operaţionale şi a relaţiilor dintre ele, sau, ln exprimarea lor, a cadrului 
funcţiilor operaţionale. Prin funcţii operaţionale autorii înţeleg categorii de sarcini atribuite 
omului şi maşinii pentru asigurarea siguranţei ln exploatare, a nivelului calitativ şi cantitativ 
al producţiei, al eficienţei (definiţia este reluată dintr-un articol anterior al unuia din autori, 
Rijnsdorp). 

Cadrul funcţiilor operaţionale constituie un sistem complex structurat pe mal mnlte 
nivele: 

- nivelul de bază, reprezentat de bucla : proces (cu unităţi de corecţie asociate)- mă
surare-automatizare (protecţie, automatizare secvenţială, reglare)- proces; 

- nivelul de compensare/corecţie, reprezentat de legătura măsurare-evaluare stare 
proces-diagnoză-!!ompensare sau corecţie a proastei funcţionări ; 

- nivelul de conducere adaptivă, reprezentat de legătura măsurare-evaluare stare proces
estimare a calităţii şi eficienţei-conducere adaptivă (prin ajustare de temporizări, de scheme 
de comandil., de mărimi de referinţă, etc.) - automatizare ; 

- nivelul de optimizare, reprezentat de legătura măsurare actualizare model-optimizare 
(prin reţete, valori critice, valori impuse)-conducere adaptivă. Menţionăm că auto1ii au ln 
vedere optimizarea atlt a procesului, cit şi globală, a secţiei/Intreprinderii. De la sccţie/lntrcp1in
dere se transmit spre proces valori <"riticc, debite etc. ; 

- nivelul Intreprindere, reprezentat de legătura măsurare-informare operativă-progra
mare producţie şi gestiune stocuri-optimizare. 

Referitor la nivelul Intreprindere, autorii menţionează că legătura informare operativă
programare producţie şi gestiune stocuri se realizează atlt direct, cit şi prin intermediul func
ţiei de planificare. Funcţiile de planificare, programare producţie şi gestiune stocuri interac
ţionează cu alte funcţii ia nivelul Intreprindere (livrări, tntreţinere etc.), care la rlridul lor 
pot fi alimentate cu date de către Informarea operativă. Existenţa acestor legături la nivelul 
Intreprindere li conduce pe autori (care t1 citează tn acest sens pe Forrester) la afirmarea nece
sităţii unui sistem integrat de conducere a Intreprinderii, a cărui filgzofie să fie bazată pe triada 
beneflciari-producţie-furnizorl, sistem care si fie alimentat de către informarea operativă. 

Studierea acestui cadru complex al funeţiilor operaţionale li conduce pe autori la conclu
zia că maximizarea gradului de automatizare nu este tn mod necesar echivalentă cu optimiza
rea conducerii procesului. Funcţiile operaţionale vitale apar a fi măsurarea şi evaluarea stării 
procesului. Wn grad ridicat de automatizare reduce activitatea operatorului in principal la moni
torizare. O asemenea situaţie (slnt citate, ln sprijinul acestor afirmaţii, lucrări de van Drof
felar, 1975; Ekkers, 1980; şi Bainbridge, 1983) este o sursll. de stress, de degradare a satisfac
ţiei ln muncă şi este psihologic nepotrivită pentru comportarea tn situaţii neprevăzute. Şi autorii 
conchid, ,.nu este întotdeauna recomandabil să ţinteşti spre cel mai lnalt grad de automatizare 
posibil". 

tn continuarea studiului lor auterii se ocupă de funcţia de evaluare a stării procesului, 
funcţie cheie ln cadrul funcţiilor operaţionale. ,.Cu instrumentaţia modernă", spun ei, ,.informa
ţia este prezentată ln camera de comandă pe dispozitive ~e afişare pentru a fi monitorizată 
şl Interpretată de către operatori. Totuşi. ln unele sectoare iJ?,dustriale, această informaţie 
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trebuie suplimentată prin observarea directă a condiţtl.lor, de exemplu la benzi transportoare, 
uscătoare, centrifuge etc.". 

Autorii disting 3 cazuri pe care Ie studiază separat : 
- starea poate fi evaluată prin afişarea pe consola operator, eventual cu informaţii 

suplimentare obţinute prin televiziune ln circuit lnchis ; 
- starea poate fi evaluată numai parţial prin afişarea pe consola operator, fiind necesară 

şi u supraveghere locală ; 
- evalwarea stării necesită supravegherea locală ln timpul unor situaţii frecvente de por

niri, opriri, purjări etc., dar poate fi monitorizată ln camera de comandă ln situaţia normală. 
Primul caz se tnUlneşte ln procese ln care se prelucrează mase de lichid sau iiaz (exemplu, 

petrochimia), al doilea caz se lntllneşte ln procese ln care se prelucrează materiale solide sub 
formă pulverulentă s:rn granulară, iar al treilea caz se lntllneşte ln activităţi de deplasare/ 
11locare. Cele 3 cazuri slnt luate ln discuţie ln legătură cu activităţile operatorilor asociaţi cu 
console-operator şi cu organizarea echipelor de operatori. 

In primul caz, arată autorii, evaluarea stării este efectuată de operatori centrali, asistaţi 
insă de operatori de teren pentru relativ rarele acţiuni de comutare, pentru cooperarea cu echi
pele de întreţinere şi pentru supravegherea generală a echipamentelor. Procesul de prelucrare 
supravegheat fiind alcătuit din mai multe „unităţi-proces", acestea slnt alocate uneia sau mai 
multor console, fiecare cu unul sau mal mulţi operatori centrali, as.lstaţl de operatori de teren. 

Din punct de vedere al organizării muncii operatorilor, autorii arată că trebuie rezolvate 
următoarele probleme : 

- cite unităţi-proces sil. se aloce fiecărui operator ; 
- cu111 să se menţină ln munca operatorilor centrali un grad de lncărcare relativ constant 

tn timp. 
Referitor la prima problemă, se obişnuieşte ca volumul de muncă al unui operator centra I 

să fie exprimat in număr de bucle de reglare supravegheate. In cazul sistemelor automate mo
derne (ln cascadă, multinivel şi/sau care folosesc algoritmi multivariabili) această abordare 
este depăşilă, suslin autorii, care propun exprimarea volumului de muncă ln organe de execuţie 
supravegheate. Slnt menţionate ln context două aspecte care influenţează volumul de muncă 
al unui operator : 

- munca unui operator central este lncil.rcată cu un volum important de comunicaţii, 
<iatorilă contactelor frecvente cu operatorii de teren, alţi operatori centrali, superiori, tehnologi, 
tehnicieni de întreţinere ; 

- este o mare diferenţă Intre operarea tradiţională, ln •arc se urmăreşte menţinerea unor 
condiţii prestabilite şi operarea modernă, ln care valorile impuse se modifică frecvent, iar lim i
tcle de încadrare ale valorilor critice slnt foarte strlnse. 

Referitor la problema menţinerii in munca operatorilor centrali a unui grad de lncăreare 
relativ constant ln timp (ceea ce înseamnă evitarea diferenţei de încărcare situaţie normală
situaţie de urgenţă), slnt propuse următoarele soluţii: 

- includerea de sarcini de- tip „background" in munca operatorilor centrali, care să poată 
li .neglijate pe durata situaţiilor de urgenţă; 

- delegarea către operatoml central a responsabilităţii de coordonare a activitil.ţii opera
torilor de teren ; 

- asistarea operatorului central pc durata situaţiilor de urgenţă de către unul din opera
torii de teren sau de către un alt operator l'cntral (ceea cc implică o cameră de coma•d:1 centrală, 

· care să concentreze to\i operatorii centrali). Pentru ca asistarea să fie de calitate este bine să 
f;~,asigurc o rotaţie periodică a operatorilor centrali Intre ei (deci de la un grup de unităţi proces 
la itltul), precum şi a operatorilor centrali cu operatorii de teren. 

Autorii consideră că aspectele orgunizatorice au implicuţii asupra proiectării optimizate 
.. a camerei de comandă şi a consolelor (forma şi mărimea consolei, forma şi mărimea caracterelor 

af~ate etc.). 
Este luat apoi ln discuţie cazul proceselor ln care se prelucrează materiale solide sub formă 

pulnrnkntă san granulară, la care sesizarea stării se face partial prin afişare pe consolă opera
tQr,.ln camera de comandă, şi parţial prin supraveghere directă. Aici autorii consideră că o struc
ti,ră organizatorică cu 2 operatori (central şi de teren) pentru un grup de unităţi-proces este 
nepotrivită, irapliclnd un volum ţmportant de comunicaţii, cauză de erori, neînţelegeri, frustrare. 
Structura organizatorică optimii ln acest caz presuptinc pentru un g_mp de unităţi proces un 
sin;;nr operator circullnd Intre camera de comandă şi teren. 
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Necesitatea unei camere de comandă centrale, care să concentreze toţi operatorii este 
argumentată astfel : 

- permite cooperarea Intre operatori pentru optimizare globală ; 
- oferă posibilitatea asistenţei mutuale. 
ln cazul in care distanţa dintre camera de comm'dă centrală şi proces nr fi prea marc, 

se impun camere de comandă localc, dar, susţin autorii, care să concentreze totuşi cel puţin 
2 operatori (supravegherea a 2 grupe de unităţi-proces, deci). 

Autorii iau apoi ln discuţie cazul proceselor in care sint frecver:tc pcrniri, opriri, purjări 
etc. (exemplu, activităţi de stocare/deplasare). In acest gen de procese este <le efectuat un mare 
volum de supraveghere de teren, camera de comandă nefiind necesară. 

Dacă lnsă procesul ,e desfăşoară pe o suprafaţă fcartc marc, camera de coman<lii devine 
pccesară, pentru a putea supraveghea procesul ln ansamblu. 

După această discutare amănunţită a funcţiei de evaluare stare proces, autorii se referă 
la nivelele superioare ale cadrului funcţiilor c;pcraţjcr:ale. Ei arată că în prezent există o puter
nică tendinţă de integrare a proccscior individuale, prin schimbwl de energic şi materiale. A
ceastă integrare impune o bună calitate a comunicării dintre operatori, preferabil prin contacte 
directe vizuale şi auditive (ln special ln situaţii de urgenţă), ceea cc este posibil numai in camere 
de comandă combinate şi are implicaţii in proiectarea cptimizntă a cc11solelor (de exemplu, 
apare necesar ca dimensiunile ccnsolc!Gr ră :i: ei milă ccr:tacte ,·izur.Ic intre operatori). 

In ceea ce priveşte nivelul de optimizare, autorii menţionează un cxpcrimeut dintr-o 
intreprindere chimică, care a dus la concluzia existenţei unui set optimal de valori discrete 
ale debitelor de agenţi energetici. Operarea este optimă cînd echipamentele energetice asigură 
numai aceste valori discrete, ln funcţie de necesităţile momentane ale intreprinderii. Clnd 
apare o mare cerere de energie, se impune funcţionarea unor echipamente (turtinc, cazane, 
etc.) la capacitatea maximă, clnd există o abundenţă de energie, echipamentele respective 
ar trebui să fie deconectate. Conducerea optimală este cliferită de cea tradiţională, for echipei 
de operatori li revin deci sarcini suplimentare : supravegherea simultană a unor algoritmi de 
comandă divizaţi pe operatori, capacitatea de a răspunde rapid la schimbările in necesarul 
de agenţi energetici. Aceasta impune adoptarea unor soluţii de software „prietenos" pentru 
console : posibilităţi eficiente de dialog, scheme adecvate etc. 

Treclnd la nivelul Intreprindere, autorii pledează pentru un sistem integrat de conducere, 
implementat pe 0 reţea de calculatoare, deoarece, spun ei, ,.fără o reţea de calculatoare, o ase
menea integrare ar necesita strlngerea tuturor persoanelor cu atribuţii de programarea produc
ţiei într-o echipă bine îmbinată, ceea ce ar interfera cu restricţiile de timp de conmnicare cu 
personalul operativ. O reţea bine proiectată permite fiecăruia să rămlnă ln sectorul propriu ... 

1 n concluzie, abordarfa preconizată de autori a interacţiunilor tehnologic-structură orga
nizatorică diferă faţă de abordarea tradiţională, menţionată la începutul lucrării. 

Organizarea muncii operatorilor nu trebuie să depindă de tradiţia existentă în Intreprin
dere, ci invers, într-o earecare măsură organizarea muncii operatorilor ar trebui să inlluenţcze 
tradiţia. 

Organizarea muneii operatorilor trebuie să impună soluţia de proiectare a camerei de co
mandă şi a consolei şi nu invers. Aceasta impune minimizarea influenţei echipamentelor de calcul 
şi instrumentaţiei de :.:.utu«ati;:are <lisponibilc comercial asupra camerei d1i comandă şi con
solei. Sînt de dorit soluţii de echipamente şi programe „pe măsură", care să rezulte din soluţia 
de proiectare a camerei de comandă şi a consolei. 

Calitatea informaţiei furnizate pe consolă determină aşadar într-o măsură ln3"~mnatA 
succesul unui sistem om-maşină. Aceasta este şi opinia autorilor lucrării 11.4/D4 Tsuchiya 
de la Toshiba Corporation, Tokio şi Uchida, care prezintă sistemele „prietenoase" (operator 
friendly) folosite ln termocentrale din Japonia. 

Implementarea ln termocentralele japoneze a sistemelor cu calculator reprezintă un suc
ces incontestabil, datorită următorilor factori : 

- necesitatea resimţită de utilizatori de reducere a cheltuielilor de exploatare şi de mini
mizare a duratei procedurii zilnice de conectare/deconectare; 

- gradul înalt de fiabilitate al sistemelor cu calculatoare de proces, observat în exploatare ; 
- volumul minim de probleme de interfaţă intre beneficiari, furwzorii echipamentului 

energetic şi cei ai echipamentului de calcul, avlsd in vedere că uzual calculatorul este inelu& 
in furnitura complexă ; 
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--'- legătura funcţională care există Intre calculator şi automatizările centralei ; 
- existenţa unul series suport software de testare ; 
- cre,terea ln timp a complexităţii acestor sisteme, pleclnd de la un set minim de funcţii. 
Ultimul factor apare, ln opinia autorilor, ca fiind cel mai important. Evoluţia sistemelor 

se prc1.intă astfel : 
- comanda pornirii pentru turbine (1968) ; 
- comanda conectării pentru cazane (1971); 

' '-- comanda conectării/deconectării pentru instalaţiile auxiliare (1976); 
·'--comanda deconectării lntregll centrale (1976) ; 
- operarea ln situaţie normală (1980): 

, 1,. operarea ln situaţii de urgenţă (1980): 
' ;- ·aplicarea metodelor moderne de conducere automată. Autorii menţionează ln acest sens 

un ~r'ticol al lui Uchida (1981), ln care se prezintă sistemul de la termocentrala Buzen, unde 
melode_le moderne de conducere automată au fost folosite la reglarea temperaturii din cazan. 

· ·Ţp Japonia strategia de asigurare a necesităţilor de energie electrică acordă centralelor 
nucleare rolul de centrale de bază, termocentralelor rezervlndu-li-se rolul de centrale de vlrf. 
Pentru acest motiv s-au dezvoltat sisteme om-maşină care să asigure procedura de conectare/ 
deconectare zilnică a termocentralei. Aceste sisteme lşi propun 4 obiective principale : 

· ' -: conectare/deconectare sigură, fără şocuri, fiabilă. Autorii ll menţionează pc Kato 
(1978) care lntr-un articol prezintă pachetul COPOS, destinat acestui obiectiv ; 

. :-;-- reducerea cheltuielilor de exploatare a echipamentelor, Karashima, tntr-un articol 
publicat în 1981, descrie implementarea ln vederea realizării acestul obiectiv, pe sistemul 
de l~ termocentrala Hirono, a unei funcţii de determinare a conectă!ii/deconectării optimale ; 

~ reducerea duratei conectării/deconectării; 
- reducerea gradului de lncărcare ln activitatea operatorului la conectare/decoaectare. 

,.}.Jltimelor 2 obiective le slnt dedicate noile sisteme TOSBAC, cu interfaţă „prietenoasă., 
(operator friendly), descrise de către autori. 

, _Interfaţa om-maşină a calculatoarelor TOSBAC a evoluat astfel : 
· .. .....:_consolă dedicată pentru concetări/deconcctări (1968); 
. ,- display alb-negru (1971); 

- display color alfanumeric, funcţii de alarmare şi informare (1976); 
- display color grafic, sistem analogic de alarmare prin voce, funcţii de software "prie-

tenos" (1980). Menţionăm că pentru afişare de mesaje tn limba japoneză slnt necesare facili
tăţi grafice : 

- sistem digital de alarmare prin voce, rafinare a funcţiilor de software „prietenos" pentru 
procedura de conectare/deconectare zilnică a termocentralei (1983). 

Se observă corespondenţa cu etapele de evoluţie a funcţiilor atribuite calculatorului. 
l\lcnţiQriăm că anii din paranteze indică implementări ale sistemelor ln termocentrale. 

Pentru a demonstra necesitatea unei interfeţe ctt mai „prietenoase", autorii lucrării 
arată că sistemul nu este conceput ln ideea de a opera fără intervenţia omului. :\laşina colabo
rează cu omul asistlndu-se reciproc. De aceea extinderea domeniului pe care li controlează 
sisternnl trebuie să implice creşterea calităţii informaţiilor oferite operatorului. 

Efectuarea unei operaţii de comandă asupra unui echipament se reduce la îndeplinirea 
a 3 categorii de condiţii (autorii reiau aici concluziile unul studiu al lui Tanaka, 1975): 

- condiţii care trebuie lndeplinitc lnainte de lnccperea operaţiei : 
- condiţii care trebuie lndeplinilc pe durata efectuării operaţiei ; 
-- condiţii a căror lndeplinire semnifică lncheierea operaţiei. 
Efectuarea operaţiilor de conectare/deconectare a unei termocentrale necesită lndepli

nirca secvenţială de condiţii din cele 3 eategorii, condiţii care se constituie lntr-o procedu,ră 
complexă. 

Funcţiile de software „prietenos" dezvoltate pe sistemele TOSBAC oferă operatorului 
posibilitatea de a urmări procedura de conectare/deconectare prin următoarele tipuri de afi
şări pc display : 

~ indicarea stilrii unei operaţii prin afişarea de mesaje de informare asupra lndeplinirii/ 
nelndcplinirii conditiilor ; 

- afişarea de „hărţi logice" ale operaţiilor cu indicarea lndeplinirii/nelndeplinirii condi
ţiilor ; 

- afişarea de scheme sinoptice ale instalaţiilor cu indicarea locului unde s-a produs 
un dera11jament : 

- afişarea de histograme. 
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Aceste func~ se adaugă funcţiilor disponibile de mai mult timp pe display (afişări de 
alarme, raportări la cerere etc.) şi pe consola dedicată pentru conectări/deconectări. 

Erorile tipice ale unui operator pot aparţine uneia dia următoarele 3 fa:i:c (după Oxby, 
1982): 

- percepţie ; 
- decllie; 
- operare. 
:Funcţiile preaentate tn lucrare corespund fazei „operare". tn tnch11icre, se afirmă Că ten

dinţa de C\'oluţie a sistemelor om-maşină din termocentralele japoneze este spre faza „decillie". 
ln acest sens, lntr-un ,·iitor apropiat vor apare sisteme om-maşină bazate pe cunoştinţe. 

Asistenţa operatorului tn faza „decizie" este un subiect discutat tn lucrarea 11.4/IJ3, 
care prezintă tn acest sens un sistem tn curs de testare tntr-un combinat siderurgic din R.D.G. 
(VEB Maxhtltte Unkrwellenborn). : ·· . 

tntr-un mare numiir de procese tehnologice complexe, arată autorii, omul trt!buie'·să ia 
decizii de comandă pe baza observării procesului şi pe baza propriei sale experienţe şJ iritu_iţii. 
Aceste dcci:i:li stnt evident subiecth'e (problema este dezbătută şi de Brack şi Sokolllk, ţ9.82 ~ 
şl de Flirster şl Star:ke, 1982), · . · · 

Scopul pe care şi l-au propus autorii lucrării 11.4/D3 este acela de a dezvolta instrurricilte 
de asistare a deciziei sub forma unor „unităţi consultative", ln special pentru procese ~u urmă-
toarele caracteristici : ·' 

- informaţiile despre proces nu se pot obţine declt inexact sau sub formă de evaluări 
subiective ; . · 

- conexhmiie Interne din proces nu slnt suficient de cunoscute teoretic pentru clabodrea · 
deciziei; · 

- procesul este nelinear, cu perturbaţii puternice; . . 
- unele variabile esenţiale 'ale procesului nu pot fi măsurate, sau pot fi măsurate numai 

indirect. · · '·' · · 
Aceste „unităţi consultative" trebuie să dea un suport obiectiv deciziei. ln elaborarea 

propunerilor de decizii, unităţile consultative se bazea:i:ă pe analiza procesului, pe tehnici de ana
liza erorilor, pe tellmici de optimizare şi de asemenea pe experienţa clştlgată de colective largi 
de operatori. · · · · · 

O unitate· consultativă lşi lndeplineşte sarcinile tn 2 etape : 
- recunoaşterea şi clasificarea situaţiei ; 
- elaborarea propunerii de decizie. . 
Cele 2 etape pot fi implementate pe unităţi de calcul diferite. tn acest sens, una din uni

tăţile consultative prezentate ln lucrare este implementată pe _2 calculatoare, denumite caJi:tila
torul de analiză proces şi calculatorul consultant (ln sensul ln care n vede operatorul), aiptn
două fiind subordonate unui caloulator de conducere a procesului tehnologii.', subotdohat 
la rtndul Iul calculatorului central al combinatului. · · 

Sistemul tn curs de testare la VEB Maxhlitte Vntennllcnborn cuprinde 5 unităţi consul
tative, situate pe lanţul cenvcrtizor-turnătorie-laminor. în lucrare este prezentată, succint, 
strategia de funcţionare a unităţii consultath·e pcntrn afinare finală de la convertizor. · 

Asemenea „unităţi consultative" permit inţegrnrea cperatorului cu toate rapatităţile 
sale ln sistemul om-maşină şi aduc beneficii er()ncmice importante (ln cazul prezentat, după· 
o i;cric&C:ii. tlc 2 ani, Leridiciul cbţinut a fo~t de 10 oii mai mare dedt totalul cheltuielilor, aiirmă 
autorii). 

· Ceie 3 lucrări prezentate plnă acum (11.4/D2, D3 şi D4) se ocupă de sisteme om-maşină 
tn industrie. Există şi un alt cci:r.eniu ln care sistemele om-maşină !şi găsesc aplicabilitate,. 
cel al cercetării şUinţificc, al e:iq::erimentekr de labc,ratcr. Este cazul sistemului prezentat in 
lucrarea 11.4/DS, sistem folosit pentnt măsurători tn acceleratoarele de protoni. 

Acceleratoarele prcdt:c particule lncărcate, ln scrii (cicluri de accelerare} la intervale 
de milisecunde. Fentni c!etcrmir.area performanţelor accclcratcarcJor slnt necesare măsul'ări 
repetate asupra fasciculului de particulo la mcmentc arbitrare de timp ln cadrul ciclului de 
accelerare. · 

Instrumentele de măsurat pct fi c1:mplet diferite intre ele din punct de vedere al princi
piilor folo~ite, clRr au 2 rarartcristici comune: nercsitilţilc de or,r.rmc şi nc<·esit/\ţile severe de 
timp real. 

Necesităţile de cpcrnre se referă la folcsirca instrumentelcr de reăsurat in regim mulli
utilizator. ln timpul laici delicate de acordare a acceleratorului mai multe perscane pot duri 
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accesul la acelaşi instrument de măsurat tn acelaşi ciclu de accelerare. Soluţia multiplicării 
instrumentelor de măsurat ar prezenta 2 dtzavantaje: 

- cost ridicat; 
- lipsă de precizie: diferite instrumente prezintă uş•are diferenţe Intre ele (calibrare, 

deriyă amplificator etc.), ceea ce reduce posibilitatea de comparare Intre măsurări. 
Limitele de timp real slnt severe : intervalul minim Intre 2 măsllrări este de 2-3 mill

sec1mde, De menţionat că o măsurare impuRe transferul cuvintelor de comandă şi uneori a 
sute de cuvinte de date . 

. Existenţa acestor caracteristici comune a condus la soluţia de a separa ln fiecare echipa
ment de măsurat partea specifică de partea standard (hardware şi software). A rezultat o con
figuraţie hardware şi software, care a fost denumită MTIM (Multiple Trigger for Measurements), 
la care se poate conecta un instrument de măsurat, independent de complexitate. 

Sistemul MTIM este configurat tntr-un sertar CAMAC, mai multe asemenea sertare fiind 
cuplate la magistrala serială CAMAC a unui calculator de proces, conectat la rlndul lui la o 
reţea, prin care comunică cu 6 console de la care sint accesate măsurările. Un sertar CAMAC 
conţine componentele hardware ale MTIM (4 modu\e) precum şi modulele specifice instrumentu
lui de măsurat respectiv. 

Configuraţia software a MTIM este compusă din : 
. - un modul rezident ln calculatorul de proces (comun pentru sistemele MTIM cuplate); 
- un set de module rezidente ln memoria RAM a controlorului sertarului (unul din 

cele 4 module microprocesor TMS 9000 pe 16 biţi cu 1G K memorie RAM), la care se adaugă 
modulele software specifice instrumentului de măsurat respectiv. Modulele rezidente ln memoria 
controlorului slnt încărcate din memoria calculatorului de proces prin magistrala serială. 

Sisteme MTIM, menţionează tn tncheiere autorii, sint ln funcţiune la Centrul European 
de Cercetări Nucleare de aproximativ 2 ani, avlnd ln sarcină 10 măsurări diferite. 
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SISTEME DECIZIONALE IERARHICE 
ŞI METODE DE DECIZIE MULTICRITERIALE 

SISTEllE SOCIO-ECONOl\llCE 

Mat. Ovidiu Gheorghiu, 
Mat. Tatiana Călin 

I.T.C.I. 

ln cadrul colocviului 1 z. 5 al celui de al IX-lea Congres IFAC, lucrările dedicate sistemelor 
decizionale ierarhice au fost grupate ln două secţiuni. Vom prezenta ln continuare prima 
secţiune, ce cuprinde 4 lucrări, a cincea [11.5/A3], figurind în cuprins, dar nefiind prezentă 

printre lucrări. 
Vom face, pentru început, observaţia că lucrările secţiunii respective au toate un numitor 

comun, şl anume substratul socio-economic al ideilor şi rezultatelor prezentate. In altă ordine 
de idei, titlul s~~ţim1ii - Si~tc:ne decizioaale ierarhice - exprimă doar parţial caracteristica 
lucrărilor ce tratează într-adevăr probleme decizionale dar nu lntotdeauna privite ierarhizat. 
Trebnic evidenţiată diversitatea unghiurilor de abordare a problemelor decizionale, articolele 
prezenlind aspecte teoretice şi practice generallzablle pe o arie largă de aplicaţii. ln acest con
text se rc.narcă faptul că secţiunea cuprinde o dez~oltare a problemelor metodologice specifice 
Ingineriei sistemelor socio:economice· cu referiri la situaţll concrete-din Chlna[ft".°5/.t\2j, precu~ 
şi o abordare foarte riguroasii a problemelor de modelare a sistemelor socio-economice $1 a poli
ticilor aferente, fiind date ca exemple modele ce reflectă particularităţile din Polon.ia•[ti:"5/A4j, 
Burkov tn [11.5/A5], dezvoltlnd unele rezultate mai vechi, prezlntil o serie de principii noi 
tn conducerea economiei planificate, tmprcunil eu exempllflcll.ri, tn timp ce Zhao, tn (11.5/At] 
abordează o aplicaţie a metodei controlului optimal Ierarhizat ln analiza -unuiÎiiddei~c 
de tip input-output. ~ • -

Sistemele socio-economice slnt sisteme complexe de mari dimensiuill care surprind reali
tăţi ale căror dinamică şi legi de evoluţlenuslntdecit=in"nii'eă-misuri cunoscute, darpro
blefnele0 legat~"" d~duc~a acestM&isi~e'"sliitvitale tn contextul abordărilunci pfa~ică1i 
la nivel naţional. Apare astfel ca necesară o evaluare a potenţialului metodologic şi instrumentar, 
i-;--v~derca -~ia°biliriiun'o'i-pollÎi~i conve°iiibll-;,-'tn actl~tiiţlle soclaleşCec~nooiiCie."'~....,.....-. 
-Seremârcă Ci ineficÎeniăameîodoÎogiiîOr"'exi.steniit tn-prezcnt'°pentru studiul sistemelor 
s7o-economice, la care se adaugă aportul insuficient al Instrumentelor matematice disponibile. 
Liji;' un:>r exprimări cantitative - sub foI"ma unor ecuaţii matematice - asupra dependen
ţelor şi a dinamicilor disciplinelor specifice a condus la o alternativii. mixtă, de combinare a 
descrierilor cantitative· şi calitativeln c"a~temelor de tip om-maşină. Aceste noisîruct~i 
decizionale au ln vej~ri atiliiare1 modelelor cu structură variabilă, crearea rapidă de modele 
de mici dimensiuni, dar conforme unor reguli predefinite de clasificare, preconizlndu-se d~
menea 'construirea de mt>dele specifice fiecărui nivel ierarhic, adică modele interconectate Cl' 

agrcgl '.5i dezaJreJl p~.:i:eul d!:iGi:n1l, lnti--:.11 cuvl~t se lneearcA realizarea unei metodologii 
adecvate de modelare. 
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Orice ştiinţă tinde să incorporeze cit mai multă matematică şi să-şi crească numărul 
legilc;ir specifice exprimate sub forma unor descrieri matematice. Privind retrospectiv la ştiin
ţele naturii, se remarcă un progres al metodelor cantitative (exprimate prin ecuaţii matematice). 
Se pune lnsă lntrebarea dacă activităţile socio-economice pot fi suficient de bine explicate 
şi apalizate cu metode cantitative. Răspunsul dat de practică este negativ, impunlndu-se 
ln acest sens noi metode, pe care le vom numi calitative. Pentru descrierile calitative se preconi
zeaz;l utilizarea tehnicilor ,,fuzzy" care permit ln final o abordare matematică a informaţiilor 
imprecise, vagi. Astfel poate fi măsurat gradul de posibilitate precum şi gradul de satisfacere 
ln <;:/,_drul unor discipline precum sociologia, economia, psihologia, politica etc., deci acolo 
undo.se constată imposibilitatea unor exprimări cantitative. Se revine astfel la conceptul de 
satisfacere, dezvoltat de Simon ln (1) ca o alternativă a conceptului de optimalitate. 

·Referindu-se la rezolvarea problemelor socio-economice, Liu semnalează ln (11.5/A2) 
extinderea sistemelor om-maşină şi este propusă o combinare a metodelor cantitative cu cele 
calitative. In mod cert s-a plecat de la observaţia că pe plan mondial a avut loc o explozie a 
sistemelor de asistare a deciziei, apărute ln ultimii 10 ani, şi care reprezintă soluţia cea mai 
avansată ln conducerea sistemelor mari şi complexe. In cadrul sistemelor suport pentru decizie, 
modelelor li se acordă un loc important, dezvoltlndu-se tehnici specifice pentru construirea 
şi rezolvarea lor. 

Este de remarcat faptul că ln [11.5/A2] stnt argumentate motivele pentru care cercetă
torii chinezi, bazlndu-se pe realităţile concrete din ţara lor - perioadă scurtă de tranziţie li' eco
nomia de tip socialist, diferenţiată istoric ln patru etape, suprafaţă geografică mare şi eterogen 
dezvoltat! etc. - au structurat o nouă metodologie de inginerie a sistemelor socio-economice, 
bazată pe modele de clasificare şi modele cu structură variabilă, punlndu-se accentul pe coordo
narea om-maşină ln contextul sistemelor de asistare a deciziilor. Slnt semnalate aplicaţii ln 
politica demografică a Chinei şi ln agricultură, iar actualmente, pe baza acestei noi meto
dologii, are loc fundamentarea planului naţional de lnvăţămlnt (educaţie). 

R. Kullkowski, reprezentant de sea mii al şcolii poloneze de teoria sistemelor şi modelare, 
pre:tintl ln (11.4/A4) o lncercare de modelare a sistemului socio-economic, care este privit 
ca un integrator al subsistemelor demografic, gospodăresc, forţă de muncă şi economic. Pleelnd 
de la observaţia cil. majoritatea modelelor utilizate ln planificare slnt concentrate pe procese 
şi politici economice, substratul social fiind eventual reprezentat prin teh.,ici descriptive sau 
speculaţii bazate mai mult pe intuiţie cleclt pc o analiză strictil., Kulikowski dezvoltă o paletă 
de modele ale sistemului socio-economic ce pot caracteriza nivelul de retribuire, nivelul de edu
caţie, nivelul asistenţei sociale etc., deci standardul de viaţă al unei populaţii. Lucrarea porneşte 
de la premisa că politica socială este responsabilă de distribuţia venitului naţional Intre diferi
tele grupuri sociale, precum şi la nivelul fiecărei familii. Orice familie !şi adaptează structura, 
ca răspuns la politica socială, în aşa fel incit resursele de muncă să se dividă Intre munca 
exterioară gospodăriei, munca din gospodărie, educarea copiilor etc. Deoarece venitul naţional 
depinde la rindul său de nivelul forţei de muncă, rezultil. că procesele socio-economice sînt 
Interdependente, factorul dominant fiind politica sodală, care poate fi direcţionată ln vederea 
maximizării potenţialului naţional şi personal. 

O primă parte a lucrării [11.5/A-1] se o:up ă de familie, gospodărie şi participarea la munră 
a membrilor familiei. Membri" fa-niliei au fost împărţiţi ln susţinători şi persoane dependente 
- adică copii plnă la 24 de ani, fiind prezentate, conform statisticilor, curbe repre1.entind 
relaţia dintre: x - participarea la muncă a părinţilor, c - raportul dintre numărul de copii 
şi numărul total al membrilor familiei, şi a - virsta mamei. Scopul acestor statistici este .de a 
construi un model care sl surpindă relaţia dintre x şi c, precum şi impactul politicii sociale, 
lntr-un mod formalint. Este introdus'i fun.cţia utilitate, care caracterizează etalonul familiei 
medii, influenţind I - venitul total al familiei, precum şi V - valorile familiale de tipul servicii 
gospodăreşti, educaţia capiilor etc .. \:.!3le d:uă calităţi I 5i V sint exprimate sub forma unor 
ecuaţii lineare, iar pentru o funcţie utilitate U (I, V) oarecare, care verifică restricţii de eonca
,·itate şi diferenţiabilitate n1tural verificabile, slnt date condiţiile de optimalitate cu ajutorul 
cărora pot fi determinate cele m1i b1me strategii pentru a fi atinse valorile optime ale lui x şi c. 

ln ceea ce priveşte mJd~lul forţă de m;in:il., se ple:i.:ă de la cererea şi oferta existentă. 
Scopul său este de a ajuta la alegerea celei :n1i b,mc p1litici de di,tribuirc a vcaiturilor Intre 

8 -- A.M.C. vol. 51 - cela. 23/11811 
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diferitele sectoare ale economiei. Slnt exprimate diferenţiat cantitatea de forţl de munci ln mediul 
rural şi ln mediul urban, ţlnlndu-se cont de migraţia sat-oraş şi de rata transformlrli comunelor 
ln oraşe. Aceşti dol factori au fost la rlndul lor exprimaţi prin modele lineare, Iar coeficienţii 
au fost determinaţi prin regresie lineari. ln urma efectulrii de experimente se observi. ci, ln 
general, nu poate fi obţinută o stare de echilibru Intre forţa de lucra rurali şi cea urbani, dato
rită faptului că oferta este mai mici declt cererea ln ambele sectoare. Pentru economia modelată 
cu ajutorul unei funcţii de producţie de tipul Cobb-Douglas, existl posibilitatea determinării 
cererii optime de forţl de munci urba•I. 

Kulikowski expune ln final o altl clasl de modele ce se referă la politicile de distribuire 
a veniturilor. Slnt considerate mai multe criterii: lmplrţirea veniturilor Intre generaţii (de 
exemplu, milrirea alocaţiilor pentru copii faţă de milrlrea pensiilor), Intre mediul urban şi cel 
rural, iar ln cadrul aceluiaşi mediu, Intre diferitele sectoare. Slnt lt!ate ln considerare migrarea 
sat-oraş şi urbanizarea comunelor, fiind discutate urmii.rile acestor transformlri ln dinamica 
costului vieţii. Ctteva strategii de stabilire a raportului retribuţiilor dintre mediul urban şi cel 
rural slnt discutate. Modelele slnt privite ca instrumente pentru definirea unor politici ele dez
voltare a mediului social ln conexiune cu cel economic. Aceste instrumente lnglobale ln sisteme 
interactive de asistare a deciziei permit trecerea de la adoptarea de hotărlri unilaterale la nego• 
cieri Intre puncte de vedere diferite, cu scopul gilsirii unor soluţii unanim satlsfăciltonre. 

Trebuie remarcat el articolul surprinde foarte clar şi coerent aspecte socio-economice de 
importanţă vitală ln dezvoltarea unei ţări, propunlnd tehnici de abordare susţinute cu exemple 
din statisticile poloneze. Alături de experienţa bogată existentă la noi ln problematica socio
economică din cadrul Sistemului Informatic Naţional şi al Sistemului Informatic Teritorial, 
articolul aduce contribuţii personale în modelarea sistemului social, idei şi rezultate care merită 
să fle valorificate ln vederea determinării unor politici optimale la nivel naţional. 

Modelele cu specific economic slnt prezentate ln cadrul acestei sesiuni ln IU.SIAtl, 11nde 
este dezvoltat un model dinamic intrare-ieşire de tip Lcontlef, caracterizat pn„ z:::i::i.ţii diferen
ţiale prospective, precum şi algoritmul de rezolvare. Tehnica prezentată se constituie lntr-o 
metodă generală de planificare optimală a sistemelor dinamice mari cu retardări. Prin alegerea 
unui criteriu de performanţă pătratic, se obţine o problemă de conducere optimală, iar prin,tr-o 
tehnică specifică de descompunere se ajunge la un şir de probleme de mici dimensiuni, a căror 
soluţie rezultă Iterativ. Problema economică este clasică, şi după un număr de reformulări se 
prezintă astfel : 

Min J= ~ _!_ I! X (k) l!~(k)+ 2- li Y (k)-Yo (k)l!Ît(k) K-1{ } 
k=O 2 2 

cu restricţiile 

unde: 
k=O 

T 

GkX(k)= ~ {HJ,kX(k+j)+Y(k)} 
j=I 

Xm1n (k),r;; X (k),r;;Xmas (l-) 

Y ml& (J-) E; Y (k) ,r;; Y ma& (k) 

X (O)=Xo 

este anul iniţial al planului ; 
k=K-1 - anul final al planului; 

k=O, 1, ... , K-1 

k=O, 1, ... , K-1 

k=O, 1, ... , K-1 

R (k), Q (k) - matrice diagonale de ponderare:-, pozitiv definite ; 
X (k) - ieşirile ; 
Y (k) - Intrările ; 
Y O (k) iRtrări precalculate ; 

matrici care conţin coeficienţi de consum şi Investiţii; 

orizontul dinamicii ; 
lntlrzierea maximă. 

(1) 

(2) 

'(3) 

(4) 

(5) 
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Algoritmul propus pentru rezolvarea problemei (1)-(5) apelează la funcţia Lagrange, 
care printr-o rescriere convenabili poate fi descompusă ln K subprobleme Independente. Qecl 
determinarea soluţiilor X, Y ale problemei (1)-(5) se reduce la aflarea p1mctelor ta ale lagra•• 
geanului 

K-1 

L= ~ (..!.- li X (k) l!ick>+ ..!_ li Y (k)-Yo (k) llt<k>+ 
k=I 2 2 

unde p (k) slnt multiplicatorii lui Lagrange. 
Aflarea punctelor şa ale funcţiei L re,,ine la rezolvarea problemei 

max mln L (x, y, p) 
p li:, y 

(6) 

(7) 

Zhao propune o metodă iterativă ln doi paşi asemănătoare celei construite de Propoi şi 
Yadjkin 1n [2]. Este de semnalat totuşi că ln algoritmul prezentat ln (11.5/Al] nu slnt specifi
cate condiţii de convergenţă şi flnitudiae, care din punct de vedere practic au o importanţă 
deoscbit:i. 

In (11.5/A.5], Burkov propune o serie de rezultate aplicabile ln tmbunătăţlrea controlului 
sectorial, bazate pc teoria sistemelor active. Slnt dezvoltate clteva proprietăţi specifice siatc
melor active : eptimalitatea principiului controlului perfect, condiţii asupra mecanismelor func
ţionale, principiul reglării prin două canale, estimarea performanţei de înţelegere, proprietăţi 
ce slnt completate cu studii de caz pentru exemplificare. Ideile prezentate in acest articol slnt 
proprii şcolii sovietice, şi au fost demarate la Institutul de Ştiinţa Conducerii din Moscova 
lncă ln urmă cu 10 ani (3]. Este de semnalat faptul ci a fost pus la punct un sistem de 
asistare a evaluărilor cantitative de înţelegere (comprehensive) a performanţei-ACCORD, 
ce poate fi utilizat atit ln fabrici, cit şi ln institute de cercetare. 

O primă remarcă asupra lucrărilor prezente ln secţiunea 11.5/A este aceea că arti~lele, 
pleclnd de la consideraţii teoreticc, converg spre aplicaţii practice ce nu se rcstrlng la un anu
mit domeniu, ci vizează lntregul sistem socio-economic. ln al doilea rlnd se observă o lnccrcarc 
de exploatare a noilor tehnici informatice utilizabile ln procesul decizional - sistemele suport 
pentru decizie, punlndu-sc accent pe subsistemul modele şi pc interactivitatea om-maşini. 
Nivelul ştiinţific ridicat al comunicărilor, utilizarea adecvată a exemplelor şi a figurilor lilmu
ritoare, furniz<'ază tot utitea argumente pentru lecturarea cu Interes a acestora. 

A!cdr.le p<'ntru conducerea sL,tcmdor muri 

Cea d<' a doua s<'cţiunc a colon iului dcclkat aplka\iilor tclmicilor specifice sistemelor 
mari lu conducere şi decizie este consacrată, ca şi prima secţiune, sistemelor decizionale icrar.hl.ct, 
şi cuprinde trei lucrări. Faptul că rrccesclcr dccizic1::::Jc li s-::i.; alocat m::i multe secţiuni probează 
importanţa de rare se bucură acest subiect ln dcmeniul apliratiilor, atlt din partea cercetătorilor, 
cit şi din partea bencfiriarllor potenţiali. Sistemele soclo-economkr, sisteme de mari dimensiimi, 
rompJcxc, cu dinamici diflc iJ de formalizat şi stnictură variabilă, slnt caracterizate de legi de 
guvernare ce nu slnt dedt ln mică parte descifrate. Deoarece aceste sisteme constituie o compo
nentă vitală a societăţii ln rare trăim, necesitatea abordării lor atlt din punct de vedere cognitiv 
(dcsniptiv), cit şi din punct de vedere decizional ( conducere) apare ca o ccndiţic sinr qua non. 
tn această secţiune slut prezentate trei rcmunicil.ri cc abordează probleme de modelar<', ana
liză şi conducere a sistemelor cccncmicc ll"ari, interconectate (11.5/Bl], o tratare metodologică 
a rela\:ci produs-mediu, ,a o cerinţă a strategiei de cercetare şi d<'zvoltarc (11.5/B2], prccmn şi 
o incercnrc de modelare a ccmcrţului ir.tcrr.aţional şi a lncărcării vi;poarc.lsr, ru aplicaţii· la 
indushia na,·ală [11.!i/B3]. Se cvidrn\<'1'7ă diver~itatea prl'bl<'m1,Ior d1•zhălutc ln aceste lucrări, 
,rumitorul lor comun fiind dcstinnţia socio-economică a metcdologiilor, modelclor şi a reznl
vărtlor propusc. 
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la opoziţie cu „teoria modernă a reglării", care vizează analiza şi proiectarea sistemelor 
centralizate, cadru nefavorabil nici din punct de vedere computaţional şi nici ca implementare, 
teod,a sistemelor mari se preocupă de interacţiunile dintre subsisteme interconectate. ln acest 
context, un sistem mare este descompus ierarhic (avlndu-se ln vedere structura sa fizică sau 
matematică), ca o entitate multinivel ale cărei interacţiuni slnt caracterizate prin legături 
Intre nivelele superioare şi cele inferioare. In [11.5/B1], Petrovil! propune o metodologie de 
modelare, analiză şi conducere a sistemelor economice interconectate, utilizlnd modele billneare 
de mari dimensiuni. Slnt utilizate metode ale geometriei diferenţiale pentru studiul analizei 
structurale a sistemelor interconectate. In final sint dezvoltate o serie de modele specifice şi este 
1irezcntată problema reglării optimale la două nivele. 

De obicei ln modelele economice comenzile slnt reprezentate prin termeni lineari aditivi 
inclu~i tn ecuaţiile ,;istcmelor diferenţiale. In realitate însă, multe comenzi, cum ar fi rata taxei 
sau rata cr9'terii stocurilor financiare, acţionează natural lntr-un mod multiplicativ. In conse
cinţă, dacă stnt lndeplinite ipoteze convenabile, acest fapt generează modele bilineare. Mai 
mult, :maliza şi reglarea sistemului economic de mari dimensiuni pot fi realizate cu ajutorul 
modelelor bilineare, dacă interconexiunea dintre subsistemele microeconomice este modelată 
ca o Yariabilă de comandă lineară ce primeşte valori lntr-o mulţime compactă şi este coordo
nată dinspre nivelul superior către cel inferior. Datorită faptului că bilinearitatea se prczervă 
prin dezagregarea sistemelor interconectate, se pot obţine modele particulare bilineare de orice 
ordin şi nivel de detaliere. 

Vom prezenta incontinuare modelul bilinear conform [11.5/Bl]. Să presupunem că dinami
cii!: snbsistemelor slnt reprezentate de ecuaţii diferenţiale lineare : 

unde.: 

• 1 1 
x 1 (t)=A,x1 (t) +B1u1 (t) i=l, •.. , N 

ul (t)=-K} x, (t) i=1, ... , N 

. x, (t) e R n, - vectorul de stare pentru al i-lea subsistem S1 ; 

u~ (t) e U - comenzile de feedback local. 

(8) 

(9) 

Structura interconexiunilor este deter.nin1tă de m1tricele A 11 şi vectorii v 11 (t), (i, j = l, ... , N) 
fu' u" (t) comanda dinspre nivelul coordonator către nivelul inferior. In acest context modelul 
se poate scrie : 

undt 

N 
,i (t)=Ax(t) + ~ v 11 (t) A11x (t) +Bu.(t) 

I, J=I 
i*l 

şi 11 ie Rlf•, N1=n1 +112 + ... +nN - vectorul de stare al lntregului sistem. 

(10) 

Modelul de mai sus este bllinear, ln sensul că este linear ln stări şi linear ln comenzile 
u• (t), v,1 (t), dar nu şi împreună. Comenzile aditive u• (t) şi cele multiplicative v 11 (t) reprezintă 
coordonarea globală respectiv interacţiunile dintre subsisteme. Petrovil! descrie un model de creş
tere multlsectorial ierarhizat şi un model economic interconectat, făclnd observaţii asupra 
posibilităţilor de aplicare efectivă a acestor modele. 

Ideea de bază tn proiectarea reglării este asigurarea stabilităţii asimptotice şi a optimali
tăţii sistemelor cu ajutorul metodei dublu nivel, in care nivelul superior intervine asupra struc
turii procesului prin parametrii de interconexiune cu scopul de a permite stabilizarea şi com
pensarea perturbaţiilor prin feedback la ninlul inferior. ln [11.5/Bl] se face şi o analiză struc
turală a sistemului interconectat utilizlnd algebra Lie şi metode ale geometriei diferenţiale. 
Sint descrise mulţimile accesilJile şi cele structural accesibile peiltl"ll sisteme ce pleacă dintr-o 
stare x la momentul t, Petrovi~ furnizlnd o te:irem:i l'are caracterizează m:1lţlmea structural 
accesibilă a sistemelor bilineare. 
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Jn literatură o atenţie deosebită a fost acordată conducerii descentralizate a sistemelor 
mari, tn special a celor lineare. ln anumite condiţii, pentru funcţiile bilineare, este dată forma 
comenzilor optimale atit pentru variabilele de coordonare, cit şi pentru interacţiuni. Rezultă de 
aici că teoria sistemelor bilineare poate fi utilizată pentru a furniza o metodologic de abol'dare 
a sistemelor socio-economice. Chiar dacă aceste sisteme slnt puternic nelim•arc, incluzînd comenzi 
multiplicative şi de tip histerezis, precum şi intirzieri, procesele fundamentale pot fi analiv.ate 
cu ajutorul modelelor ierarhice binivel, ln care comenzile aditive coordonează subsistemele dinspre 
nivelul superior, iar cele parametrice (multiplicative) reprezintă interacţiuni Intre subsistemele 
nivelului inferior. Desigur, se poate ridica obiecţia că, în timp ce Liu [11.5/A] şi Kulikowski 
tn [11.5/A4] argumentează şi justmcă din punct de vedere pragmatic necesitatea utilizării mode
lelor de mici dimensiuni, uşor de construit şi de aplicat, folosirea modelelor mari şi ierarhiwtc 
propuse de Pctrovic apare greoaie şi dificil de implementat. De aseillenca, tehnicile de agreg:1re
dezagregare trebuie să verifice condiţii destul de restrictive pentru a fi consistente [4]. Dar uti
lizarea sistemelor bilinearc pare intersantă şi promiţătoare din cel puţin două puncte de vedere. 
În primul rind acestea descriu sisteme aproape neliniare, deci mai aproape de realitate dcclt 
sistemele lineare, şi tn al doilea rlnd este de semnalat structura lor variabilă, nerigidă, fapt ce 
permite o abordare a modelării economice destul de realistă. 

O interesantă pledoarie pentru studierea relaţiei produs-mediu de utilizare, cu aplicaţii 
tn domeniul cercetării şi dezvoltării este făcută de Gerencser ln [11.5/B2]. Ideea de bază·cste 
că integrarea unui sistem complex în mediul utilizatorului presupune modificări retrospective 
tn sistem şi/sau tn mediu. Noutatea metodologici propuse constă tn participarea activă a mediu
lui la rezolvarea acestor cerinţe. Fiind definită problema de rezolvat. mediul care primeşte un 
sistem complex trebuie ales şi descris conform acestei probleme. Sistemul extins, care include 
şi funcţii ale mediului, trebuie analizat funcţional şi divizat tn subfuncţii. Acestea trebuie clasi
f!cate conform consideraţiilor tehnice-economice şi a posibilităţilor de modularizare: configurir.
ţ1a de bază a sistemului de implementat, opţiunile sistemului şi cerinţele de dezvoltare a mediului. 

ln timpul proiectării unui produs este necesar să fie luate IR considerare aspectele tehnice 
precum şi cerinţele de tip marketing. Problema alocării resurselor în proiectele de cercetare-
dezvoltare a fost abordată de Winkofski în [5], dar modelul binar dezvoltat de acesta nu lua 
ln considerare relaţia produs finit-mediu de utilizare. Mediile caracteristice diferitelor nivele 
de utilizare a produselor necesită realizarea unor funcţii specifice. Calea tradiţională de rezol
vare este modularizarea produsului. Problema pcate fi abordată cu succes numai atunci ctnd 
attt cerinţele tehnice (funcţii realizate de fiecare modul), cit şi cele de tip marketing (selec
tarea modulelor ce vor fi incluse tn produs şi a modulelor opţionale ce stnt create de mediu 
sau achiziţionate separat) stnt satisfăcute simultan. 

O primi remarcă ce se desprinde din [11.5/B2] este aceea că, pentru 11ealizarea aceloraşi 
funcţii, coeficienţii de inteligenţă ai mediului (EIQ) şi produsului (SIQ) variază invers propor
ţional. Stnt definite trei categorii de relaţii Intre un sistem şi mediul în care el funcţiencază. 

1) Sistemul corespunde unui singur tip de mediu. 
2) Sistemul se potriveşte cu mai multe tipuri de mediu. ln acest context se pot dezvolta 

trei strategii : 
a) SIQ minim şi, deci, EIQ maxim, ceea ce presupune investiţii mari la nivelul infra-

structurii ; 
b) SIQ maxim şi EIQ minim; 
c) un compromis, bazat pe considerente economice, Intre SIQ şi EIQ. 
fn domeniul informaticii, aceasta este situaţia cel mai des tnttlnitA, tn sensl,l} ci se are 

tn vedere aUt o creştere a nivelului de inteligenţă a mediului tn rare SP introduc slstemo{e de 
calcul, cit şi o achiziţionare de tehnică de calcul modularizată, cu o configuraţie care ai cores
pundi cerinţelor mediului. 

3) Sistemul este creat ca un produs de piaţi, deci mediul este necunoscut şi doar estimat. 
Gerencser descrie fazele elaborării strategiei de cercetare, dezvoltare şi producere a unor 

sisteme de tipul celor din categoria a 3-a. Stnt discutate aceste faze ln contextul creării şi pro
ducerii unui obiect nou. ln final este considerat "Dn exemplu structurat pe metodologia pro
pusi. Chiar daci articolul are un caracter mai mult teoretic, viz1nd punctarea unor prlncipU 
specifice strategiei de cercetare şi dezvoltare tn orice domeniu, utilitatea sa conati ln faptul ci 
abordeazi probleme ce stnt destul de rar analizate, dar care au o importanţi aparte tn proceaol 
decizional asociat creiril şi implementării noului. 
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Tot tn cadrul aplicaţiilor specifice sistemelor mari, cel de-al treilea articol din cadrul 
acestei sesiuni se referi la problematica comerţului naval din pnnc.tul de vedere al proprieta
rilor ,1 al constructorilor de vapoare. Industria navalii. a cunoscut tn ultlmii ani o serie de dlfi
cultlţl datorate tn primul rtnd ratelor miel de navlosire (tncil.rcarea vaselor), scil.derli valorii 
navelor şi, deci, a creditelor acordate, costurilor tehnologice mari etc. Pau furnizeazli tn [11.5/B3) 
un model al tendinţei ratei de navlosire utilizabil tn industria constructoare de vapoare şi ln 
comerţul marin. Indicii tendinţei ratei de navlosire slnt determinaţi printr-un proces de „tato
nare" bazat pe un model de dezechilibru cu o reaşezare eficientă a capacitil.ţilor de transport 
disponibile. Scopul acestui model este de a servi la fundamentarea deciziilor pe termen lung ln 
ceea ce priveşte structura şi mărimea flotei, vtnzărlle, cumpil.ril.rlle şi reparaţiile. 

Sistemul modelat gestionează o singurii. linie de vapoare ce opereazl asupra unei note 
miXte formalii. din tancuri petroliere, vase cu tncil.rcil.tură vrac (.,bulk carriers") şi cu tncărci
turii uscatil. (dry cargo). Ţinindu-se cont de tonajul vaselor, rutele pe care acestea pot fi alocate, 
cererea potenţială de transport, capitalul disponibil şi costurile specifice, Pau structureazil. 
un model al ratei de navlosire. Determinarea unei rate de navlosire satlsfil.cătoare se face pe 
baza unui algoritm de lncercări succesive, fundamentat pe reguli specifice industriei navale 
fi căruia I se pot adăuga eventual condiţii de optimizare. Este de remarcat faptul cil. modelul 
poate fi completat cu restricţiile financiare ale companiei, putlnd fi corelat cu modelele de la 
nivel naţional. tn urma coroborării cu o analizil. financiar-economicii. şi cu previziuni asupra comer
ţului mondial, modelul poate satisface trei tipuri de necesităţi : 

- fundamentarea deciziilor asupra investiţiilor pe termen lung (structura flotei, vtn
zil.ri etc.): 

- evaluarea structurii flotilelor şi a rutelor concurenţilor ; 
- estimarea momentelor critice ale deciziilor strategice majore (finanţe, flotil., tmpilr-

ţirea pieţelor). 
Acest model estP aplicat de către Battelle Memorial Institute, iar noutatea şi ineditul sil.u justi
fică lipsa bibliografiei. 

In contextul tn care congresul şi-a propus sil. propulseze diferite aplicaţii ale automaticii 
(A Bridge Between Control Science And Technology), lucrările cuprinse ln secţiunea 11.5 B se 
subs\lmează acestul deziderat, Iar interesul pentru subiectele tratate este cu atlt mal mare cu 
ctt domeniile abordate corespund unor cerinţe reale, concret~ furnizate de practica decizionalii. 

Sisteme suport pentru decizie 'C'; '. ____ ,,,,., _____________ ..,.., _____ ....,..,,,,,,,,, ----
;a,_ 

Presiunea continuă pentru tmbunătil.ţirea eficienţei proceselor decizionale l-a condus pe 
decidenţi către tehnologiile informatice de vlrf. In general deciziile adoptate la un anumit 
moment slnt supuse la două tipuri de intrări. Pe de o parte judecata umană, concretizatil. prin 
experienţă, pricepere, bun simţ, şi pe de altă parte ceea ce numim informaţie, adicl un set 
de date la care trebuie să apelăm pentru a lua o decizie. A ne baza doar pe judecata noastrl 
este evident un mod deplşit de luare a deciziilor. A lua decizii bazlndu-ne numai pe Informaţii, 
ceea ce revine la a apela la sisteme expert care hotlrăsc independent de voinţa nmană, este 
posibil, cel puţin la nivelul actual al informaticii ln lume, n•mal pe domenii foarte restrictive 
din realitate. Apare ca un ~orolar al celor afirmate mai sus faptul că este necesară existenţa unei 
leglturi a celor două tipuri lie Intrări. Experienţa a arătat că o clasil. largă de probleme existente 
ln conducerea diverselor si5teme nu se pretează unui suport informatic tradiţional; aceastl 
arie de probleme, lmpllctnd luarea deciziilor la orice nivel, va putea beneficia de o recentă ino
vaţie tn aplicarea ultimelor dezvoltlrl ale informaticii, şi anume Siste:nele Suport pentru Deci-
zie (SSD). . 
-Secţi~-;"â treia a colocviului dedicat aplicaţiilor tehnicilor specifice sistemelor mari ln 
procesul decizional şi de conducere este consacratl sistemelor suport pentru decizie. SSD slnt 
&!steme de procesare a informaţiilor care asistă, adesea interactiv, procesul decizional, consti
lµiud sinapsa dintre informaţii, organizate sub forma unor baze d1 date, şi judecata deciden
tului. .Accentuăm că diferenţa dintre SSD şi sistemele informatice operaţionale constil. tocmai 
ln legătttra explicitl dintre SSD şl procesul de decizie. Rolul acestor sisteme nu este de a lulocnl 
decidentul ci de a-i spori eficacitatea, asistarea acestuia avlnd o clublă motivaţie l 
, · .. ,_ SSD facilitează interacţiunea dintre date, proceduri de analiză a datelor, modele· de 

decizie şi utilizatorii acestora, recurglnd la tehnologii relevante de comunicare, limbaje cil mai 
apropiate utilizatorului pc domeniul de aplicaţie, grafieă interactivă etc. ; 
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- SSD asistă şi decizii nestructurate, pentru care este dificil de furnizat date şi proce
duri relevante. 

Secţiunea 11. 5/C cuprinde un număr de cinci lucrări. Textul celei de a şasea comunicări 
(11.5/C2) nu este prezent ln volum, dar pentru cel interesaţi menţionăm că autorii au dezvoltat 
acelaşi subiect ln două lucrări recente, (6) şi (7). Articolele sesiunii de faţă, avind fiecare dcz
volUlri pe aplicaţii diferite, converg către un numitor comun şi anume demonstrarea faptului 
cli, tn conformitate cu experienţa ultimilor 10 ani, cea mai viabilă scluţie ln exploatarea tehnolo
giei actuale a calculatoarelor, avlnd scopul de a veni efectiv ln latlmplnarea procesului deci
zional, 11 constituie SSD. Singh prezintă ln (11.5/Cl) cercetări asupra SSD utilizate tn procesul 
de marketing precum şi ln conducerea strategică a corporaţiilor multinaţionale. Berezovskiy 
se ocupă ln [11.5/C3) de etapa de concepţie tn proiectarea sistemelor tehnice complexe, iar 
Wasniowskl ln [11.5/C4) dezvoltă un sistem expert pentru viitorologie, evaluarea impactului 
şi planificarea strategică cu aplicaţii ln domeniul cercetării viitorului din punct de vedere-socio
economic, tehnologic etc. ln [11.5/C5], Aven descrie un SSD utilizabil ln transporturile marinl'i 
comerciale şi Implementat la Baltic Shipping Agency, iar Baba abordează in (11.5/C6] trăsă
turile structurale şi comportamentale a două tipuri de corporaţii, ,.homeostatice" respectiv 
„dinamice", cu scopul de a perfecţiona strategiile de introducere a noului in corporaţiile bazate 
pe tehnologii. 

Pentru a caracteriza mal bine sistemele de asistare a decizioi trebuie menţionat faptul că ele 
reprezintă o fuziune Intre sistemele informatice, tehnicile de inteligenţă artificiale, cercetările 
operaţionale şi ştiinţa conducerii, (8]. ln realizarea unui SSD, punlndu-se accentul pe descrierea 
proceaului decizional, baza sa teoretică ,.-a fi atlt informatică, cit şi de cunoaştere psihologică, 
acesta avlnd ca menire să asiste intuiţia, să includă atlt valorik, cit şi lo!(ka realităţii, să facă 
faţA ambiguităţii, lipsei de informaţii, multiplidtăţli şi multidimensionalităţii. ln acest context se 
situează şi punctul de vedere al lui Singh, care ln (11.5/Cl] afirmă că SSD constituie inimn noii 
generaţii de sisteme de birotică. lntr-o primă parte a lucrării, Singh dczvolUi un model al legă
turii producător-vlnzător cu amănuntul - cumpărător, cu scopul optimizării lanţului de mar
keting. Facem observaţia că medelul considerat este static, ln sensul că se bazează pc urmă
toarele ipoteze : toată producţia realizată intr-o perioadă se contractează cu vinzătorii, rare la 
rtndul lor vlnd totul consumatorilor. Deci ln acest lanţ nu există nici un fel de stocuri. Pe 
acest model slnt prezentate studii de simulare, făclndu-se analiza rezultatelor obţinute. Progra
mul de suport al deciziei include facilităţi de schimbare interactivă a parametrilor, ceea ce 
permite decidentului, beneficiind de asemenea şi de facilităţi grafice, să aleagă varianta cca mai 
convenabilă. Programul este implementat ln FORTRAN 77 pe un minicalculator Prime 750. 
ln a doua jumătate a comunicării, Singh atacă problematica corporaţiilor multinaţionale. Ares
tea slnt privite ca nişte sisteme ierarhizate, pc nivelul superior afilndu-sc conducerea corpora
ţiei, iar la nivelul Inferior managerii diferitelor filiale, care slnt supuşi la diverse presiuni atlt 
din partea conducerii corporaţiei, cit şi din partea ţăTilor ln care operează, presiuni care ln gene
ral se manifestă antagonist şi rare au o puternică dinamică ln timp. Pentru astfel de probleme, 
cu o structurii romplexă, există in literatură o clasă de medele conceptuale lingvistice, care 
descriu verbal sistemul şi pentru care au fost create SSD sperificc, [9]. Singh tncearcă lnsă 
o abordare cu ajutorul modelelor matematice dinamice de optimizare cu restricţii lineare şi funcţii 
obiectiv pătratice. Pentru rezolvarea acestora se recurge la funcţia lui Langrangc asociată proble
mei iniţiale şi la teorema de punct şa. ln procesul de determinare a punctelor şa ale langrangea
nului se observă posibilitatea spargerii problemelor de maximizare ce apar tn operaţia min-max, 
tntr-nn număr de subprobleme independente egal cu numărul filialelor corporaţiei. Este prezen
tată in final o argumentare detaliată a modelului. Desigur, cele două modele descrise au o impor
tanţă deosebită prin ele lnsele, dar utilitatea ln contextul decizional se amplifică o dată cu Incor
porarea lor tn instrumentele de suport al deciziei. Să observăm că Singh propune doar un ·cadru 
pentru SSD, care, prin menirea sa, treb11ie să conţină o paletă diversă de modele cc asistă 
utilizatorul ln luarea deciziilor, şi nu numai un singur tip de modele. Dar, tn acelaşi timp, să, 
menţionăm că dacă SSD se tmpart ln sisteme erlentate spre date şi sisteme orientate spre modele, 
prima categorie furnizlnd facllităţi de regăsire, analiză şi prezentare a datelor, ln timp ce a doua, 
mai sofisticată, oferă ln special modele de optimizare şi simulare, Singh preconizează un SSD 
care să aparţină celei de a doua categorii. 

Berezovskly, abordtnd ln [11.5/C3] domeniul proiectării asistate de calculator, se ocupă 
de faza de cencepţle şi alegere a unei alternative satisfăcătoare, tn contextul ln care stnt nume
roase criteril ce trebuie lndeplinite, dintre care multe dificil de form \lizat. Este dezvoltată o 



120 A.M.C. voi. 51 

metodă de determinare a preferinţelor tn vederea alegerii unei opţiuni „nedominate", adică 
pentru care nu există altă opţiune superioară din toate punctele de vedere. Stnt prezentate 
rezultate teoretice care se concretizează 1n două teoreme ce evidenţiază tehnici specifice de des-
compunere tn analiza opţiunilor. ' · 

Am arătat anterior că unul din obiectivele primordiale ale SSD tl constituie aplic;irea 
intensivă a tehnicilor de inteligenţă artificială. tn acest context Wasniowski propune în 
[11.5/C4] un sistem expert bazat pe cunoştinţe destinat cercetării viitorului, evaluării impac• 
tului şi planificării strategice. Sistemul expert se compune din două module: baza de cunoştiinţe 
şi aparatul inferenţial. Baza de cunoştinţe conţine informaţiile despre domeniul unei prnblcrna
Uci particulare, iar aparatul inferenţial rezolvă problemele formulate de utilizator folosind 
baza de cunoştinţe şi generează explicaţii asupra soluţiilor adcptate. Deoarece în viitorologie 
intervin numeroase evenimente, tendinţe şi multe alte fapte dificil de identificat şi de corelat, 
a fost dezvoltat un sistem denumit ,,FUTURIST" cu ajutorul căruia se pot construi modele 
calitative de simulare. Cunoştinţele pentru rezolvarea problemelor sînt reprezentate ln termenii 
unor probabilităţi condiţionate, adică de tipul : anumite evenimente vor avea loc dacă ln pre
alabil alte evenimente au avut loc. tn acest fel pot fi create scenarii utilizînd diferite medele 
sau experienţa umană, într-un mod interactiv. Programul, scris în PROLOG, a fost implemen
tat pe un minicalculator PDP-11 sub un sistem de operare de tipul RSX-11M. Este de rr.rn
ţlonat faptul că sistemul utilizează raţionamente cu predicate fuzzy, răspunde la întrebări 
de tipul ,,,Vhy 'I" şi are o comandă „HELP", deci poate fi considerat ca fiind un sistem orientat 
către utilizator. Trebuie să menţionăm că şi la noi tn ţară există experienţe asemănătoare [10], 
[11], ln sensul că au fost create ctteva tipuri de sisteme experte dintre care unele, prin posibili
tatea de a răspunde şi la întrebări de tipul „How to'/" şi „What if ?", au facilităţi superioare 
celui descris de Wasniowski. 

Dacă ln [11.5/B3] Pau a prezentat doar un model al ratelor de navlosire (încărcarea vase
lor) cu aplicaţii la industria navală, Aven descrie ln [11.5/C5] un instrument complex pentru 
luarea dciziilor ln conducerea transportului marin comercial. Transportul marin este ana
lizat ln conexiune cu celelalte sectoare ale economiei naţionale, avlnd atlt trăsătu1·i comune cu 
acestea, ctt şi caracterisrtici spec'fice. Faptul că procesul este continuu, are un grad mare de varia
bilitate iar factorii exogeni slnt impredictibili, precum şi natura sa probabilistă obliglnd la 
actualizări continue impun cu necesitate utlizarea unui SSD. Sistemul este destinat ordonanţării 
traficului naval, a reparaţiilor, a operaţiilor ln uzinele de reparaţii etc. şi este glndit ca o inter
conectare de mai multe subsisteme. Două dintre acestea, sistemul de ordonanţare continuă 
şi sistemul informatic pentru containere navale slnt prezentate tn detaliu. Sistemul de ordQnan
ţare continuă este dedicat conducerii traficului naval pe o durată plnă la 120 de zile. Actuali
zările se fac pe baza unei reţele de videoterminale, datele fiind gestionate de un SGBD de lipul 
INES-2M. Etapele dialogului dintre om şi sistem constau ln identificarea utilizatorului, speci
ficarea scenarului cadru şi efectuarea de simulări cu diferite scenarii utilizlnd programe spl'dfice 
de aplica\ii. Sistemul de ordonanţare cuprinde 15 baze de dnte cu aceeaşi structmă logi('ă. Sis
temul „Container" este structurat pc tni nivele : containere, agenţia navală şi minister. Sînt 
luate ln considerare toate operaţiile pornind de la transportul pe cale ferată, încărcarea, cks,;ăr
carea, distribuirea sosirilor containerelor la locurile de încărcare etc. Să semnalăm faptul că 
sistemul. include pachete de programe pentru rezolvarea problemelor de optimizare, aU,tnri de 
facilităţile amintite pentru simulare. Acest produs informatic, care este implementat la lbltic 
Shipping Agency, este- atit prin facilităţile pe care le pune la lndemlna utilizatorului. dl şi 
prin complexitatea şi dlficultatea problematicii pe care o asistă ln procesul decizional-·· 1:nnl 
din cele mai reprezentative sisteme de suport al deciziei create pe plan mondial. La noi ir, \ură 
există lncercări de a dezvolta un astfel de sistem cu facilităţi deosebite [12], sistem care include 
Jn plus şi tehnici de inteligenţă artificială precum şi elemente de ştiinţa conducerii. 

Baba, ln [11.5/C6] prezintă relaţiile care există intre două categorii de corporaţii: cele „ho
meostatice", care caută să-şi menţină structura invariabilă prin controlul ce-l impunasnpra pieţii, 
şi cele „dinamice", care lncearcă să exploateze şi să constituie avangarda' efervescenţei tclmolo
gice. Schimbările tehnologice slnt privit,e ca forţe potenţiale geueratc&e de perţurllaţii h1 mediul 
corporaţiilor şi tn acest context slnt avansate ipoteze asupra avantajelor corporaţiilor tinere 
faţă de corporaţiile mature. Analogia cu evoluţia umană cRtc· folosit li pentru a explica adaptările 
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corporaţiilor la tehnologiile noi, fapt ce presupune riscuri mari. Acest articol, cu toate că 
vizează luarea deciziilor cu scopul îmbunătăţirii structurii corporaţiilor, ca şi a politicilor şi a 
strategiilor acestora, nu tşi propune să abordeze instrumentele practice necesare desfăşurării 
procesului decizional, el înccrclnd doar, pc baza unei documentaţii serioase, să prezinte o serie 
de principii şi observaţii. 

Dintre lucrările congresului, mai pot fi amintite şi alte comunicări ce au avut ca obiectiv 
prezentarea unor sisteme de suport a deciziei. Astfel poate fi menţionată comunicarea lui 
Amano [11.6/A4], tn care este propus un sistem de planificare asistat de cnk.11lator, utilizabil 
l_n reţeaua de transport public urban, cu ajutorul căruia se poate prcclicţiona fluxul traficului 
tn reţea. Sistemul este utilizat ln evaluarea impactului produs lntr-un mediu urban de con• 
struirea unui metrou. ln [11. 9 /2) Sheridan pledează ln favoarea SSD, subliniind rolul ccrcctărll 
de laborator tn domeniul sistemelor de reglare de tip om-maşină. lu domeniul cxploată1ii apelor 
slnt ele semnalat o serie de sisteme ce slnt utilizate pentru tratarea apelor reziduale, Macda 
tn (11.7/5), sau pentru evaluarea lingvistică a resurselor de apă, Becvâr ln [11.8/A3], sistem 
ce este bazat pc teoria mulţimilor fuzzy. ln sflrşit, Carmon propune ln [11.8/C2) un sistem 
interactiv care realizează modele pentru diferite proiecte, un model ce autoînvi:ţare al sistemului, 
CC! utilizează informaţia din timpul procesului decizional, un mede! de examinare a diferitelor 
politici, un set de procedeuri în ajutorul utilizatorului (regăsirea informaţiei relevante din pro
iecte, atenţionări, actualizări, etc.), un algoritm de dialogare cu decidentul. 

Chiar dacă primele SSD au fost construite cu numai 10 ani ln urmă, succesul acestora a 
fost cel scontat, fapt demonstrat de numărul din cc ln cc mai mare de astfel de sisteme utili
zate astăzi. Să precizăm că SSD slnt folosite ln procesul decizional al unor domenii foarte diverse 
şi asistă o paletă largă de decizii. Cele mai numeroase sisteme s!r.t exploatate tn probleme de pla
nificare la nivel de corporaţii, sau la nivel guvernamental, precum şi in domeniul militar, tn 
medicină, tn conducerea băncilor etc. La noi tn ţară există realizări ln această direcţie de vlrf 
a informaticii, dintre care menţionăm sistemul „DISPECER", utilizat cu succes ln conducerea 
proceselor tehnologice (13], precum şi sistemul „CAMDS", un SSD bazat pe modele, dedicat tn 
special conducerii sistemelor socio-economice [12). 
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IIETODE DE DECIZIE l\lULTICRITERIALE 

Portofoliul de metode multicriteriale este din ce ln ce mal vast, acest fapt fiind deter
minat de cerinţele practice din ce ln ce mai complexe ale modelelor reale. 

Metodele multicritcrialc se clasifică ln : metode de decizie multioblcctlv (:MODM) şi 
metode de decizie multiatrlbut ('.\IAD:\f). 1n metodele de decizie multiobiectiv, obiectivele 
slnt explicite, iar alternativele slnt definite implicit prin restricţii, şi pot fi oriclt de multe. tn 
metodele de decizie multlatribut, obiectivele slnt implicite şi greşit definite, alternativele slnt 
explicite şi puţine la număr. 

Dintre metodele l\lOD::\1, cele mai performante şi mai des utilizate slnt metodele interactive. 
Aceste metode implică intervenţia dcc-idcntulul prin dialogul lui cu maşina/analistul la !iecare 
Iteraţie. Aceasta conferă algoritmilor o mai marc flexibilitate şi o mai cort>ctă oglindire a pro
cesului de decizie. 

Din punct de vedere matematic, putem asimila decidentul cu un operator ruzzy, ceea ce, 
ln anumite condiţii, fie de situaţie "limită", ,.critică", fie din motive algor1tmlce, poate deter
mina noncenvergenţa metodei. Pentru a evita aceasta, ctt şi alte inconveniente rezultate din 
aplicarea metodelor interactive, se prevede fixarea de către analist, prin programul software, 
a unui "domeniu de dcţfăşuare", ln cadrul căruia procesul este convergent şi rezonabil. 

Prezentăm cele cinci articole din serţlunca 11. 5/ D ":\fetode d11 decizie multicriterlale" pre
zentate la simpozionul IFAC 1984. Se remarcă o preocupare constantă ln elaborarea unor, 
metode interactive (cu un decident şi/sau cu mal mulţi decidenţi) care să prezinte caracteristid 
de performanţii superioare altor metode. De asemenea, ln (11.5/D4 şi 5) se face o aDPlizi"i. 
vlzlnd globalul, a problemelor incertitudinii şi a metodelor de cleclzic multicriteriale cu mai 
mulţi dccidanţi. 

tn acest paragraf, lncercăm să prezentăm pe scurt şi să facem o analiză comparativă a 
metodelor prezentate de Nakayama şi Sawaragi, Gomide, Tarvainen şi Haimes, Stanoulov, 
Aleskerov şi Vol'skiy, Takcguchi şi Akashi la simpozionul IFAC 1984. 

Astfel, Nakayama şi Sawaragi prezintă ln (11.5/Dl) o metodă de decizie multioblectiv ite
rativă, de tipul metodPlor din familia STEM (1]. Metoda prezentată tn [11.5/D1) este mai 
flexibilă şi mai rapid convergentă declt metodele similare. Aceasta se realizează prin faptul 
că liecidentul are posibilitatea să crească şi/sau să relaxeze un număr oarecare de obiective, 
procedeul putlndu-se repeta, ln funcţie de un anumit test, repetarea lui micşorlnd num!lrul 
de optimizări auxiliare şi asigurind o convergenţă mai rapidă. A se nota că metoda STEM (1 J 
nu permite decidentului declt relaxarea mm! singur obiectiv ln cadrul unei iteraţii. 

Faţă de metoda STEM, metoda "de satisfacere a compensărilor" a lui Nakayama şi 
Sawaragi prczint!I următoarele facilităţi : 

a) mulţimea restricţiei a problemei iniţiale nu este modificată pe parcursul algorit• 
mului; 

b) informaţiile cerute decidentului nu necesită un efort prea marc din partea lui, asigurln
lluse totodată un proces de lnvăţare pentru utlllzator ; 
· c) ln anumite condiţii se poate obţine o soluţie mal bunii dccit in metoda STEM, şi 
anume o soluţie Pareto satisfăcătoare ; 

d) decidentul poate să relaxeze şi/sau să crească anumite obiective, după cum cere funcţia 
sa de utilitate implicită, tn timp ce metoda STEM permite decidentului doar relaxarea unui 
~~~~~; . 

e) repetarea eventuală a procedeului de la punctul (d) asigură un număr mai mic de opti
miz!lri auxiliare, deai o convergenţă mal rapidă declt metoda STEl\l. 

Faţă de alte metode din familia STEI\I, cum ar fi SEMOPT (6) care cere rezolvarea a· n;;. 2 
optimiz!l.ri auxiliare la fiecare iteraţie, superioritatea metodei "de satisfacere a compensărilor" 
este evidenta. · · 

fn concluzie, metoda iterativă (11.5/D1] prezintă următoarele caracteristici: 
- efort minimal al decidentului ; 
- informaţia furnizată decidentului este uşor de lnţeles; 
- convergenţă rapidă ; 
- număr mie de optimizări auxiliare ; 
- un proces de tnvăţare pentru deci_dent. 
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Dupii cum este ariitat ln material, această metodă stă la baza unor programe de calcul 
şi a fost aplicată ln proiectarea construcţiei antiseismice a sistemului de piloni pentru an pod 
lung suspendat. 

K. Tarvainen tşi continuă ln [11.5/D2] împreună cu F. Gomide şi Y.Y. Halmes, activita
tea de cercetare relativ ln problemele multicriteriale. De remarcat, dintre lucriirile lui, teoria 
dualităţii pentru problemele convexe multloblectiv [9). 

Jn [11.5/D2] se prezintă o m„todă de negociere iterativii relativ Ia sistemele mari cu mal 
multe obiective. Această metodă face parte din clasa MODM cu n.i,2 decidenţi. 

Autorii clasifică metodele de negociere multlcriteriale astfel : 
a) metode cu bază matematică (impun satisfacerea anumitor axiome, Indiferent dacă slnt 

sau nu convenabile pentru decidenţi) ; 
b) metoda de generare (se generează toate sau aproape toate soluţiile Pareto, dintre 

can, decidenţii aleg, prin vot, de exemplu, cele mai bune soluţii) ; 
c) metode de decizie spaţială (corespund metodelor cu preferinţe a priori relativ la Infor

maţii şi un singur decident. Au fost concepute iniţial de Robertson, 1976); 
d) metode de negociere iterativă. 
Metoda prezentată la (11.5/D2) prezintă similitudini cu metoda SEMOPT (6)- an singur 

deddent, şi anume : 
1) la fiecare Iteraţie se rezolvă un numiir de n.i,2 probleme auxiliare (dacii. N este nu nii.rul 

de decidenţi se rezolvă fie N +t, fie N optimizări auxiliare, ln funcţie de varianta folosltli). 
2) procedeul este convergent doar tn cazul satisfacerii anumitor Ipoteze. 
De remarcat că această metodă este mai flexibilii., respectă opţiunile decidenţilor şi 

reflectă mai corect procesul real declt metodele din claţele a), b), c), ceea ee li colrleră criterii 
de performanţă mal ridicate. 

De asemenea, prin structura procedeului, poate fi uşor adaptată pentru cazul unui singur 
decident, ceea ce determină, din punct de vedere al argumentelor matematice, superioritatea 
ace~tei metode faţă de SEMOPT (numărul dl! optimizări auxiliare pentru fiecare iteraţie e.;te 
mai mic). De altfel, autorii dau un exemplu numeric (rlul ipotetic Bow din [5]), care confirmă 
convergenţa mai rapidă decit cea a metodei SEMOPT. 

Metodele l\lADM (metode de decizie multiatribut) sint abordate ln [11.5/D3) şi [11.5/D4], 
ultimul avlnd o viziune globală şi de sinteză asupra lor. 

În [1Ui/D4], F.T. Aleskerov şi V.I. Vol'skiy descriu regulile Pareto ca fiind clase de pro
ceduri "de agregare" a criteriilor lntr-un singur criteriu "de selecţie" rezultant. 

Autorii fac o clasificare a acestor proceduri, astfel : 
1) Proceduri de lip I - care transformă o totalitate de relaţii binare C1 lntr-o relaţie 

"de selecţie" C• rezultantă. 
Se definesc operatorii locali care transformă o colecţie de relaţii binare slabe lntr-o relaţie 

binară aciclică/tranzitivă/de tranzitivitate negativă. 
Se defineşte legătura existentă Intre acest tip de proceduri şi metodele care folosesc matrici 

similare cu cele din teoria jocurilor. 
2) Proceduri de lip I I - transformă o totalitate de relaţii binare/criterii lntr-o funcţie de 

selecţie rezultantă c• ( ·). 
Autorii leagă rezultatele obţinute ln privinţa aces_tor proceduri cu cele obţinute la punctul 

(1), fădnd referinţe la metodele care selectează o submatrice "dihotomică" din matricea totalii. 
o alternativelor (vezi metoda prezentată ln [11.5/D3]). · 

3) l'roceduri de lip I I I - transformă o totalitate a funcţiilor de selecţie C1 ( •) lntr-o funcţie 
de sciecţie globală c• ( ·). 

Acest tip de proceduri slnt foarte receqte, primele rezultate fiind date de GrethCT şi 
Ploft in 1982. 

N. Stanoulov ln [11.5/D3] descrie un procedeu de rezolvare a problemelor l\IADM pentru 
cazurile un singur decident şi mai mulţi decidenţi, care aparţine clasei procedurilor de tip li, 
descrise mai sus [11.5/D4]. 

,\stfel, Stanoulov construieşte un operator local care duce o mulţime de relaţii binare 
slabe intr-o relaţie binară aciclică. Această observaţie plasează metoda în clasa procedurilor de 
tip l, dai: faptul că din matricea alternativelor totale se selectear;ă o" sub matrice (numiţă "dlho-
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tomică") a alternativelor "preferabile", determină apartenenţa acestei proceduri la clasa 
celor de tip II, care include strict, lntr-un anume sens, pe cea a procedurilor de tip I. · 

Metoda DIMCO (multiple critcria assessment and choicc of alternatives via matrix dicho
tomy [11.5/D3]) poate fi totodată asimilată cu un joc matriceal ln care slnt detcrminnte alter
nativele "cele mai bune", prin selectarea unui şir de "lnvingători" ln cele trei faze ale algorit
mului. 

Faţă de alte metode similare (Toda, Amano, 1981) structura de preferinţă definită intre 
alternative este diferită, ceea ce determină un grad de performanţă mai ridicat. 

Un studiu asupra incertitudinii deciziilor ln condiţii de risc este făcut în [11.5/D5], unde T. 
Takeguchi şi H. Akashi presupun că există informaţii incomplete asupra probabilităţilor stă
rilor şi, ln funcţie de tipul acestor informaţii, definesc dominanţa statistică, stohastică sau S-S 
(statistică şi stohastică) a alternativei Al asupra alternativei A2. 

Este, ln fond, o tehnică auxiliară prognozei, viztnd o simulare a comportării siste
mului real ln condiţii de incertitudine. 

Autorii derivă din inegalitatea Fishburn două inegalităţi care definesc parţial ptoba
bilităţlle stărilor : 

sau 

pb 
(ii) RHh;;,. -- ;;.RLh, 

Pb+l 

unde Ph este probabilitatea stării h ; 

h=1, m-1 

DHh, DLh margini superioare, respectiv inferioare, pentru diferenţa (Ph--P 0+1) 1 

RH0 , RL 0 - margini superioare: respectiv inferioare, pentru fracţia (..2..) _· 
. ph+t 

Se defineşte dominanţa statistică a alternativei A1 asupra alternativei A2, ca fiind 
determinată de inegalitatea : 

E [A1] ;;. E [A2] 

unde 

m 
E [A1]= t P1U}, i=1, 2 

j=l 

Autorii derivă din definiţia de mai sus şi din informaţiile incomplete asupra probabilitl
ţilor stărilor (i) sau (ii) rezultate echivalente pentru a exprima dominanţa statistică. 

Dominanţa stohastică se deosebeşte de cca anterioară prin faptul că, ln locul probabill
tă ţilor descrise n!ai sus, foloseşte di~tribuţii de probabilitate ale consecinţelor şi introduce de 
asemenea clase de funcţii de utilitate. 

Funcţiile de utilitat9 pot fi clasifiaate după cum : 
1) decidentul este împotriva riscului ; 
2) decidentul caută riscul ; 
3) decidentul doreşte descreşterea riscului ; 
4) deci.lentul este împotriva riscului în "domeniul clştigului" şi pentru risc ln "domeniul 

pierderii". 
Distribuţia de probalitate poate fi interpretată ca fiind "gradul de risc al alternativelor, 

din punct de vedere al consecinţelor lor". 
Spunem că distribuţia de probabilitate F a alternativei A1 domină stohastic dhtribuţia 

de :r,rooabilitate G a alternativei A2 dacă 

E (u, F) ;;,. E (u, G) 'V u e U J 

unflle 
U 1 = clasa j a funcţiilor de utilitate 
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şi 

E (u, F)= ~ u (x) dF (x) 
-x ex 

E (u, G)= ( u (x) dG (x) 
Jx ex 

. Cu alte cuvinte, definiţia de mai sus rdlectă faptul că alternativa Al este mai bună declt 
alternativa A2 din punctul de vedere al "gradului de risc al consecinţelor". 

Dominanţa S-S (statistică şi stohastică) poate fi exprimată în următorii termeni : In ce 
-condiţii alternativa Al este mai bună declt nlternativa A2 din punctul de vedere al "gradului 
de risc al consecinţelor", clnd avem informaţii incomplete asupra probabilităţilor stărilor şi 
funcţia de utilitate implicitA a decidentului aparţine unei clase bine definite matematic ? 

„ Y.izlnd materialul [11.5/D3], putem aplica acest studiu metodei DIMCO, folosind această 
tehn,ică ca o prognoză şi simulare a evoluliei sistemului global ln condiţii de risc . 

. , Rezultatele recente sintetizate aici slnt de douA tipuri : 
. : n) de analizA şi sinteză a unor studii anterioare la care se adaugă contribuţii originale 

{11.5/D4 şi 5] 
b) de prezentare a unor metode originale MODM sau MADM [11.5/01, 2, 3] care extind, 

ln s~nsul unor performanţe mai ridicate, metode similare deja existente. 
. Aceste studii devin utile cercetării în acest domeniu prin performanţele ridicate ale meto

deloţ, .care le fac mai uşor abordabile computaţional şi mai flexibile ln utilizarea lor practică, 
sintezele, la rlndul lor, asigurlnd totodată o deschidere mai largă a metodelor multicriteriale şi 
o utilizare a lor vizlnd globalul. 
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OPTL'\UZARI IN RAMURA TRANSPORTURILOR 

1. INTRODUCERE 

Ing. M. Sîrbu 
I.P.A. 

Transportul are un rol vital pentru desfăşurarea ln bune condiţii a vieţii social-economice 
dintr-un oraş. 1n ultimii ani s-a observat că traficul a devenit din ce ln ce mai aglomerat, acest 
lucru datorindu-se ln mare măsură creşterii numărului de maşini particulare. Studllle eftlctuate 
au pus ln evidenţă faptul că mijloacele "convenţionale" de transport (metrou, autobuze, tf1lm
vaie etc.) oferă lncă posibilităţi mari de a fi îmbunătăţite. 

Lucrările prezentate ln cadrulsecţiunii 11. 6 tratează clteva dintre problemele ridicate de 
aglomerarea circulaţiei. Astfel, slnt propuse metode de descongestionare a traficului · urban 
pe baza utilizării unor sisteme de planificare a reţelelor de transport public, pe baza utilizării 
unor siteme de dirijare a circulaţiei şi a unor sisteme de comandă corelată a semafoan;l11r . de 
circulaţie etc. · · 

Unele lucrări propun automatizarea mijloacelor de transport (a maşinilor, a unor mijloace 
de transport naval), ca o modalitate de îmbunătăţire pe ansamblu a traficului. 

2. SISTEME PENTilU ntANSPORTUL TERESTRU 

Lucrarea 11. 6 / Â• l prezintă uri sistem ierarhic descentralizat pentru dirijarea circtiiaţici 
rutiere. Prima realizare fizică a sistemului propus, şi care este prezentată pe scurt ln lucrare, 
este sistemul nPROGETTO TORJNO". 

Un astfel de sistem este necesar pentru satisfacerea următoarelor cerinţe: 
a) prioritate absolută pentru linllle de transport public ; 
b) 'tmbunătăţirea semnificativă a mobilităţii vehiculelor personale; 
c) controlul continuu al vehiculelor publice aflate ln acţiune ; 
d) informarea utilizatorilor care aşteaptă în staţii ln legătură cu sosirea următorului vehi

cul public; 
e) asigurarea unei fiabilităţi ridicate a lntregului sistem, aceasta presupunlnd aulodiag

nosticarea şi informarea automată la postul central de dispecer ln legătură cu defectele . care 
pot apărea ln orice punct al reţelei semafoarelor aflate sub control. 

Pentru satisfacerea acestor cerinţe se impun următoarele specificnţil de proiectare ; 
- exploatarea avantajelor oferite de coordonarea semafoarelor de circulaţie ; 
- acordarea atenţiei cuvenite fenomenelor lente legate de traficul particular ; 
- acordarea priorităţii unor linii de transport public pe străzile rezervate, prin i!1lcr-

medtul pronosticiirli prin puncte a mlşciirii fiecămi vd1irul ; · 
- libertatea controlului semafoarelor la fiecare intersecţie prin intermediul unor opţr.iţii 

locale ln buclă închisă. 
Cerinţele de proiectare impuse mai sus ccnduc la realizarea unt:i sistem ierarhic distribuit. 

Modelul dinamic al trafieului este descris prin intermediul a trei modele dinamice : modelul 
macroscopic al traficului privat, care descrie comportarea liniilor de trafic pc întreaga zonă 
aflată sub control ; modelul microsccpic al traficului pri,·at, care furnizează o reprezentare 
detaliată a traficului privat Ia fiecare intersecţie şi modelul traficului public, rare descrie in 
detaliu comportarea fiecărui vehicul de pe liniile prioritare. 

Strategia de conducere, aflată ln sll'insii coriexiunc cu mcclclcle de mai s1,s, urc ca scop mini• 
mirarea tilllpulul total pierdut de vchirukle particulare, irnpunînclu-se în acelaşi timp n·s· 
tricţia ca nhiculele :publice de :pe liniile cu :prioritate să nu fie oprite la intersecţii semafori
zate. De asemeBea, trebnic să se ţină cont ele re&tricţiile de siguranţă a traficului şi de durata 
maximă sau minimă a fazelw- semafoarelor. 
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Deoarece apar perturbaţii puternice, restricţiile locale şi globale fiind bazate pe variabile 
stohastice, va fi necesari o conducere tn buclă tnchisă. Totodată, datorită complexităţii proble
mei, va fi necesară aplicarea unor metode de decompoziţie. 

Sistemul de conducere va fi ierarhizat pe două nivele. La nivelul superior se realizează con
dueereq globală, bazată pe informaţiile furnizate de modelul global şi se transmit la nivel infe
rior regulile care trebuie respectate pentru optimizarea performanţelor globale. Sarcinile la 
nivel inferior slnt realizate de fiecare dintre mecanismele de conducere bazate pe modelele locale 
core&punzătoare, utilizlnd cu maximum de eficienţă informaţia provenită de la nivelul superior. 

Sistemul de conducere va avea următoarea structură : 
- o reţea de mecanisme de conducere locale, conectate mutual, astfel Incit să reproduci 

topologia conexinnH.or dintre intersecţii ; 
- o reţea densă a detectoarelor pentru traficul privat şi public, plasate astfel lnclt să fur

nizeze o estimaţie de stare ; 
- un mecanism de conducere global, conectat la reţeaua mecanismelor de conducere locale. 
Implementarea practică a acestui sistem de conducere cu două nivele ierarhice este repre

zentată de sistemul nPROGETTO TORINO". Elementele principale care intră ln componenţa 
acestul.sistem slnt: detectoare de vehicule particulare, detectoare de vehicule publice, elemente 
de acţionare a semafoarelor, mecanismul de conducere locală şi mecanismul de conducere globali. 

Sistemul nPROGETIO TORINO" asigură verificarea ln practică a conceptelor de proiec
tare descrise ln lucrare. Instalarea acestui sistem a fost definitivată conform pla1iului, ln anul 
1983. Primele rezultate obţinute fiind bune, s-a trecut la aplicarea largă a sistemului ln anul 1984. 

Problema descongestionării traficului urban este tratată şi ln lucrările 11.6/A-2, 11.G/A-3, 
11.6/A-4, 11.6/A-5 1Şi 11.6/A-7 

Aspectele de o mal largă generalitate slnt abordate ln cadrul lucrărilor 11. 6 / A-2 şi 11.6 / A-4, 
care se ocupă cu probleme de modelare şi reglare a proceselor ln sistemele de transport şi res
pectiv cu descrierea unui sistem de planificare asistat de calculator pentru reţelele de transport 
public. 

ln lucrarea 11. 6/A-2 a fost dezvoltată o versiune de bază a sistemului de modelare a trans
portului pe .scară largă. Schema generali a procesului de transport este reprezentată cu aju
tor.ul· unui set de blocuri de conducere (BC), care definesc sistemul de conducere structurat 
şi a setului de blocuri funcţionale (BF), care definesc organb.arca tclmologiei de transport. 
Setul :componentelor BF este divizat ln subseturi neinteractive, în concordanţă cu structura 
BC. 'l'ranzacţiile.dinamice (TO) asigură toate legăturile Intre BC şi BF. Pe baza acestei scheme 
de .modelare se realizează descrierea caracteristicilor dinamice. 

A ·fost realizat un limbaj de simulare, care susţine sistemul de modelare. Pentru reprezen
tarea caracteristicilor modelării simulate s-a utilizat o "metodă cadru". Modelarea bazei de date 
a fo11t realizată pentru construirea şi reprezentarea parametrilor de stare ai sistemului. Limba
jul special de interogare permite realizarea accesului la date şi a unor manipulări cu datele 
modelării simulate. 

: Sistemul de modelare şi mijloacele de programare prezentate au fost utilizate pentru pre
dictarea transportului ln condiţiile în care interacţionează diferite moduri de transport. Prin
cipalul scop al predlctăril transportului este de a face posibilă reglarea interacţiunii dintre 
difecltele moduri de transport. lin astfel de model de predlc\ic a fost construit pentru sistemul 
de transport pc cili ferate. In acesl caz, primipalul scop al predic\iei este de a asigurn o dis
tribuţie dinamică a fiuxului de vehkule ajunse pentru pcrio:1.de scurte in porlurile marine. 

In lurrarc se tratează ~i problema modelării sistemului de condurcrc. Automatizarea pla
r;ificării proceselor de conducere pentru sistemele de transport se face pc baza analizei infor
maţiei de stare a sistemului, an,11iză care furnizează indicaţii ln legătură cu stralegiilc de con.
ducere, bazate pc model, care pot fi adoptate. 

· Ca o aplicaţie, s-a construit un model pentru slslenml de trausporl urban. Pentru acc~1sta 
s-au luat ln considerare dleya modt:ri de transport urban pentru pasageri, şi anume : trans
portul pc căi ferate, căile ferate din metropolă, reţeaua de trdic şi reglarea interacţiunilor. 
Sistemul liniilcr de melrot? a fost utilizat pentru optimizarea parametrilor traficului planmrat. 

Lucrarea 11. 6/ A-4 prezintă un sistem de planificare asistată de calculator r-enlru reţelele 
de transport publiC'. Pentru început se face desrrkrea generalii a sistemului, forml.lt dinlr-un 
sistem de planificare a rcţrlci ~i dintr-un sistem asisl:::l de rdculator. Pentru planificare slnt 
necesare. date socio-economice ln Jcgătură cu zona studiată, dale p1iv.toare la reţelele de trans
port l)i date ln legătură cu cerinţele de trafic. Pe baza acestor date se vor realiza mai multe 
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planuri, furnizindu-se astfel mai multe alternative pentru planificare. Un astfel de plan este 
definit. de configuraţia reţelei (mte, poziţionarea staţiilor de autobuz etc.), de timpul necesar 
pentru parcurgerea fiecărei rute, de timpul de transfer, de frecvenţa serviciilor şi de număml 
de călători. După formularea planurilor alternative, urmează predictarea fluxului de trafic 
pe reţeaua de transport luată ln considerare. Pentru aceasta se predictcază comportamentul 
unui rălător, iar estimarea volumului de trafic pe fiecare linie a reţelei de transport se va face 
prin <·ompunerea predicţiilor comportamentelor individuale. Modelul de predicţie utilizat ln 
acest studiu poate fi foarte util pentru planificarea unei reţele unimodale. In continuare 
se facl' evaluarea planurilor alternative. Dacă este necesară modificarea acestor planuri sau 
adă1.1garea unor planuri noi, se va relua procesul descris mai sus plnă ctnd nu mai există posi
~ilit:l lca de a găsi planuri alternative mai bune. 

· Sistemul asistat de calculator este d!ltat cu facilităţi de gestiune a bazei de date, facilităţi 
de gestiune grafică, facilităţi de gestiune a programelor de aplicaţie şi facilităţi de conducere 
interactivă. Sistemul asistat de calculator cuprinde un sistem gazdă şi un sistem satelit. Siste
mul satelit este dotat cu un microcalculator cu display pe bază de tub catodic, care este conec
tat la calculatorul gazdă împreună cu echipamentele periferice asociate (planşetă digitală, 
imprimantă serială şi plotter digital). Sistemul gazdă construieşte baza de date, memorează 
programele, realizează un volum marc de calcule, iar cifrele şi tabelele obţinute slnt fumizate 
ca ieşiri. 

Descrierea sistemului de planificare asistat de calculator pune în evidenţă faptul că, pe baza 
unei metode interactive om-maşină, se poate asigura gestiunea unei cantităţi mari de date 
şi a mai multor tipuri de programe. Ca urmare, se poate aloca mai mult timp pentru planifi
care ceea ce înseamnă că este posibilă evaluarea mai multor planuri alternative, deci planifi
carea este îmbunătăţită. 

în lucrare se face prezentarea unei aplicaţii a sistemului într-o zonă urbanA reală. S-a avut 
ln vedere evaluarea influenţei pe care a avut-o construcţia metroului asupra sistemului de reţele 
ale transportului urban. 

Probleme vizate de lucrArile 11.6/A-3, 11.6/A-5 şi 11.6/A-6 se referA la aspecte care inter
vin in traficul urban fărA a avea o generalitate atlt de largA ca problemele abordate de lucră
rile prezentate ptnă acum şi care tratau aspecte legate de lmbunAtăţirea pe an,amblu a 
traficului urban. 

Astfel lucrarea 11.6/A-JurmăreştetmbunAtAţireatraficului pe o arteră de circulaţie cu 
sens unic prin conducerea corelatA a semafoarelor care reglează circulaţia la fiecare joncţiune 
de trafic de pe artera respectivA. Pentru aceasta se propune utilizarea unui regulator fazic 
tn logicA „fuzzy" (logicA infinit valentă) pentru reglarea a douA joncţiuni de trafic succe
sive, aflate pe aceeaşi arterA de circulaţie, tn condiţiile tn care joncţiunea de trafic este strAbă
tută de un număr relativ mare de vehicule. Folosirea acestul regulator este contraindicată 
tn situaţiile ln care numărul de vehicule este foarte mare sau foarte mic. AceastA problemă 
este soluţionatA prin utilizarea unui regulator ln loglcA „fuzzy" ln cooperare cu un regulator 
fazic în logică „fuzzy", cooperarea celor douA regulatoare asigurtnd o bunA reglare a circulaţiei 
şi tn cazurile în care intervin modlficări'ln limite largi ale numărului de maşini, aşa cum s-a 
constatat că se lnttmplă înainte şi imediat după orele de vlrf. Din acest motiv, reglarea sema
foarelor de circulaţie instalate pe o arteră de circulaţie c.u sens unic ~e va face prin cooperarea 
celor două tipuri de regulatoarP,, aşa cum s-a arătat mai sus. Alternarea regulatoarelor se va 
realiza cu ajutorul unei metode de interschimbare bazatA pe un algoritm de tip „fuzzy". 

Pentru lnceput, ln lucrare se face prezentarea generală a unui regulator ln logică ,,fuzzy", 
după care se arată modul tn care acesta este utilizat tn cazul unor joncţiuni succesive de trafic. 
Urmează prezentarea generală a regulatorului fazlc ln logică „fuzzy", dupA care se face des
crierea modului în care cele două regulatoare se utilizează combinat. 

In lucrare se prezintă un exemplu ln care Intervin doar douA joncţiuni de trafic, tnsă metoda 
de interschimbare utilizată poate fi aplicată cu uşurinţă pentru un numAr mare de joncţiuni 
de trafic de pe o arteră de circulaţie. Extinderea se face tn felul următor : la prima joncţiune 
de trafic se utilizează un regulator ln logică „fuzzy" ; fiecare dintre următoarele joncţiuni de 
trafic poate fi controlată printr-o cooperare dintre un regulator în logică „fuzzy" şi un regulator 
fazic in logică „fuzzy". Algoritmul prezentat ln lucrare este foarte simplu, ceea ce permite uti
lizarea unor microcalculatoare ieftine pentru realizarea sistemelor de reglare a semafoarelor. 

Lucrarea 11.6/A prezintă un regulator ierarhizat destinat mmi vehicul automatizat per., 
tru drumuri mari. In lucrare este propusă o structură de conducere ierarhizată pe două nivele, 
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e1 supervizor unic la nivel superior şi eu 3 subordonări la nivel inferior. Configuraţia a tost imple
mentată şi evaluată pe baza unei simulări de laborator pentru care s-au construit tn mod empiric 
modelele dinamicii laterale şi longitudinale ale vehiculului . 

. O soluţie eficientă pentm descongestionarea traficului rutier constă ln realizarea unor 
rcţc\c de circulaţie care să cuprindă şi linii automatizate. Aceasta asigură o serie de avantaje 
le~atc de îmbunătăţirea securităţii traficului, utilizarea mai eficientă a şoselelor, economisirea 
de carl.rnranţi, reducerea stressului şofcrnlui ele. Conducerea unui astfel de sistem este realizatl 
pc baza unei configuraţii ierarhizall' pc 4 nivele. Un regulator centralizat asigură supervizarea 
tuturor oJJeraţiilor din reţea. Al doilea nivc-1 de conducere va fi la ni\'cl zonal. Fiecare regulator 
zonal va superviza activitatea într-un anumit număr de sectoare şi va conduce vehiculele din 
srl'loarcle rcspcc·live pe baza comenzilor furnizate către calculatoarele de sector, care formează 
al treilea nivel de conducere. Fiecare calculator de sector va controla vehiculele din sectorul său. 
Al patrulea nivel de conducere este cel c·orcspunzător fiecărui vehicul. 

. Lucrarea prezintă un regulator ierarhizat utilizat pentru conducerea unui vehicul automa
tiz;i t. 'Principalul scop urmărit a fost acc·la de a îmbunătăţi securitatea, clicicnţa şi fiabilitatea 
unui astfel de regulator. Pentru aceasta s-a utilizat o configuraţie multiprocesor ierarhizati 
pe ,fouă nivele, avindu-se ln vedere asigurarea redundanţei la conversia datelor. Toate funcţiile 
vchi.<:ulului vor fi supervizate de calculatorul de la nivelul superior, care va transmite comenzi 
sprc,calcnlatoarelc de sector şi va utiliza la rindul său datele prelucrate furnizate de calcula
toarele de sector. Calculatoarele de sector sint dependente de aplicaţie. Astfel, calculatorul 
1 asii:(mi! reglarea laterală, calculatorul 2 reglează viteza, iar calculatorul 3_ supraveghează 
<ld1•r.ţiunilc. Dac·ă este necesar, la nivelul 2 se mai pot adăuga şi alte calculatoare . 

. , ,Funcţiile de supervizare ale c:ilculalorului de la nivelul superior şi funcţiile de conducere 
ale l'alculatoarelor de la nivelul inferior necesită numai 10 ms pentru fiecare perioadă de eşan
l io11;.1rc de 150 ms. Astfel 92 % din timpul fiecărui calculator poate fi utilizat pentru realizarea 
al I.or funcţii. 

O problemă de generalitate mai largă dccil cele abordate ln ultimele două lucrări prezen
ta le este tratată în lucrarea 11.6/A-,i, care se ocupă cu problema dirijării direcţiei de circulaţie. 
S,·opul urmărit constă in indicarea unri rute ctt mai convenabile pentru un vehicul care se 
apropie de intersecţie. Vehiculul trebuie să indice punctul de destinaţie., iar calculatorul local 
de l:i intersecţie va răspunde prin specificarea rutei care trebuie urmărită. 

. Toate metodele de dirijare a direcţiei de circulaţie se bazează pe utilizarea unui tabel de 
<l.irija,·c a circulaţiei. Acest tabel poate fi static (poate fi modificat numai ln lmprejurări cri
tice, pc haza unei comenzi centrale), sau poate fi dinamic (modificarea tabelului se face ln func
ţie de trafic). Dirijarea dinamică a circulaţiei permite o rezolvare mai rapidă a situaţiilor critice 
l?i o manipulare mai bună a modificărilor în circulaţie. 

· Implementarea sistemului de dirijare a circulaţiei ridică probleme foarte mari din punct 
de vedere practic, problemele teoretice nefiind încă complet soluţionate. Lucrarea abordează 
cilcva dintre problemele teoretice care nu au fost încă rezolvate. Se face o analiză a influen
ţ rlor reciproce dintre rezultatele descentralizării, optimizării şi prelucrărilor complexe. 

Descentralizarea presupune utilizarea mai multor regulatoare ln sistemul dat, fiecare regu
lator avtnd rolul de a măsura numai anumite ieşiri, asigurind reglarea unui număr restrlns 
oe intrări. Această soluţie este mai convenabilă deoarece, tn cazul dat, centralizarea tuturor 
intrărilor şi ieşirilor duce la scăderea fiabilităţii şi la ridicarea costurilor. 

· Se utilizează un model tn cadrul căruia intlrzierilor datorite congestionării circulaţiei li 
se vor asocia cozi de aşteptare in nodurile reţelei. Circulaţia revine la efectuarea unei mişcări 
cu vit.ez:i constantă intre noduri. Timpul de trecere de la un nod la altul este dat de suma dintre 
i11tlrzicrea constantă de circulaţie şi intirzierea datorată. timpului de aşteptare ln coada for
mală la nodul de reţea. Acest model evită dinamica nelincară care ar rezulta dacă s-ar lua ln 
considerare un profil de viteză dependent de densitatea de trafic. 

Selectarea soluţiei optimale se face avlnd în vedere comportarea pc ansamblu a sistemului. 
Opţiunea făcută trebuie să ţină cont de cheltuielile posibile şi de implicaţiile unor noi sarcini 
de calcul care se impun ln cazul in care ar fi necesară adăugarea unor noi canale de informare 1 

O altă problemă importantă se referă la complexitatea efortului de calcul impus de obţi
nerea unei soluţii optimale. Se prezintă o mtltodă de optimizare icrarbizată pentru rezolvarea 
problemei de reglare optimală globală, ţinlndu-se seama de restricţiile legate de lungimea 
cozilor de aşteptare ln noduri şi de întlr7ierile din sistem. D~şi metoda asigură anumite avan
bje din punct de vedere numeric, este toti:şi prea lentă pentru lucrul ln timp real. 

~ - A.M.C. voi. 51 - cda. 23.11985 



130 A.M.C. voi. 51 

3. SISTEME PENTRU TRANSPORTUL NAVAL 

Lucrarea 11. 6 / B-2 abordează citeva aspecte în legătură ru proiectarea unui pilot autom:i t 
(autopilot) adaptiv pentru nave. Modelul matematic al autopilotului descris este dezvoltat 
pe baza unor principii de natură fizică şi hidrodinamică. Autopilotul bazat pc un astfel de 
model prezintă o serie de avantaje faţă de autopilotul bazat pe modelele cutil'i negre, şi anume: 

- permite estimarea apriorică a parametrilor pc baza unor lcgi fizice şi hidrodinamice; 
- pentru un anumit ordin al modelului, numărul parametrilor care trebuie estima Ii 

este mai mic ; 
- autopilotul descris ln lucrare asigură minimizarea acţiunilor de cirmă nedorite, 

utilizind pentru aceasta un model al mişcării de deviaţie induse de valuri. 
Modelul matematic al autopilotului este utilizat tntr-o structură de conducere adaptivii. 

Pentru estimarea stării se va utiliza un filtru Kalman cu amplificare constantă. Matricea de 
amplificare a filtrului Kalman este calculată o singură dată la început, după c-arc răminc m·
schimbată. Matricea de amplificare a filtrului poate fi modificată pentru o anumită navă pe 
baza datelor cunoscute ln legătură cu noua lungime a navei. Calculul matricii de amplificare 
se poate face cu o precizie suficient de mare utilizincl amplificarea filtrului corespunziitoare 
unei nave de lungime egală cu unitatea. Pentru implementare s-a utilizat versiunea discreti
zată a filtrului. 

Algoritmului de estimare a parametrilor se bazează pc calculul erorii medii pătratice th: 
predicţie a filtrului Kalman. După iniţializare, funcţionarea algoritmului se caracterizează prin 
„uitarea" unei cantităţi de informaţie (referitoare la diferiţi parametri) egală cu cantital 1'a 
de informaţie furnizată de măsurările efectuate Ia un moment dat. Pentru analiza arestui :tl~o
ritm s-au făcut simulări pe calculator şi au fost realizate experimente la bordul navei de coastă 
norvegiene MIDNATSOL. Testările au fost făcute în timpul opernţiilor normale ale n:iv,·i, 
iar rezultatele obţinute au fost bune. Pilotul automat adaptiv va fi introdus in crl ma! srurt 
in producţia comercială. 

Lucrarea 11.6/B-3 prezintă un sistem pentru eonduccrca încărcării unei nave cu .(t.'rnă 
de aer. Pentru aceasta se utilizează un sistem cu ventilator activ. Principalul element al :;isk
mului este reprezentat de fluxul axial de ridicare al ventilatorului. Caracteristicile accsluta 
pot fi modificate prin intermediul paletelor ale căror unghiuri de înclinare faţi1 de planul de 
rotaţie slnt modificate continuu pe durata funcţionării. Mişcarea unghiulară a paletelor· esl •~ 
obţinută cu ajutorul unui element de execuţie hidraulk, rnre la rindul său este reglat cu :.1,iulo
rul unei bucle cu reacţie după poziţie. Reglarea unghiurilor paletelor ventilatorului şi rc(~larca 
acceleraţiei de ridicare se realizează prin intermediul huriei interioare şi rcspl't·tiv prin 11,lcr
mediul buclei exterioare. 

Funcţiile de transfer asociate dinamicii pernei de sprijin s-au obţinut pe baza idenlil'ic:'irii 
parametrilor cu ajutorul unor modele ale planului rocficienţilor. Coeficienţii, lu rîndt.:i Io:-, 
au fost estimaţi cu ajutorul unui algoritm de optimimrc nelincar. 

Experimentele efectuate au pus în evidenţă faptul că sistemul asigură un mijloc r"pid •.I 
eficient de reglare a acceleraţiei de ridicare şi, în plus, este asigurată o reducere impm lani,1 
a efectului de frlnarc ln timpul traversării valurilor. Hczultatelc obţinute nu sint opti111'.1h-, 
lns:i se încearcă ln continuare îmbunătăţirea lor. 

4. c:o:\CLUZII 

Lucrările prezentate in cadrul secţiunii 11.6 au tratai probleme legate ele transport1H tere
stru şi naval, oferind diferite soluţii pentru lmbunătă\irea traficului. 

Clteva dintre lucrările prrzentate au abordat probltme care privesc rezolYarea traf,cul11i 
urban pe ansamblu. Astfel lucrarea 11.6/A-1, propune un sistem de planificare asistată de cal
culator pentru reţelele de transport public, lucrarea 11.6/A-5 propune un sistem de dirijare 
a circulaţiei, lucrarea 11.6/A-1 propune un sistem dt• condm·cre ierarhizată descentrali,ml,1 
a semafoarelor de circulaţie, iar lucrarea 11.6/A-2 propune un sistl'm de modelare pentru pm
cesele de conducere a sistemelor de transport. 
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Probleme de o mai mică amploare sint tratateincadrullucrărilor 11.6/A-Jşi 11.li/A-6, 
care prezintă un regulator fazic in logică infinit valentă pentru conducerea sincronizală a 
joncţiunilor de trafic de pe arterele de circulaţie cu sens unic, respectiv un regulator ierarhizat 
pentru un vehicul automatizat. 

ln cadrul serţiunii 11.6/B au fost abordate probleme legate de transportul naval. Aslfel 
lucrarea 11.6/B-2 prezintă aspecte legate de proiectarea unui pilot automat adaptiv, iar lucra
rea 11. 6/ B-3 prezintă aspl\Ctc legate de automatizarea încărcării unei ambarcaţiuni cu pernă 
de aer. 
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Gospodărirea apelor şi protecţia mediului, condiţii intrinseci ale progresului rl'Onomic 
şi ale crc~tcrii calităţii vieţii, intervin tot mai pregnant ca o componentă majoră ln activitatea 
cotidiană precum şi ln planurile sau programele de dezvoltare, ca şi tn studii de prospertare 
a viitorului pe diferite orizonturi de timp. 

Prin specificul lor multi şi interdisciplinar, şi dată fiind complexitatea şi divrrsitatea 
problemelor de gospodărire a apelor şi de protecţie a mediului, rezolvarea lor reclami1 eforturi 
conjn!(ate din partea specialiştilor din practic toate sectoarele ştiinţei şi tehnologiei. 

Faptul că mare parte din problemele de gospodărire a apelor şi de protecţie a mediului, 
Indiferent de aria aferentă şi de scara de timp, implică luarea de decizii ierarhizate, tn a răror 
pregătire intervine prin conexiune inversă rezultatul aplicării deciziei anterioare, justifi
ctnd nlilizarca conceptelor şi metodelor teoriei reglării (controlului) optimale sau adaptive, 
tşi găseşte confirmare tn numeroasele referate prezentate pe aceste teme la congres. 

In l'adrui coloc11iilor 11.7 şi 11.8 (secţiunile 11.8/A, 11.8/B, 11.8/C) s-au abordat aspecte 
privnd hidrometeorologia, protecţia calităţii aerului şi apei şi gospodărirea resurselor de apă. 

Cele 18 referate prezentate se pot grupa ln funcţie de aspectele tratate astfel : 
- aspecte de hidrometeorologie şi protecţia calităţii aerului, un număr de 3 referate (1, :.!, 3] ; 
- aspecte de protecţie a calităţii apelor inclusiv epurarea apelor uzate, un număr de 

7 referate [4, 5, 6, 7, 8, 9, 10); 
- asp,•ete de gospodărire a resurselor de apă ln bazine amenajate, inclusiv dr aliml'n

tare c·u np,i, nn număr de 8 referate [11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18]. 
Jn cele cc urmează se prezintă, pe cele 3 subgrupe, o sinteză conţinlnd elementele de t•senţă 

ale referatelor, din cadrul secţiunilor simpozionului intereslnd domeniul apelor. 

I. PEllFECŢIONAREA MODEI.!RII IN illDROLOGIE ŞI PUOTECTIA 
CALITĂŢII AERULUI 

Reforatele din această subgrupă privesc optimizarea proiectării reţelelor de supraveghere 
a calităţii a<·rului [1], analiza consistenţei şi criterii de calibrare a parametrilor modelelor 
matematice ln hidrologie [2]. In referatul [3] se expun rezultate din experienţa specialiştilor 
din R.l'.U. ln utilizarea modelelor recursive la elaborarea prognozei operative a dl'bitelor pe 
fluviul 01,nărca. 

1. I. Proiectarea reţelelor de supraveghere pentru controlul polmlrll aerului [1] 

Snprnvegherea continuă a poluării aerului este necesară atlt ln scopul cunoaşterii evo
luţiei calită!ii acestuia, cit şi pentru luarea unor decizii de reglare asupra surselor de poluare. 
Aceasta, ln condiţiile ln care, pe de o parte, fondurile alocate acestei activităţi slnt limitate, iar 
pe de alti\ Jiarte, modelarea fizico-matematică a dispersiei poluanţilor tn zonele urbane nu 

• Ioana Dima şi Violeta Vişan, I.C.P.G.A. ; Viorel Al. Stănescu, l.M.H. (coordonatori). Re
cenzii pe paragrafe : D. Mihu [1.11, V. Al. Sdnescu [1.21 şi I. P. Zla.te [1.31. I.M.H. Ioan Dima 
[2.1, 2.2, 2.6. 2.7, 3.1, 3.4, 3.6], C. Al. Negulescu (2.31, Th. Ognean (2.4, 2.5], V, Vişan [3.21, V. Vişan 
şi Carmen Călătan [3.3], R. Drăgăşanu [3,5], V. Rojanschi (3.7, 3.Bl, l.C.P.G.A., Institutul de cer
cetări şi pruiectări pentru gospodărirea apelor, BUCUl'eşti. I.M.H. - Institutul de meteorologie 
şi hidrologie, Bucureşti. 
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poale oferi o predicţie spaţio-temporală a evoluţiei cimpurilor de concentraţii de poluanţi 
ca urmare a variabilităţii extrem ele mari a emisiilor şi a factorilor meteorologici. 

1n proiectarea optimală a reţelelor de supraveghere a poluării aerului se cere să se ampla
sPzc punctele de prelevare de pe teritoriul unei zone de supraveghere astfel tnctt ariile de repre
zentativitate oferite să fie donă cite două adiacente. 

Această formulare generală cuprinde tn sine trei aspecte majore : 
- numărul punctelor de prelevare ; 
- reprezentativitatea punctelor de prelevare ; 
- amplasarea fiecărui punct de prelevare tu cadrul zonei de supraveghere. 
Tratarea acestor aspecte se poate realiza prin participarea nemijlocită a factorului uman, 

ln dialo:.( cu calculatorul, în cadrul unui proces interactiv de rezolvare a problemei de proiec
tan, optimă a reţelelor. 

Lucrarea foloseşte un model de simulare a procesului de dispersie de largă aplicabilitate, 
rnpabil să evalueze concentraţii medii pe termen lung (o lună, un sezon, un an etc.). 

ln fig. 1 cslc prezentată schema logică a desfăşurării procesului interactiv. 
Datorită faptului că aria de reprezentativitate a fiecărui punct de prelevare devine 

variabilă în condiţii meteorologice diferite, în fiecare caz tn parte se poate introduce, in locul 
reprezentativităţii legate de punctul de prelevare, noţiunea de arie de acoperire, legată de o 
sursă sau un grup de surse rare pot influenţa tntr-un anumit grad concentraţiile din această arie. 

Articolul prezintă o aplicare a procedurii prezentate pentru aria oraşului Kyoto. Sistemul 
interactiv propus realizează o compatibilitate intre resursele avute la dispoziţie pentru o reţea 
de supraveghere, nivelul de cunoaştere generală a fenomenului de dispersie şi necesitatea 
conservării calităţii aerului. Acest sistem permite oricărui utilizator o rezolvare globală şi ra
pidu a problemei proiectării reţelelor de supraveghere a calităţii aerului. 

1.2. Consistenta parametrilor modelelor matematice ln hidrologie şi criterii de calibrare [2) 

Procedurile de calibrare ale modelelor matematice în hidrologie bazate pe tehnici de opti
mizare a funcţiilor ne lineare conţin anumite~imperfecţiuni datorite în special următoarelor-cauze: 

- existenţa posibili\ a unor zone optime locale ; 
- inexistenţa unei strategii suficient fundamentate pentru trecerea de la soluţia inferi-

oară la cea mai bună soluţie de optimizare ; 
- unii parametri nu slnt independenţi unul de altul, cxistlnd astfel o interacţiune de 

natură fizică intre aceştia : 
- erori în datele măsurate care servesc la comparare; 
- insuficienţele criteriilor de calibrare. 
Lucrarea prezintă o metodologie de rezolvare a ultimei probleme. 
In general, într-un procedeu ideal de calibrare, rezidualii (diferenţele Intre valorile 

măsurate şi cele calculate) trebuie să formeze serii temporale necorelate, pentru ca valorile 
parametrilor să fie consistente. ln caz contrar lnseamnă că nu a fost folosită întreaga informaţie 
de care se dispune şi ca atare calibrarea nu are un caracter optimal. Pornind de la modelul 
descris ln fig. 2 se propune utilizarea unui număr de 4 criterii de optimizare, astfel : 

- criteriul funcţiei ad-hoc, F1, exprimată pe baza debitelor de apă măsurate şi respectiv 
calculate din ziua i, şi a numărului de zile utilizate pentru operaţia de calibrare ; 

- criteriile exprimate de funcţiile de verosimilitate F9 (funcţia autoregresivă a reziduali
lor), F 3 (funcţia heteroscedastică a rezidualilor), F, (funcţia autoregresivă - heteroscedastică 
a rezidualilor). 

Pentru un bazin folosit ca test s-au selectat 7 seturi de valori iniţiale ale parametrilor 
modelului şi a fost aplicată procedura de calibrare pentru toate cele 4 funcţii criteriu men
ţionate, rezultind în final 28 de seturi de valori finale ale parametrilor. Procedura de optimizare 
s-a aplicat pentru o perioadă de 350 zile. 

Procedura aplicată are ca scop determinarea acelui criteriu care să asigure următoarele : 
- cea mai bună consistenţă a setului final de parametri ; 
- valorile cele mai de încredere ale parametrilor modelului, care să fie capabile să simu-

leze cit mai corect scurgerea din perioada care nu a servit la calibrare. 
ln ceea ce priveşte consistenţa setului de parametri s-a constatat că funcţia ,,ad-hoc" 

estimează consistent numai parametrul xi, capacitatea de înmagazinare ln stratul superior 
al solului, in timp ce toate celelalte funcţii de verosimilitate, şi ln special Fa şi Fa, sint Illai efi
cace tn estimarea celorlalţi parametri importanţi ai modelului. 
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I I 1 1 
EVA POTR~NSPIRATIE 

Fig. 2. Schema de. principiu a modelului conceptual : 
x,, X3 - capacitate de înmagazinare în stratul superior, respectiv inferior al solu
lui; X2 - cantitate de apă nereţinută de sol; !se scurge spre albie şi se infiltrează 
în subsol ; Xc - scurgerea din subsol spre albie ; X5, X6 - scurgere, respectiv in
filtraţie dinspre mal spre albie şi invers X 7 - fracţiune care suplimentează înma-

gazinarea laterală 

1.3. Utilizarea algoritmilor recursivi la prognoza hidrologici ln timp real [3] 

ln scopul obiectivizării prognozelor hidrologice, tn R.P. Ungari au fost elaborate [3) 
două modele matematice (in care incertitudinile slnt considerate explicit ca tip, mărime şi 
şi mod de propagare), pe care Serviciul Hidrologic Naţional de Prognoze din Ungaria le folo
seşte ln activitatea zilnică pe Dunăre in modul interactiv om-maşină. Se tmbină astfel informa
ţiile obţinute pe următoarele două căi, şi anume : model combinat structural-stohastic cu 
actualizarea prognozei prin filtru liniar Kalman ; model stochastic integral cu actualizarea 
prognozei pe principiul autoreglării, cu experienţa prognozistului. 

Ambele modele au structură modulată pentru flexibilitate, putlnd fi adaptate condiţiilor 
particulare din bazinele mari sau mici. 

Primul model porneşte de la aproximaţia de ordinul I a ecuaţiilor Saint-Venant, sub forma 
sectoarelor caracteristice obţinută de Kalinin-Miliukov, cu soluţie similară de altfel modelului 
cascadei Nash. Dezvoltarea modelului este bazată pe principiul analizei mulţimii stărilor. 

Definind pentru un sector - numărul „n" de sectoare şi „K" timpul de propagare slnt 
obţinute printr-o tehnică de optimizare - volumul „x" ca variabilă de stare şi considerind 
intrarea „u" în primul sector, iar „y" ieşirea din ultimul, se poate scrie un sistem dinamic de ecua
ţii lineare caracterizat de matricile F, G şi H, unde F este operator şi matrice de selectare, G 
- vectorul <le selecţie al termenului de comandă, sau excitaţia sistemului natural, iar H - ope
rator şi vector de selecţie a observaţiei. Prin modelul prezentat se obţine eroarea de 13 cm pe 
10 mai 1!l79 in prognoza cu anticipare de 5 zile la Mohaci pc Dunăre. 

Al doilea model (integral stohastic adaptiv cu actualizare pe principiul autoreglării) reali
Zl'ază predicţia în funcţie de erorile de estimare anterioare. 

Variabilele de intrare se referă la staţiile din amonte şi de pe afluenţi. După recepţionarea 
ultimrlor date măsurate se reactualizează vectorul parametrilor şi matricea de pondere expri
mată prin matricea de covarianţă a erorilor de estimare a parametrilor. 

~Iodelul este derivat din ARMA şi realizează prognoza ln 4 paşi : 
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A 

1) Realizarea corecţiei predicţiei y (t/t-K), făcute la timpul t-K pentru timpul t, 
ln funcţie de măsurările efectuate la timpul t, 

c (t)=y (t)_"y (t/t-K) (I) 

2) Actualizarea nctorului parametrilor constanţi dar necunoscuţi â (t) prin algoritm 
recursiv de tipul celor mai mici pătrate, funcţie de estimaţia la momentul t-1 a vectorului, 
â şi de matricea de covarianţă a erorilor de estimare peutru momentul t. 

3) Actualizarea matricei de covarianţă; 
4) Predicţia cu noii parametri şi vectori de date : 

y (t +K/t)=XT (t) â (t) (2) 

Al doilea modrl este utilizat ln paralel cu primul, iar prognozistul ia o decizie in mod 
subiectiv tn funcţie de estimaţiile prin modele, de performanţele recente ale acestora, modclde 
fiind considerate factori ajutători de decizie la experienţa sa personală. 

D;;ip'rimul. model este mai eficient, prospectarea la momentul t pc două căi diferite 
este necesară, dat fiind că ambele moduri de aproximare a naturii introduc erori inerente, fapt 
care determină ea experienţa prognozistului să nu poată fi neglijată niciodată din procesul 
elaboril.rii prognozei hidrologice. 

2. ABORDĂRI MAI EHCIENTE IN CONCEPEREA ŞI APLIC:\llK\ 
MASORILOR DE PROTECŢIE A CALITAŢII APELOR 

. -In cadrul acestei grupe de referate slnt expuse rezultate şi abordări in curs :pentru imbiina
tlţirea şi extinderea aplicării conceptelor, metodelor şi procedeelor bazate pe teoria mulţimilor 
vagi ,1 pe teoria reglării optimale tn activitatea practică de supraveghere şi protecţie a rnliti\.ţii 
apelor, precum şi tn exploatarea curentă a staţiilor de epurare. 

Rezultatele şi preocupările legate de utilizarea teoriei mulţimilor vagi şi a modelelor 
Ierarhizate tn analiza ~I luarea deciziilor de protecţie a calităţii apelor fac obiectul refemtului [4]~ 

Aspecte legate de folosirea unui estimator de stare pentru supravegherea poluării apelor 
unui rlu avind regim de curgere nestaţionar sint redate tn referatul [5]. 

Referatul (6) tratează optimizarea reţelelor de canalizare prin controlul funcţk11ării pe 
mai multe Divele. 

In referatele [7, 8] se expun aspecte legate de aplirarca modelării matematice la prort'SC'le 
de epurare a apelor prin procedeul cu nămol activat, respectiv ln cazul procesului de neutrali:r:'lre 
a apelor uzate. · 

Prezentarea unui sistem de dirijare a funcţionării unei staţii de epurare prin utilizn1·t·a 
unor scenarii de decizii face obiectul referatului [9]. 

Referatul (10] analizează critic stadiul aplicării teoriei reglării optimale la problemele 
de protecţie a calităţii apelor. Se evidenţiază posibilităţile de extindere a utilizării conceptelor 
acestei teorii 1n condiţiile favorabile ale dezvoltării tehnicii şi de accentuare a cerinţelor privind 
protecţia calităţii apelor, subliniindu-se totodată necesitatea unor reorientări asupra rolului 
exploatării staţiilor de epurare. 

2.1. Utilizarea teoriei mulflmilor vagi şi a modelelor ierarhizate la 11roleeţla catiUiţii
apelor Io eazul unor Impurificări neconcentrate [4] 

1n studiul misurllor privind majoritatea sistemelor tehnice este posibilă optimizarea 
unor parametri de performanţii, definiţi şi măsurabili, ln condiţii impuse de restricţii definibile
şi mlsuabile. 

In cazul sistemelor de gospodiirire a apelor şi, ln partit ular, al celor pentru proterţia 
calltăţii apelor, definirea funcţiei obiectiv şi a restricţiilor este o i:roblemă deosebit de complcx[1. 

Astfel, analiza măsurilor de protecţie a calităţii apelor, legat de sursele de impurificare
neconcentrate din centrele popvlate, implică aspecte care nu pot fi cuantificate sau măsurate 
cu precizie. DouA asement'a aspecte privesc participarea populaţiei la elaborarea măsurilor 
şi la supravegherea calităţii apel, precum şi estimarea eficienţei tehnice şi ct·onomice a varian!~
lor de soluţionare. 
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Pentru considerarea celor doui aspecte s-au elaborat procedee de studiu bazate pe teoria 
mulţimilor vagi şi a modellirii ierarhice. Mulţimile va&i stnt utilizate la generarea şi analiza 
datelor de bază şi totodatl oferi posibilităţi sporite de interpretare a eficienţei măsurilor stu
diate; Modelul preconizat este de tip agregat, reprezenttnd o combinare a abordlrii inginereşti 
clallice' cu un proces de ierarhizare pe mai multe nivele. Modelul matematic se axeazi pe analiza 
eflcl~nţei procesului, determintnd valoarea optimistă şi valoarea pesimistă a acesteia cu ajutorul 
teoriei · mulţimilor vagi. 

Pentru aplicarea modelului la analiza eficienţei participării publicului ln planificarea mă
surilor de protecţie a calităţii apelor se consideră următorii factori cu un pronunţat caracter vag: 

• ,- nivelul influenţei publicului asupra deciziei, determinat de gradul de participare, ni
. velul ·impactului publicului asupra deciziei şi de gradul de reprezentativitate a participanţilor ; 

- gradul de performanţă a soluţiei adoptate, caraterizat de efectul acesteia ln realizarea 
obiectivelor şi de nivelul de impact asupra mediului ; 

, - atitudinea cetăţenilor faţă de măsurile adoptate. 
, Modelul de ierarhizare a fost utilizat de asemenea pentru analiza eficienţei măswilor de 

protec/ie a calită/ii apelor. S-a întrebuinţat un algoritm euristic şi algoritmul de programare 
dinamici ln condiţii vagi, determinlndu-se valoarea pesimistă şi valoarea optimistă pentru efi
cienţa măsurilor analizate, eficienţă exprimată atlt sub aspect tehnic, cit şi economic . 

. :Acest mod de abordare face posibilă analiza cantitativă a unor măsuri/proiecte depinzlnd 
de parametri cu caracter vag datorit impreciziei in determinare. (Se subliniază diferenţa princi
pială, Intre caracterul vag datorit impreciziei în determinare şi incertitudinea datorită ln prin
cipal naturii aleatoare a elementelor analizate). Valoarea pesimistă şi cea optimistă a funcţiei 
de. eficienţă oferă planificatorului o imagine mai reală asupra limitelor clmpului determinat 
de diferite atitudini privind diferiţii factori sau parametri, decit în cazul calculării unei singure 
valori. Se consideră de asemenea utilă determinarea unei valori intermediare, ceea ce ar ajuta 
:a alegerea soluţiei făcind uz şi de procedeul Delphi . 

. J 2.2. Supravegherea poluării apelor într-un rlu influenJat de fenomenul de maree,foloslnd 
un estimator de stare eu struetur.l comutabilă (5] 

, înrăutăţirea calităţii apei rlurilor datorită impurificării de natură organică este o problemă 
actuală şi urgentă in i:nulte ţări industrializate. Această situaţie accentuează necesitate'a reali
zăr_il de sisteme de supraveghere, în scopul obţinerii de informaţii pentru decizii de intervenţie 
care să prevină depăşirea concentraţiei admisibile. 

Preocupările de pină acum ale specialiştilor atit privind modele de tip cu debit constant, cit 
şi modele de tip dinamic nu se referă la situaţii de nestaţionaritate hidromecanică. · 

Referatul prezintă un procedeu de determililarc denumit estimator de stare pentru· supra
vegherea variaţiei calităţii apelor într-un rlu cu regim de nivel variabil (sub influenţa fluxului 
şi refluxului mării ln care deversează). Procedeul permite luarea ln considerare a condiţiilor de 
nestaţionarltate şi de flucll!.aţie a regimului curgerii apei şi este utilizabil la supravegherea 
impurificării organice ln rîurile cu nivelul apei influenţat de fenomenul de maree, atunci cind 
se disp1me numai de măsurări de la senzori situaţi la mare distanţă. 

Estimatorul constă din două componente de bază : modelul procesului analizat pentru 
generarea de estimări ale variabilelor de stare şi o buclă de coree/ie prin care se semnalează aba
terile dintre -valorile estimate de model şi valorile determinate efectiv, repreze•tlnd conexiunea 
inversă pentru lmbunătăţirea estimărilor viitoare. 

Modelul de rlu este de tip unidimensional, în care timpul este considerat ca o variabilă 
continuă, iar spaţiul ca variabilă cu valori discrete. ln model intervin pentru un sector de 
rlu următoarele variabile i 

- valori medii pe sector pentru secţiunea de curgere (secţiunea vie), concentraţia oxige
nului dizolvat fi consumul biochimic de oxigen; 

- debitul de api şi de impurificiri efluent din sectorul considerat, în sectorul din aval. 
După încercări, în care s-a utilizat filtrul I<alman extins, acesta a fost inloeuit cu un filtru 

mai simplu de tip matrice de amplificare folosind un microcalculator la locu.I de observare, în 
teren. Pentru a lua 1n considerare inversarea direcţiei de curgere a apei, matricea de amplificare 
din alcătuirea estimatorului are structuri comutabilă. 

Rezultatele simulărilor efectuate arată cd acest procedeu permite determinări cu sulicientă 
precitie ln condiţii de instaţionaritate a regimului apel rn riuri. 
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2.3. Conducerea multlnlvel a exploatării reţelelor de canalizare (6] 

Conducerea multinivel se referă la sistemele unitare de canalizare alcătuite din tronsoane 
de conductă, bazine tampon şi elemente de deversare. ln absenţa ploilor apele uzate menajere 
slnt epurate şi apoi se descarcă ln receptor. In caz de ploaie debitele din reţea depăşesc conside
rabil capacitatea staţiei de epurare, rezultlnd descărcarea ln emisar a unei cantitiiţi de ape 
neepurate. ln ultima perioadii s-a manifestat un interes cresclnd pentru reducerea efectelor 
deversărilor de ape de ploaie neepurate din sistemele unitare de canalizare. 

Reducerea descărcărilor de apii neepuratii ln emisar se poate realiza prin reţinerea ln ba
zinele tampon a unei piirţi din volumul de apii scurs ln timpul ploii. Imediat după ploaie, apa 
din bazinele tampon se trece prin staţia de epurare pentru ca aceste bazine să poată fi utilizate 
la întreaga capacitate ln cazul unei alte ploi. 

Sistemul de conducere multinivel combină evacuarea debitului optim pentru minimizarea 
deversărilor de apii neepuratli ln emisar cu costuri moderate de realizare. Structura pe mai 
multe nivele este alcătuită dintr-un nivel de optimizare, un nivel de reglare direcld şi un ni1Jel 
de adaptare. 

lntr-o situaţie dată de debite din precipitaţii reglarea optimii a scurgerii necesitli conaide
rarea sistemului de canalizare în ansamblu. Procedura de optimizare elaborată ln acest scop 
consideră sistemul de canalizare format din subreţele cu şi, respectiv, fării capacităţi de stocare. 

Problema de optimizare poate fi rezolvată principial prin aplicarea algoritmului de progra
mare dinamică, dar memoria necesară devine foarte mare dacii problema include mai mult 
de 3-4 variabile de stare şi peste 10-15 intervale de timp. De aceea, a fost aplicat principiul 
maximului discret, care permite rezolvarea unei probleme de optimizare cu mai mult de 8 variabile 
de stare şi peste 60 intervale de timp de calcul. 

Pentru aplicarea principiului maximului discret a fost necesară lnlliturarea unor inconve
niente specifice, astfel 1 

- unele variabile de stare exprimate ca restricţii duc la dificultliţi deosebite. Pentru de
păşirea acestei dificultăţi s-a adoptat metoda funcţiilor de penalitate ; 

- problema de optimizare este rezolvată prin exprimarea conciiţillor necesare de optima
litate şi formularea acesteia ca o problemli de valori Umilii ln 2 puncte ; soluţionarea problemei 
astfel formulate poate conduce la un minim local ln locul celui global. Dat fiind lnsii că func/ia 
obiecti1J este convex! şi restricţlile slnt liniare, soluţia problemei de optimizare reprezlntli minimul 
global; 

- problema se rezolvă folosind un algoritm numeric a cărui convergenţii trebuie examinată. 
Apliclnd tehnica gradienţilor conjugaţi se garanteazii o convergenţă rapidă chiar şi pentru 
matrici mari de penalitate. 

Soluţionarea problemei de optimizare necesită cunoaşterea următoarelor elemente : 
- debite afluente ; 
- decalajul de timp determinat de tronsoanele de canalizare ; 
- condiţii iniţiale ; 
- matrici de ponderare. 
Ni1Jelul de reglare directă are ca scop modificarea comportării dinamice a procesului astfel 

Incit să se apropie cit mai mult de modelul simplificat utilizat în nivelul de optimizare. Aceasta 
se realizeazii prin menţinerea variabilelor de stare ln vecinătatea traiectoriilor de referinţă 
optime determinate ln cadrul nivelului de optimizare. 

Ni1Jelul de adaptare are ca sarcină I 

- să asigure date bazate pe mlisurări efective ; 
- să iniţieze o nouă analiză de optimizare ori de cite ori datele respective au devenit 

necorespunzătoare. 

2.4. 1'(odelarea şi reglarea procesului de epurare cu niimol activ utlllzlnd un model 
autoregreslv (7] 

Pentru modelarea procesului de epurare în condiţii dinamice se face în general apel Ia 
modelele matematice mecaniciste bazate pe ecuaţii diferenţiale care exprimli bilanţurile de 
materiale din cadml procesului. Asemenea modele au dezavantajul cii includ o serie de coeficienţi 
cinetici, a căror valoare se modifică o dată cu schimbarea parametrilor de funcţionare ai staţiei 
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de epurare - funcţionarea staţiei în regim dinamic. Modelul autoregresiv elaborat îşi propune 
să înlăture acest dezavantaj. 

Modelul autoregresiv este un model statistic din categoria modelelor „cutie neagră". Un 
ascmeuea model se defineşte în felul următor : starea prezentă a unui sistem este o sumă a com
binaţiilor lineare a variabilelor sistemului din trecut şi a zgomotului alb. Aceasta sc exprimă cu 
ajutorul ecuaţiei : 

M 
X (n)= ~ A (m) X (n-m)+U (n) 

m=I 

ln rare : A (m) este matricea coeficienţilor; 
U (n) - zgomotul alb ; 
M - ordinul modelului. 

Schema generală după care se aplică modelul autoregresiv cuprinde următorii paşi l 
- culegerea de date dintr-o staţie de epurare reală ; 
- tararea/calibrarea modelului definit prin relaţia de mai sus ; 
- evaluarea (calculul contribuţiei zgomotului şi predicţia); 
- obţinerea de date din instalaţia pilot ; 
- calibrarea modelului pentru analize de sistem şi proiectarea sistemului de reglare. 
Modelul autoregresiv este capabil să reproducă datele obţinute în determinările experimen

tale din staţia de epurare. Prin utilizarea lui in cadrul unei staţii pilot s-a putut prevedea 
modul de schimb:ire a variabilelor de operare a procesului. Modelul se poate implementa într-o 
staţie de epurare propriu-zisă folosindu-se metoda reglării linear pătratice. 

2.5. Reglarea adaptivii a unul proces de neutralizare a apelor uzate (8) 

Se prezintă un procedeu nou pentru reglarea adaptivă a pH-ului în procesul continuu 
de neutralizare dintr-o instalaţie de epurare a apelor. 

Ca urmare n limitărilor de spaţiu şi a altor considerente impuse de procesul tehnologic, 
nc11Lralizarea are loc într-un mic reactor cu timp de staţionare mic, de ordinul a 30 s. 

Comportarea statică a procesului de neutralizare este determinată prin curbele de titrare 
:o apei uzate afluente. Compoziţia şi concentraţia apelor uzate şi deci şi curbele lor de titrare 
variază foarte repede. Variaţia rapidă a parametrilor de proces şi marile perturbări ale proce
sului fac ca mijloacele de reglare convenţionale să nu mai fie satisfăcătoare. Pentru a depăşi 
aceste dificultăţi s-a apelat la conceptul de reglare adaptivă, în care bucla (ciclul) principalii. 
de reglare este condusă de o buclă suplimentară de reglare adaptivă. 

Bucla de reglare adaptivă manevrează rezultatul/avansul algoritmului de reglare principal 
astfel incit în cazul unor abateri, pH-ul efluentului să se apropie de punctul de neutralizare 
prin urmărirea traiectoriei de referinţă prescrise, care constituie criteriul de adaptare. Prin acest 
mod de ad'.lptare, orice gen de abatere poate fi controlată/corectată cu suficientă rapiditate. 

Sistemul de reglare este constituit din următoarele blocuri : 
- algoritmul de reglare ; 
- viteza efectivă a abaterilor de reglare ; 
- calculul vite1.ei de referinţă ; 
- corecţia globală. 

Sistemul de reglare adaptivă a fost testat într-o staţie pilot. In acest scop a fost realizată 
o staţie pilot de neutralizare cu un mic nou reactor cu o capacitate de 1,5 m3/h şi timp mediu 
de staţionare de 25 s. 

Sistemul de reglare adaptivă este implementat pe un minicalculator şi numeroase expe
rienţe au arătat utilitatea sa pentru o largă gamă de abateri. 

ln staţia centrală de epurare sistemul se va implementa pe un microprocesor de reglare. 
Se subliniază pe cazul pre1.cntat că aplicarea metodelor moderne de reglare în procesele ingine
reşti poate conduce la importante beneficii. 

2.6. Sistem bazat pe cunoaştere pentru eonducerea procesulnl de epurare a: apelor uzate (9) 

Procesul de epurare a apelor uzate la o staţie de epurare existentă poate fi caracterizat 
prin reglarea concentraţiei oxigenului dizolvat (0D), a concentraţiei materiilor în suspensie 
(MTS) şi a cantităţii de nămol cu un calculator numeric. 
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Sistemul bazat pe cunoaştere propus cuprinde trei părţi : 
- ba:a de date ; 
-interpretor: 
-memorie. 
Setai regulilor de operare se referă la : 
1) Identificarea situaţiei ; 
2) Planificare şi control ; 
3) DiagnozA ,1 procedee de tratare ; 
4) Instrucţiuni de exploatare. 
Spre exemplificare, pe baza experienţei lu exploatarea bazinelor cu nămol activ la scară 

naturală pe mai mulţi ani, se definesc şase situaţii tipice clasificate ca : 
- situaţia optimă ; 
- 4 situaţii suboptime ; 
- situaţia anormală. 
Aceste situaţii sint evaluate pe baza timpului de retenţie al solidelor (TRS), consumulnl 

blGChimic de oxigen (CBO) şi temperaturii, răspunsurile fiind date de operator. Cel care ev::ilu
ează situaţia (optimă, suboptimă, anormală) decide asupra operaţiilor necesare ca urmare a 
perturbărilor datorate încărcării organice. 

In mod asemănător poate fi evaluată situaţia funcţionării bazinelor de fermentare a nă
molului, a platformelor de deshidratare, a staţiilor de pompare etc. Din inventarul datelor 
de bază furnizate de operator se deduc modificările care trebuie făcute în funct.ionarea instala
ţiei pe baza răspunsurilor furnizate automat de calculator, c::ire are in memorie un număr inare 
de instrucţiuni. 

Sistemul expert propub poate ajuta la rezolvarea problemelor ivite în exploatarea staţiilor 
de epurare, în luarea deciziilor pentru îmbunătăţirea funcţionării. A vantujul sistemului derivă 
din faptul că datele de bază sînt furnizate pe baza experienţei operatorului, deciziile fiind luate 
de calculator. . 

Preocupările în continuare au în vedere îmbunătăţirea performanţelor şi sporirea încre
derii în acest sistem, de exemplu prin determinarea automată a regulilor de exploatare. 

2.7. Reglare ,1 evaluare operativă ln proteeţla calităţii apelor [10] 

ln referat se analizează mai fntli rezultatele obţinute ln aplicarea teoriei reglării la două 
probleme clasice de protecţie a calităţii apelor: reglarea oxigenului dizolvat şi reglarea proc.esu
lui cu nămol activat în instalaţiile de epurare a apelor. Legat de aceasta se menţionează că 
aplicarea reglării automate nu a înregistrat succese deosebite şi s-a axat mai ales pe prol.Jlema 
reglării valorii de referinţă în condiţiile perturbaţiilor frecvente. 

t ... ng. 3 este redată schema conceptuală a unui sistem de reglare pentru mai mulţi indicatori. 
Se menţionează că simplitatea inevitabilă a figurii 3 :maschează caracterul pregnant ierarhic 
al gospodăririi integrate a resurselor de apă, pe ansamblul bazinelor ca şi localizat, de exemplu, 
1n cazul conducerii funcţionării reţelelor de canlalizara. 

PARAMETRII DE 
PE RTURPaATIE 

DATE or 
CONTROL 

PARAMETRUL DE 
PROCES 

STARE Fl,ZICĂ ~ 
CHIMICĂ 

~EZUt TATE 

PROCES DE -
MASURA 

&ISTEf\4 DE '------------f REGLAJ t-----ERO_R_I--' 

Fig. 3. Sehema G:onceptuală a unui sistem de relf}aj pentru mai mulţi in
dicatori. 
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.. Se consideră în general că reglarea ln probleme de poluare a apelor priveşte, sau se referă 
la. c~ploatarea staţiilor de epurare şi a staţiilor de tratare a apelor. Deşi acesta este cazul general, 
contrubuţii importante la gospodărirea calitilţii apei pot fi adu~e prin utilizarea lacurilor de acu
mulare, a schemelor cu pompare din apa subterană ca şi a altor slst!'me de exemplu centuri 
(perdţlc) din stuf. 

Problema reglării oxigenului dizolvat a cunsocut progres!', inclusiv sub forma reglării 
dinamic!' a procesului. Dintre dificultăţile întimpinate se menţionează imposibilitatea deter
minării on-line a consumului biochimic de oxigen (CBO), iar condiţiilr tehnologice actuale nu 
pcrrnlt reglarea valorii concentraţiei CBO a apelor evacuate din staţiile de epurare. 

Tolodatil, recent a fost remarcat faptul că preocupările anterioare 1m au Inat tn considerare 
gradul foarte înalt de incertitudine în comportarea sistemelor de resurse de apă. 

În ce priveşte reglarea procesului de epurare cu nămol activat. staţiile de epurare oferă 
0 1 lcxl hilitate în funcţionare satisfăcătoare, urmllrindu-se în speciul reducerea concentraţiei 
dt• subst:inţe solubile, a CBO şi a substanţelor lu suspensie din apele uza le. A devenit larg utili
zahilil ln practică reglarea funcţionării aeratorului în legătură cu concentraţia oxigenului di
zolvat, printr-o schemă de tip cu o singură buclă închisă, folosind un regulator de tip cu acţiune 
prop,1rfională şi integralii. De asemenea stnt preocupări în aplicarea reglării între conţinutul 
aprl reziduale neepurate şi viteza de recirculare a nămolului. 

Se evidenţiază însă posibllitatea unor rezultate necorespunzătoare în reglarea procesului 
rn nă_rnol activat, ca de exemplu ln cazul depunerii nămolului şi al distrugerii populaţiei de 
mil'i'oorganisme în prezenţa unor concentraţii deosebit de mari de substanţe toxice. 

Condiţiile favorabile oferite de dezvoltarea tehnicii şi de accentuarea cerinţelor privind 
prntP-cţi:i calităţii apelor oferă posibilitilţi de extindere a utilizării conceptelor teoriei reglării 
op li male. 

Hecunoaşterea variabllltilţii performanţelor este fără îndoială o schimbare pozitivă 
în favoarea aplicării conceptelor regldrii. Caracterizarea performanţei ca „satisfăcătoare" ln 
sens 1Jag este bine venltil, complementar celei asociate utilizării cuantilei de 95 %, 

·nat fiind caracterul problemelor de protecţia calitilţii apelor se consideră de asemenea 
posibilă obţinerea unor bune rezultate prin aplicarea atentă a unor metode din teoria sistemelor 
it·rnrhice. Unele din aspectele menţionate vor Implica însă reorientări in considerarea rolului 
,~xplonUirii staţiilor de epurare. 

:3. PRO GRE SE PRIVIND APLICAREA TEHNICILOR DE ANALIZĂ A 
SISTEMELOR LA FUNDAMENTAREA DECIZIILOR ÎN GOSPODĂ
RIREA RESURSELOR DE APĂ 

În cadrul acestei categorii de probleme slnt de scos ln evidenţă preocupările legate de ex
ti 11!lcrea utilizării tehnicilor de analiză a sistem!'lor şi de perfecţionare a utilizării posibilitilţilor 
oferite de mijloacele moderne de calcul. 

l~eferatul [11] analizează critic unele neajunsuri privind stadiul de utilizare a tehnicilor 
dr 1ii.oil.elare ln studiul problemelor de gospodărire a apelor şi punctează unele modalităţi de 
ohţinere a unor modele mal robuste pentru reprezentarea fenomenului hidrologic lntr-un bazin: 
sP snbliniază necesitatea utilizării conceptului de optim global bazat pe dctcrll'inarea frontierei 
de ,1,·r1ociere în pregătirea deciziilor privind planificarea şi exploatarea amenajărilor de gospodă-
ri•·e· n apelor. · 

O contribuţie vizfnd extinderea posibilitilţilor de interpretare fizică a regulilor de decizie 
r:, !ip linear în exploatarea unui lac de acumulare este expusă în referatul [12f. 

, ;Prezentarea unui concept de abordare de lin anti-risc în stabilirea regulilor de exploatare 
a 111111i l;ic de acumulare cu folosinţe multiple face obiectul referatului [13]. 

Referatul (14] scoate ln evidenţă, pe un exemplu concret, posibilităţile oferite de asigura
n•a uno~ informaţii hidrologice on-line pentru creşterea eficienţei ln exploatare a unui lac de 
c:,·11rn11lare avlnd funcţiune dublă: combaterea inundaţiilor şi regularizarea debitelor in scopul 
1;rnl)uccrii de energie hidroelectrică. 

• · .Aspectele legate de utilizarea teoriei mulţimilor vagi ln probleme de alocare a resurselor 
f:1 c ohiet"tul referatului [15]. 
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Referatul [16] prezintă un sistem de analiză ba?.at pe modelarea matematicii. şi pe folo
sirea unui procedeu interactiv (conversaţional) om-calculator, în planificarea proiectelor de ame
najare în domeniul apelor. 

Utilizarea modelării matematice şi a lucrului conversaţional om-calculator legate de ex
tinderea reţelelor de alimentare cu apă şi respel"liY, in exploatarea staţiilor de pompare, fac o!.Jicc
tul referatelor [17), respectiy [18). 

3.1. Cvasl-optlmalilale în modelele de gos1K1dărlre a apelor şi in cele fizice [11] 

Se analizează aspectele )l'gate de utilizarea eonceplului de cvasi-optimalitate şi de 011/im 
global in domeniul gospodăririi apelor. 

Slnt menţionate trei cauze principale care împiedică utilizarea pe scară largă a tehnicilor 
de analiză a sistemelor ln modelele privind sisteml'lc de gospodărire a apelor : (1) existenţa 
unor obiective (cerinţe) contradictorii, (2) cxistenţa unei suprafeţe de rii.spuns relativ plate în 
vecinătatea optimului global şi in consecinţă posibilitatea acceptării unei game de variante 
de acţiune, şi (3) caracterul imprecis al datelor şi nesiguranţa rezultatelor. Toate acestea conduc 
la rezultate negociabile şi nu la prescripţii lipsite de ambiguitate. Efectuarea unor asemenea 
negocieri in sectorul public nu se desfăşoară în condiţii foarte bune, astfel că uneori est~ rnai 
simplu şi mai comod să se adopte procedeul „soluţiei prestabilite". 

Hidrologia s-a dezvoltat ca o ramură a ingineriei, deoarece inginerii au avut dintotde:mna 
răspunderea pentru prevenirea efectelor inundaţiilor şi secetelor. Aceştia completau golurile 
ln datele hidrologice, in general pe baze empirice. 

Modelele convenţionale precipilaJii-curgere multiparametrice, elaborate ln ultimii 10- -15 
ani, nu se dovedesc utilizabile in practică deoarece mici variaţii ale numeroaselor ele1nentc 
componente conduc la modificări pronunţate ale elementului final, curgerea rezultată ; ;1cest<: 
modele slnt greu de calibrat şi aplicat în t·alculcle curente de proiectare. 

Astfel, dată fiind varictatt"a fenomenelor şi a ariilor lor se preconizează dezvoltarea de 1110-

dele la scară medie care să asigure o reflectare fizică cit mai plauzibilă şi care să păstrez~ <'.eva 
din natura stohasticii. şi clin caracterul vag al proceselor implicate. Cu alte cuvinte, est,, mai 
bine să lucrăm cu modele cu clţiva parametri dt mai robuşti (care nu sint supuşi unor :;;odi
ficări prea mari), decit c-11 modele foarte sensibile la perturbări şi la erori de calibran· 

De aceea, pentru modelarea frnomcnelor lntr-un bazin hidrografic se preconizează 111 iii
zarea a 4 variabile de bază: precipitaţiile, înmagazinarea (în sol), evapotranspiraţia şi scur~•irea. 

In aplicarea tehnicilor de analiză a sistemelor la proiectarea şi exploatarea unor si!,l ~mL· 
mari şi complexe, problema poate prezenta un mare număr de soluţii relativ apropiat.. din 
punct de vedere tehnic. Uneori, soluţii diferite de soluţia optimă sub aspect tehnic pot f1 mai 
acceptabile din punct de vedere instituţional şi politic. Astfel barajul Hoover din S.(J.i\. 
este un triumf al tclmicii constrm·ţiilor, dar constituie o eroare din punct ac vedere al go,,podf1-
ririi apelor ; trebuie însă amintit c:i, dată fiind situaţia de depresiune economică din acea p1,rion
dă, alegerea soluţiei s-a bazat pc l"filcriul bunăstării economil"l', respectiv pentru m·utun·a 
forţei de muncă. 

In alegerea soluţiilor, ln l'azul amenajărilor t·u cerinţe competitive, este nevoie să se n1·go
cieze asupra obiectivelor şi a restricţiilor. Conceptul de optim global devine necesar dcoan,1·c 
decizia finală implică afectarea parţială sau totală a intereselor uneia sau alteia dintre c.1,rin
ţ ele competitive. 

l'areto-optimalilalea, ca mod de rczoharc a unor asemenea probleme, caută să identifice 
soluţii „de compromis", de etapă, determinind frontiera de 11egociere, cu clteva soluţii po,-ibih', 
alegerea finală a soluţiei urmînc\ a se face in rndrul procesului instituţional-politic. 

3.2. Analiza şi Interpretarea fizică a re!lnlllor de decizie privind reglmnl de explo'.'11.are 
a unul sistem de gospodArlre a apelor [12) 

111 legătură cu proiectarea şi exploatarea sistemelor de gospodărire a apelor se c.uncisc 
numeroase lncercări bazate pe utilizarea regulilor de decizie lineare. 

Procedeele elaborate ptnă ln prezent se limitează totuşi la formularea problemei capal"i
tăţii minime a acumulării. Problema regimurilor de exploatare a unei acumulări exiS1 cnt e 
pe baza unor asemenea reguli nu şi-a găsit încă aplicare. 
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Referatul prezintă un mod nou de abordare care permite utilizarea regulilor de decizie 
lineare atit la proiectare, pentru determinarea c·apacilăţii acumulllril, cit şi pentru studiul 
exploatării unei acumulări existente. 

Pentru aceasta se formulează aşa-numita problemă operativă, care se rezolvă prin repetiţie 
pe barn informaţiilor curente şi a alegerii adecvate a formei indicelui de performanţă. 

Ca indke ele p<'rformanţă pentru un si~tem din două lacuri s-a utilizat printre cxi:ruia ! 

max <t s;' +2 'E s;2) 
S• 

reflcctind condiţia de a stoca in Jac o cantitate dt mai marc de apă. In această expre slc S i 

reprezintă valoarea probabilă (valoarea:mcdie aşteptată) a volumului de apă acumulat in lac, s1• 

Analizele efectuate pc exemple numerice au condus la următoarele concluzii : 
- regulile de decizie lineară au o interpretare fizicii şi permit formularea problemei ele 

proiectare şi de exploatare ca probleme de programare lineară ; 
- aceste reguli sînt deosebit de utile ln cazul sistemelor complexe, in care alte mclmle 

devin inaplicabile ca urmare a dimensiunilor excesiv de mari ale problemei ; 
- inconvenientul rezultlnd din ipoteza că regulile sint lineare poate fi neglijat, deoarece 

ln fiecare sezon, sau interval de calcul, problema se poate rezolva repetitiv lulnd în considerare 
condiţiile curente. 

3.3. Abordare de tip anti-risc în exploatarea Incurilor de acumulare (13] 

Lucrarea prezintă o abordare deterministă a probkmelor de exploatare a lacurilor de atu
mulare cu scopuri multiple, menită să conducă la evitarea unor situaţii extreme, determinlnd 
întreaga mulţime de decizii posibile care garantează funcţionarea eficientă a sistemului. .\Cl•asta 
permite organului de exploatare aUt să aleagă ac<'a decizie care se potriveşte cel mai bine 
cu informaţiile suplimentare sau cu prognoza de care dispune, cit şi să' o adapteze la obiecti
vele secundare care nu au fost considerate în formularea iniţială a problemei. 

Regula de exploatare este de tipul r~=r (-r, x~, a~), unde x~ reprezintă nivelul (volumul) 

ln lac la începutul zilei -r a anului i şi a~ afluxul in lac. 
Regula optimă de exploatare r ( ·) va fi selectată cu referiri exprese la performanţele pe 

care le permite ln anumite situaţii specifice definite printr-un set I= {(a~); ~=1, ... , :11i4, 
i=1, ... , n}- set de referinţă. 

Problema se formulează ca o problemă de optimizare cu dublu obiectiv, ln care urmează 
să se minimizeze cel mai mare deficit de apă (max D 1) şi cel mai mare număr de zile cu inun
daţii (max F 1) 

X 0 - set al valorilor iniţiale. 
Restricţiile problemei sînt : 

l . . . 
Xr+l =x~ +a~-r~ 

i . 
O~r,:~S (x;) 

S (x~) 

x~;;;.~; r~=S (x~) dacă x~>x 

xk=xo 

maxD1 

1~i~n 
maxF1 I 
1~i~n 

- ecuaţia de continuitate 

- restricţie fizică 

- funcţia ele descărcare a lacului. 

- restricţie legală (reglementare) 

- restricţie terminală 

Soluţionarea amb<'lor probleme conduce la reguli de exploatare de forma 1 

i - ( i i ni Fl n• F*) r,:-r -r, x,:, a,:, ,:, ,:, , 

ln care D* ş F* sint valorile de referinţă (limite superioare considerate). 

(1) 

(2) 

-(3) 

(,1) 

(5) 

(6) 
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Pentru aceste seturi de reguli de exploatare, o procedură simplă va determina pe acelea 
care garantează valoarea minimă a lu F• pentru orice valoare dată a lui D•. 

lu general, aceste reguli de exploatare eficientă nu slnt unice. Dată fiind valoarea curentă 
a informaţiilor (-r, x~, a!, D~, F~), algoritmul sugerează o gamă lntreagă de debite deOu~nte 

posibile r~ (fig. 4). 

~ î'[' t L 1vrare zilnico 

I 

Cerinto dE apo 

W'r / ---;. --
/ 

_., __...X Ecart 1de control 
- I 

,, 
I 

I 

I 
I 

I 

I 
Curba „mvel

deb1 t" 

(capacitatea de 
descărcara) 

S(XT) 

I Ltvrori fezabile 

I 
x 

ţ Nivelul apei in lac 
F ~ x-r.1/F. Pr J-a-r 

Fig-. 4. Livrări fezabile pentru probleme de exploatare a unui Iac de acumu
lare pentru combaterea inundaţiilor şi satisfacerea cu apă a folosinţelor_ 

Hezultă un domeniu de debite deOuente fezabile care satisfac condiţiile impuse de cele două 
probleme. Deci, ln condiţii normale, există o oarecare libertate tn alegerea deciziei finale, puttnd 
li Juatr in considerare şi obiectivele secundare care au fost neglijate iniţial ln dcscricrra proble
mei.~, Cintl condiţiile hidrologice stnt critice, această libertate dispare. 

:l.4. Utlllzarea on-line a Informaţiei hidrologlee pentrn exploatarea unul lac de acumulare 
ln seopnrl mnltlple (14] 

în general, preocupil.rile privind optimizarea exploatil.rii lacurilor de acumulare iau in con
siclrrare o cunoaştere „perfectil." a elementelor hidrologice de referinţil. (debite, precipitaţii etc.) 
sub formă deterministă sau probabilistă. 

Ac-eastil. ipotezil estenerealistii şi de aceea stnt de subliniat eforturile pentru realizarea de 
sisteme informaţionale care sil. asigure, ln timp util, colectarea, prelucrarea şi analiza datelor 
hidrologicr. Nu s-a acordat tnsii suficientil. atenţie unor analize vizlnd beneficiul obţinut din 
îmbunătăţirea exploatării lacurilor de acumulare pe baza perfecţionării sistemelor informaţio
nale hidrologice. 

Se prezintă rezultatele privind evaluarea beneficiilor obţinute din sistemele care asigttră 
informaţii hidrologice on-line tn timpul perioadelor de viitură, tn cazul unui lac de acumulare 
din bazinul rlului Mondego (Portugalia). Evaluarea se referii atlt la exploatarea curentil. a Jacu-
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lui de acumulare ln timpul producerii viiturilor, cit şi la reglarea adaptivă a volumului de 
apă din lac pentru atenuarea viiturii. ln legătură cu acesta din urmă se preconizează lnloculrca 
curbei „ghid superior" utilizată tn graficul de exploatare a acumulării, cu conceptul de funeţie 
„ghid superior". Folosind conceptul menţionat, informaţia obţinută din prognoza hidrologică 
permite, pentru un volum de lac pentru atenuare V, diminuarea riscului anual de inundare 
r ; pentm un r dat este posibilă reducerea substanţială a volumului pentru atenuare V şi deci, 
creşterea eficienţei lu utilizarea lacului pentru celelalte folosinţe. 

Exploatarea lacului de acumulare se formulează, din punct de vedere al estimării valorii 
informaţiilor hidrologice, ca un proces ln două faze : 

-- determinarea volumului de atenuare V, ln afara perioadelor de ape mari; 
- controlul debitului defluent ln timpul perioadelor de ape mari (viitură). 
Analiza efectuatil ln cazul prezentat s-a axat pc evaluarea efectului informaţiei hidro

logice tn cazul considerării volumului de atenuare V ca parametru fix fi respectiv ln condiţiile 
regllirii adaptive a lui V. ln ambele cazuri s-au considerat trei situaţii privind informaţiile hidro
logice, şi anume : 

- - situaţia 1, ln care nu se dispune de loc de date hidrologice on-line ; 
-- situaţia 2, ln care se dispune parţial de informaţii 011-line privind afluxul ln lac şi pe 

zona necontrolată aval de lac ; 
:...... situaţia 3, ln care se dispune de informaţie hidrologică perfectă on-line, sub forrAa 

deterministă. 

,l'.uncţia „ghid superior" pentru reglarea adaptivă a lui V s-a determinat sub forma unei 
familii de cnrbe calculate pe baza afluxului mediu ln lac ln ultimele 20 zile. 

Ca rezultate mai importante ale analizei efectuate se menţionează următoarele : 
-- riscul de inundare, ln fiecare perioad:1 de ape mari considerată, este redus sensibil prin 

asigurarea prognozei on-line a debitelor de viitură provenite din zona de bazin aval de lacul 
de acumulare; 

--- volumul de atenuare poate fi redus tn marc măsură fără a afecta sensibil riscul anual 
de inundare tn zona apărată ; 

--- prin utilizarea prognozei hldrologke de scurtă durată pri'l.-ind afluxul de apă in lac şi 
prin reglarea adaptivă a volumului de atenuare se obţine un spor de producţie de energie 
elccttkf, de 15 GWh, ln condiţiile unui an hidrologk mediu. 

:u;. {;tlllzarea lnformatlllor cu caracter ,·an ln probleme de alocare a resurselor [15) 

· Materialul abordează probleme de alocare a resurselor de apă şi alte resurse naturale, 
care pol fi tratate sub formă de probleme de prol(ramarc matematică <'U parametri 11agi şi suge
reazA un mod de abordare pentru acele tipuri de probleme care permit să se determine alter
naliDe nrdomi11ate. 

Heferindu-se la modclar<'a matematică a unor sistemt· reale, se arată t·ă modelele tra
diţionnle nu pot cuprinde dcclt un număr limitat de factori ai sistemelor sau frnomendor stu
diate, fapt care poate fi ameliorat prin utilizarea unor parametri ncprt'l'izaţi, mai 1.,ine zis printr-o 
mode.lare care ţinc scama de caracterul vag al acestor parametri. Se arată l'ă teoria mulţimilor 
Dagî (fui::y) aduce elementele necesare ln acest sens, cu menţiunea că un sistem real poate fi 
obiectul unei modelări cu ajutorul unor mulţimi şi al unor parametri vagi, t'U particularităţile 

spe~ifiec domeniului, deci cu definiţiile şi terminologia adrcvată. 
Pentru ilustrare se prezintă un exe.nplu de problemă de programare matematică liniară 1 

Pentru n tipuri de culturi diferite se caută repartizarea parcelelor de pe o suprafaţă 
totală A, a,tfel Incit ben!ficiul total să fle maxim. 

,l'roblc:na, tn for.nularc tradiţională, este exprimată de relaţia : 

cu co~diţille : 
li 

~ W1X1..;W, 
J=l 

10 - A.M.C. vol. 51 - cda. U;'INI 

n 
t PJCJXJ-+ max 
j=l 

n 

'E x1..;A, xi;;;,O, 
J= I 

(j=I, ... , n). 



146 A.M.C. YOL 51 

unde: 
p I este beneficiul pe unitatea de producţie a culturii j : 
x 1 - suprafaţa alocată pentru cultura j ; 
c 1 - productivitatea culturii j : 
w 1 - cantitatea de apă necesară Irigării culturii j pe unitatea de suprafaţă ; 
W - cantitatea totală de apă disponibilă pentru Irigaţii. 

ln problema enunţată intervin parametrii c1, w 1 şi W, care tn mod natural depind de: 
conţinutul nutritiv al selului, tehnologiile de tratare a solului, activitatea solară etc., factori 
ce nu slnt lntotdeauna neglijabili. 

De aceea, un model mal apropiat de realitate ar fi cel ln care : 
- parametrii respectivi se co11sideră nu ca numere, ci ca Intervale de variaţii : 
- se iau tn considerare unele Informaţii suplimentare date sub forma unor coeficienţi 

de pondere. 
Se ajunge astfel la o formulare a problemei de programare matematică de tip fuz:::y, impu

nlndu-se ca cerinţele din condiţia de mal sus să fie respectate cu valori ale coeficienţilor c1 O= 
= 1, ... , n) şi w I date ca mulţimi r,agi. 

Problema se formulează ca o problemă de programare matemallcă fu:zy, cu funcţia obiec
tiv reprezentată de o aplicaţie fu:z.y. Se stabileşte apoi o relaţie de preferinţă de tip fuzzy lntre 
alternativele realizabile (posibile) şi este definită funcţia de apartenenţă a submulţimii de alter
naliuc nedominate. 
- Considertnd gradul dorit de nedominanfd ot şi ninlul de fezabilizate 13, alternativa c;are 
tndeplineşte aceste cerinţe se poate determina rezolvtnd problema de programare matematică : 

cu condiţiile : 

x,;;i,o 

Prin modificări ale nctorllor 0t şi 13 se pot determina alternath·e cu dlferitl' rrbilibre"intre 
gradul de nondominanfd şi cel de fezabilitate. . . . 

ln final se evidenţiază avantajul introducrrli unor asemenea raţionamente de tip (tţzzy 
pentru apropierea Intre limbajul folosit tn modelele matematice şi limbajul m:ii puţin preris, 
mal r,ag, folosit de utilizatorii potenţiali al acestor modele. 

3.6. Sistem de analiză şi fundamentare a deciziilor pentru programele de amena)ar!! · 111 
domeniul apelor (tG] 

Pentru probleme de decizii privind cşalcrarea proiectelor, decalarea sau eliminare~ di·;. 
programul de lucriirl, se propune o combinaţie de modl'le matematice, precum şi de cunottlnţc 
ti intuiţii ale decidentului lntr-un siste111. suport pentru deti:ii „om-calculatorN. 

Sistemul de analiză ş. fundamentare propus este destinat să ajute pe dt>cldent ln t1rmă
toarele direcţii : 

a) definirea exactă a pollti•ii/stratcgiei peutru rare urmează a se lua decizi.a şi mai buna 
lnţelegere a organizării ; 

b) considerarea majorltlţii datelor semnificative care <"aracterizează proiectul; 
c) calculul metodic al Importanţei datelor proiectului supus deciziei, ln rapert cu politka 

globală, lulnd tn considerare parametrii calitativi ; · 
d) gradarea proleetulul ln concordanţă cu datele strategice şi cu deciziile anterioare şi 

alegerea variantei ; 
e) examinarra rela\iei dintre strategia preconizată ini\lal ,1 strategia adoptată ; 
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f} definirea strategiei tn luarea de decizii fundamental• ; stabilirea nivelulwi de tnsem
niitate şi definirea detaliată a unei variante se pot face de către tehnicieni de nivel mai puţin 
ridicat. 

Sistemul este alcătuit din : echipamentul de calcul, un set de programe şi proceduri de 
calcul şi decident. Ca o parte specificii, sistemul include alg11ritmul Saaty pe•tru defiJlirea can
t ,tativă a strategiei. 

Modelul pentru ierarhizarea preliminară a proiectelor este alcătuit din două submodele : 
- submodelul 1 priveşte proiectele tn curs de execuţie şi calculează pagubele care ar 

decurge din decizia de a opri sau de a ::imtna execuţia proiectelor respective. Pagubele 1e cal
culeazA. ln funcţie de o serie de par::imetri (investiţia neutilizată, ponderea tn amenajare, 
efortul de investiţie imoblllzat, prioritatea funcţioJ1alii, complexitate, prioritate pe termen 
lung, siguranţa balanţei apei, pagube cauzate subccJ1tractanţilor etc.), ataştndu-le coeficienţi 
de pondere relativii definiţi de elitre decident ; 

- submodelul 2 priveşte proiectele care se găsesc într-un stadiu preliminar şi calculează 
utilitatea anticipată, ra un număr cu valoare Intre O şi 1, tn funcţie de aportul lor sub aspect 
tehnic, de economicitate, nivelul de risc şi de considerente generale. Parametrii cu diferite dimen
siuni se ncrmcli:er.:ă printr-o relaţie de conversie, pentru 110mparabllitate. 

După ierarhizarea preliminară, valoarea util/lăţii fiecăr•ti proiect se corectează, IR cursul 
desfăşurării procesului de decizie, pe măsura obţinerii de precizări pri"Yind parametrii luaţi tn 
considerare. In acest scop se folosesc probabilitatea a priori, precum şi probabllitatea a poste
riori, calculată cu ajutornl teoremei lui Bayes. 

Pentru ca decidenţii să poată "dialoga•· direct cu calculatorul, s-au realizat dispozitive 
de afişaj cu posibilitate de reglare a regimului de afişare, tn funcţie de rxpcrienţa utilizatorului• 

3.7. Deseompunerea, eoordonarea ,1 agregarea ln oondueerea opUmalai a unei mari nJe,le 
de alimentare eu api [17) 

Se prezintă prcbll'ma de conducere cptimală, în timp real, a unei reţele relativ ma:ri· de 
alimc11tarc cu apă, care include pl'str :;:o de rrznvcare. Prin l'Xploatarea i:artlcularitiţUor 
acestui sistem, format din nheţele inll'rccr.ectate cu interconexiuni controlabile, este posibilă 
<:ooperarca al'estcra lr.tr-o stn:rlură inarhi<ă ccmplexă pentru a realiza cptiDlizare şi ·reglare 
directă. Deşi tn prezent se asi(;mă mmăriren f\mrţioniirii printr-un sistem de teletransmisie, 
reglajul trebuie ccnsiderat mar.ral, drcarere actul ileri7ional se sprijină dcar pe experienţa 
operatoruJui. 

În 1974, sccietatra H.EE (Scciete Lycnnaise des Eaux et de l'iMairage) a decis si c.cr
c·eteze pcsibilităţik cfe1ite ce trcria q:timbării ln wdena prcd\:rcrii unui pachet de programe 
care S1i pe1 mită h:area sistematică ce cni7ii cu ajutcml calcmlatcrului. Studii preliminare efec
tuate pc o subnţca de 3 ruen·care i:rir.rii:ale au dus la concluzii pozitive tn 1977. Din punct de 
vedere matematic, s-au utili7at ln principal Idei de centralizare/descentralizare, care s-au tnms
format lntr-o procedură euristică iterativii, cbţinlndu-se rezultate satisHlciitcare (compatatlv 
cu -comportamentul siin'1at al cperatorului uman). ·· 

. Noul studiu comentat ln Sl'ticcl n lnc·eput ln 1!!EO şi intenţiona să producă ln final un 
pachGl de prog111me qu•raţiual. ln acrst Sl'<:p o fi.m,ă i:articulară de software (SINAC) a fost 
asociată cu prcicctul. ~cih.are-ul cai ea 1ezultat este fca1te modular şi se poate adopta mullor 
alte cazuri, dl'carl'ce reţeaua ccnsidc1ată ck1ă rr.ajcrltatea difiniltă\ilor rare se po.t tnUlni 
la prnLl~n,c· cic acul nivel. 

Problema a fost lmi:ă1ţită tn ~utprchlrmc rr.ai mici, fără a rmunţa la optimizarea globali, 
rare depinde de asemenea de c:i.plcal::irra q:timă a intercont:i.iunilor (pc lingă controlul optim 
al fifc·ărei subrcţde). Jn ciuda ln°i:ărţirii, \!!iele sul:problr:mc rămln c-omplexc şi scumpe pentru 
a li rezol\·ate de mai multe cri, aşa cum n1e prccuul de csordcnare. S-e. făcut deci apcl la·,ldel 
de t•cnhalirnre i:cr:trn a simplifica rezclvarW1 accstc.r subproblemo. 

· Întregul precedeu de optimizare Indirectă este efectual tn timpul nopţii, pe un orizont 
de o zi, bazat fiind pc consumul de api\ preliminat. Decarecc consumul real, evide•t, va diferi 
de valorile prevăzute, !Ji pentru că (Xistl\ şi alte irexactităţi ale mcdclului, este neresarl de 
asemenea computerizarea direc Id. O parte din pacltehrl de programe pentru optimizarea lndireatd 
poale fi utilizată direct pentru a ccmpensa aceste abateri, dar cu un orizont limitat de unul 
sau de C'lteva intervalo de timp, e,·itlndu-se astfel partl'a cea mai scumpa\ a c6mputerlr.lirii, 
adicli optimizarea dinamică. 
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Simulări de ctteva zile s-au efectuat utllizlndu-se atlt strategia computerizată prin program, 
cit fi cea folosită de operator pentru zilele corespunzătoare. Toate rezultatele au fost ln favoarea 
programului. Mai mult, strategia generată de program a dus la o bună comportare calitativă. 

Deşi nu se aşteaptă mari economii pe termen scurt, principalele avantaje pe care le oferă 
software-ul slnt cele ale oricărui automat : performanţe uniforme şi reproductibile, adaptare 
imediată la orice schimbare provizorie sau definitivă ln reţea şi de asemenea o mai bună 
tnţcle.gere a limitărilor sistemului şi deci un ajutor pentru planificarea viitoare, posibilitatea 
dl~ a evalua mai raţional viitoarele investiţii etc. 

·. ]?achetul de J>rograme este planificat să devină operaţional la începutul anului· 1984. 
S_isţ..e111ul se va utiliza ca un sistem de luare a deciziilor cu ajutorul calculatorului şi va oferi 
urw~toarele date operatorului : 

' 
1 

- optimizare indirectă, cu cererea prevăzută ; 
... - optimizare directă de „închidere a golurilor" (ln fiecare oră) ; 
·,:.•-~simulare directă a viitoarelor funcţionări ale reţelei la cererea operatorului, cu strategii 

de fe~lare optimizate sau cu date a priori ; 
· · - înmagazinare de date şi evaluare a consumurilor reale ; 

- evaluarea a posteriori a performanţelor indirecte ale strategiilor operatorului şi cakula
toru'lui faţă de consumul real etc . 

. . . ,Pe Ungi. utilizarea curentă zilnică, softul realizut va patea fi utilizat ln optimizări şi simu
lări ale funcţionării reţelei de alimentare cu apă ln scopuri de planificare. 

is . . t)ptlmlzarea pompării ln sistemele de alimentare eu apă [181 

. Sistemele de alimentare cu apă tipice cuprind un m:ire număr de conducte interconectate, 
precum şi ventile şi pompe, Reţelele slnt prevăzute deseori cu capacitate de stocare sub forma 
unor rezervoare de serviciu. Date obţinute din practică arată că o proporţie semnificativă· din 
cbelluielile totale de exploatare se datoreşte costului energiei electrice pentru pompare. Aceasta 
furn~ă un motiv puternic pentru optimizarea operaţiunilor de pompare. Local, obiectivul 
opţi(lljzării este de a selecta o combinare a pompării ln scopul minimizării cererii de putere 
necCll!lră. Global, obiectivul principal este de a determina strategii ale pompării pentru minimi
za~i;a. costurilor cu energia de pompare. 

, .. ,Oe aceea, ln condiţii specifice, problema generală a p:i n;>ării optimizate in sistemele de 
alimentare cu apă se poale lmpărţi ln două direcţii principale : utilizarea optimizată a pompării 
şi programarea optimizată a pompării. 

Utilizarea optimi1.ată a pompării e;;te o probb:nă d! optimizare statică, ln care se caută 
un ~egim adecvat al pompării, cu conţnm minim de putere, pentm a s.itisfn.:e condiţiile instan
tanee de exploatare a sistemului. 

Programarea optimizată a po;npării e,tc o prable n\ cb opti·n:zare dinamid, ln care se 
ţin.; sl'.ama de stocajul de apă din siste:n şi de va•iaţia li1 ti np a t:trife\:Jr d! ele:tricit:ite, ln 
scopul minimizării costnrilor totale d~ c,cpb,1tare lntr-o a;u niti perio:iJl d! a:uliz:l. A '11:iele 
aspecte trebuie avute in vedere pc:1tr11 stL1diul optimizării siste.n!br d! :.1lim!:1ta~c c,1 apă, 

Determinarea unor scheme de acţiune lmbunătăţlte necesită modele corecte ale rcţclelo r 
de•distribuţie. Totuşi, interacţiunea puternică Intre componentele neliniare ale re\elei şi nnmă
rul mare de variabile ale sistemelor Impun severe restricţii teoretice şi de computerizare ln apli
carea tehnicilor de optimizare pentm analiza funcţionării sistemelor. S-au făcut mai multe 
propuneri de optimizare a anumitor sisteme. ln cele mai multe cazuri, s-au făcut presupuneri 
restrictive. care ori simplifică consideraţiile de optimizare reţinlnd m:icl~lul general al siste:nului, 
ori lncearcă optimi1.area completă dar cu o reprezentare simplificată a sistemelor. 

Staţiile de pompare au, de obicei, combinaţii ln paralel de pompe Cil caracteristici 
diferite. Aceasta permite o reglare de tip discret sau o reglare de tip ml:r:t cil variabile atlt 
discrete, cit şi continue. Obiectivul primordial ln optimizarea pompării este de a determina 
combinaţii potrivite Intre aceste variabile. Formularea care rezultă for:ne,uă baza de dezvol
tare a procedeelor de programare optimizată ; acestea slnt utilizate lmpreună cu tehnica de 
programare dinamică. 

· Provramarea dinamică este utilizată ca procedeu de bază ln optimizarea planificării 
pompării, cu selectarea combinaţiilor de pompare bazate pe consideraţii de folosire a pom
pelor. Soluţia defineşte acţiunile necesare atlt discrete, cit şi continue, corespunzlnd combinaţiilor 
de funcţionare-nefuncţionare ale pompelor şi vitezelor de pompare. 
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Pentru calculul pompării optime momentane şi a programului optim de pompare a fost 
elaborat un program de calculator pentru lucru interactiu, cu ilustrări grafice, program aplirnt 
din anul 1982 la un sistem existent de alimentare cu apă. 

Rezultatele obţinute privesc 1n special : 
- creşterea pompării 1n timpul nopţii ; 
- utilizarea celor mai eficiente pompe ; 
- reducerea comutărilor de pe o pompă pe alta ; 
- limitări ale variaţiei nivelelor din rezervoare ; 
- limitări ale puterii maxime cerute ; 
- diminuarea debitelor necesare la sursa de alimentare. 
Se pot obţine astfel reduceri ale costului de ordinul 5--10 %, red\:ceri care slnt semnifi

cative avlndu-se ln vedere că schemele tipice de alimentare cu apă din Anglia :m costuri de 
exploatare anuale care depăşesc 1 milion lire sterline. 
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decizie privind regimul de c.xploatare a unui sistem de gospodărire a apelor). h1dioa
tiv 11.8/C-6. 

13. G. Guariso (lt.), S. Orlouski (Austria), S. Rinaldi (lt.) A rlsk-averse approach for ffSCrwlr 
management {Abordare de tip anti-risc ln exploatarea lacurilor de acumulare). lndi
catlv 11.8/C-3. 

14. L. Valadares Tauares {Portugalia) Val■e of on•llne hydrologle informatlon for the opera• 
tlon of a multlpurpose reservolr (Utilizarea „on-line" a informaţiei hidrolo9'ce pentru 
exploatarea unul lac de acumulare în scopuri multiple). Indicativ 11.8/B-5. 
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15. S.A. Orlo11ski (Austria) Fnzzv lotormatlo11 111 problem, of rnaorees alloeatllon (lnforrnaţli 
cu caracter vag ln probleme de alocare a resursPlor). Indicativ 11.8/A-1. . 

t(I. Y. Carmo11, M. Ben-Bassat (Israel) A deallllon support system lor larga seale water deve
lopment "!lrogram!I (.;lstcm suport pentru decizii ln programele de amenajare ln dome
niul apelor). Indicativ 11.8/C-2. 

17. P. Carpentier, C. Cohen (Franţa) Deeomposlllon, eoordloatloo and aggregatloo 1n tbe opd
mal aontrol ol 11 laroe water !IUJIJ)ly network (Desco1npunerea, coordonarea fi agre
garea ln conducerea optimală a unei 1narl reţele de alimentare cu apă). Indicativ 
11.8/C-4. 

,s. B. Coulbeck, C.H. Orr (Anglia) Optlmlzed pllIDJ)ln!I ln water 1opply 1ystem1 (Porn~are opti
mizată ln sistemele de alimentare cu api). lmllcatlv 11.8/B-4. 



APLICAŢII SPAŢIALE 

1. INTRODUCERE 

Ing. J\,f. Sirbu 
I.P.A. 

Lucr-.lrile secţiunii 12. o se ocupă cu apllcatli ln domeniul astronautkii. Cunoaşterea II ni
versului a reprezentat din totdeauna un domeniu de mare atracţie pentru oamenii de ştiinţi, 
lns4 numai revoluţia tehnologică actuală a făcut posibilă studierea eficientă a acestuia. Ceea 
ce putem cunoaşte despre univers depinde de mijloacele de observare şi de metodele de măsu
rare pe care actuala dezvoltare tehnică ni le pune la dhpozlţle. 

Limitele •niversului observabil se situează astăzi ln jurul a 15 mlliarde de ani lumină, ceea 
ce înseamnă că dacă am face o hartă a universului observabil pe care Luna s-ar găsi la 1 mm 
de Terra, ace:1.stă hartă ar acoperi o suprafaţă de 500 miliarde kilometri pătraţi. 

Cîteva din lucrările prezentate în cadrul secţiunii 12.0 analizează solnţlile la care s-a recurs 
pentru efectuarea observaţiilor astronomice. Alte lucrări propun metode noi, mai eficiente, 
de investigare a spaţiului cosmic. O proble1uă importantă abordată de lucrările acestei sec
ţiuni se referă la poziţionarea navelor cosmice, prezentlndu-se sistemele de reglare automată 
utilizate în acest scop, analizlndu-se măsura ln care acestea satisfac necesităţile ridicate de 
cercetarea ştiinţifică a spaţiului cosmic. 

2. ~.REGLAREA POZIŢIEIIN AVELOR SPAŢIALE Ul .• ",_., . )-. , . 
. ' 

Telescopul spaţial descris ln lucrarea 12. ol A-1 este cel mai mare şi mai puternic obst.!l'Va
tor optic astronomic ln ultraviolet care va funcţiona în spaţiu şi care va permite obţinerea unor 
imagini din spaţiul cosmic de o calitate Inegalabilă. Distanţa nominală a orbitei pe care se 
situează telescopul pentru efectuare'.\ observaţiilor asupra spaţiului cosmic este de 550 km. 
ln lucrare slnt descrise şi instrumentele complementare asociate observatorului, sistemul optic 
şi sistem.ul de control al vizării. 

Spre deosebire de telescoapele relativ mici care l-au precedat, telescopul spaţial al NASA 
are gabaritul şi durata de viaţă mult mai mari. Lansarea în spaUu, desfăşurarea, deservirea 
şi readucerea pe Pămînt a telescopului se vor realiza cu ajutorul sistemului de transport al 
navetei spaţiale. După lansare se manevrează pentru atingere.a orbitei şi pozitlei corespunză
toare, după care urmează separarea telescopului de sistemul de transport al navetei spaţiale. 
ln frnpul conectării telescopului la sistemul de separare, sau imediat după lansarea sa în spa
ţiu, are loc desfăşurarea antenei de !naltă frecvenţă şi a aripilor solare şi totodată slnt iniţiate 
testările funcţionale de sistem în scopul de a verifica dacă observatorul funcţignează corespun
zător. Din acest 1t1.oment începe misiunea telescopului, iar sistemul de transport al navetei 
spaţiale este readus pe Pămînt. Deoarece treptat telescopul părăseşte orbita stabilită, este 
necesară executarea unor manevre de menţinere pe orbită. Acestea vor fi efectuate de către 
Orbiter ln punctul de lntllnire. Este posibilă aducerea observatorului pe Pămînt pentru reali-
zarea unor verificări amănunţite. · 

Telescopul spaţial este o structură cilindrică cu lungimea de 13,1 metri, cu diametrul de 
4,27 111etri şi cu greutatea de 11 OOO kilograme. Elementele de bază din configuraţia telesco
pului spaţial slnt ansamblul telescopic optic (ATO), un modul de protecţie a sistemului (MPS), 
instr•mentele ştiinţifice (IS) şi aripile solare (AS). Cele două aripi solare pot fi desfăşurate sau 
retractate la comandă şi pot fi rotite ln jurul axelor transversale ale observatorului pentru 
menţinerea poziţiei perpendiculare pe linia soarelui. ATO este format dintr-un telescop de tip 
Cassegrain, care este plasat ln interiorul tmul scut meteoric şi al unei apărătoare contra soarelui. 
MPS este modulul de protecţie, care cuprinde ln interiorul său ATO şi IS, asigurlud în acelaşi 
timp legătura Intre Orbiter şi operaţiile executate la sol. MPS furnizează elementele de bază 
de care depinde funcţionarea corectă şi preci1ll a observaterului. Instrumentele ttiinţifiee slnt 
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plasate în planul focal, ln spatele oglinzii primare şi sint menţinute ln poziţie fixă. Telescopul 
are 5 instrumente ştiinţifice şi un instrument pseudoştiinţific, fiecare dintre acestea fiind un 
modul separat care poate fi deplasat în spaţiu. 

O problemă importantă abordată în cadrul lucrării se referă la reglarea vizării şi stabilităţii. 
Elementele care condiţionează proiectarea sistemului de reglare a stabilităţii depind de cali
tatea sistemului optic al telescopului spaţial şi de sensibilitatea instrumentelor ştiinţifice aso
ciate telescopului. ln cadrul metodei de proiectare pentru care s-a optat există două posibi
lităţi de reglare a poziţiei de funcţionare: reglarea poziţiei ln raport cu soarele (R.P.S.) şi regla
rea operaţională a vehiculului (ROV). RPS este utilizată în timpul desfăşurării iniţiale a obser
vatorului, clnd au loc testările de echipament înainte de misiune, precum şi in timpul operaţii
lor neprevăzute. Modulul de reglare ROV asigură orientarea şi menţinerea axelor optice ale 
telescopului spre coordonate de interes ştiinţific, pentru efectuarea unor observaţii ce pot 
dura de la citeva minute pină la clteva zile. 

Telescopul spaţial va fi un instrument puternic pe durata celor 50 sau mai mulţi ani de 
viaţă şi va fi accesibil oricărui cercetător ştiinţific calificat. Operaţiile efectuate cu acest tele
scop vor fi în cea mai mare parte asemănătoare cu cele efectuate de alte centre astronomice 
cu baza la sol, exceptind acele operaţii care se referă la conducerea unui telescop situat Ia dis
tanţă mare în spaţiul cosmic. 

Cercetările nu au fost încă definitivate, astfel incit, ţinlnd seama de structura sistemului 
telescopului spaţial şi de problemele ridicate de funcţionalitatea acestuia, se impun atenţiei 
problemele ridicate de lucrarea 12. ol A-5, în ceea ce priveşte panourile solare şi problemele 
ridicate de lucrările 12.0/A-2, 12.0/A-3, 12.0/A-·4, 12.0/A-G ln legătură cu regl::.rea poziţiei. 
Deoarece se preconizează ca pe durata celor 50 de ani de viaţă telescopul să nu fie adns la sol, 
sau să fie adus foarte rar, o problemă importantă care se ridică este aceea de a asigura ener
gia necesară pentru funcţionarea întregului sistem pe această durată. Aripile cu baterii solare 
pot constitui o sursă de energie convenabilă. 

Controlul flexibilităţii aripilor cu baterii solare constituie tema lucrdrii 12. ol A-5. nolul 
acestor aripi este de a colecta în mod eficient energie solară prin controlul precis al orientării 
către soare. Limitările impuse in legătură cu greutatea rachetelor lansate în spaţiu impun 
ca aripile să fle construite din materiale uşoare şi foarte flexibile. Sistemul format de aceste 
aripi flexibile va fi un sistem cu parametri dlstribuţi, deci va avea mai multe moduri de vibra
ţie. Aripile sînt modelate ca un sistem în consolă flexibilă, vibrlnd numai prin lncovoiere, negli
jlndu-se vibraţiile prin torsiune. Soluţiile formulării matr.matice nu slnt prezentate ln această 
lucrare datorită spaţiului limitat. Dinamica sistemului este analizată pe baza modelului ln con
solă al aripilor cu baterii solare. 

In prezent se lucrează la o metodă de reglare pe baza estimării modurilor de vibraţie ale 
aripilor. Există două tehnici de estimare corespunzătoare celor doul'i tipuri de senzori care pot 
fi utilizaţi ln spaţiu : aparatul de măsurare a deformării la încovoiere şi celulele instrumen
tului cu baterii solare. Cei dol senzori pot măsura momentele de încovoiere şi respectiv unghiu
rile de deviaţie. Metoda de estimare propusă este cea corespunzătoare celui de al doilea lip de 
senzor, ace:,sta fiind mai adecvată condiţiilor din spaţiu. 

O altă problemă tratată iu lucrare se referă Ia reglarea maximală a ieşirii. Aceasta c,.ll' una 
dintre cele mai imp•rtante probleme, d~oarece este legată de orientarea precisă a ari;, ilor în 
funcţie de s01re pentru a 111'.IXimiza cantitatea ele lumină cc cade pe aripă. Spre deosebire de 
metoda de reglare convenţională, metod.1 de reglare modificatl'i propusă în lucrare ia in !'onsi
derare flexibilitatea aripii. 

Fie S1 şi S,+1 ieşirile ari!Jii cu baterii solare Ia momentul i şi respectiv după cfrcluarrn 
unei mici rotaţii către soare. Schema de reglare statică convenţională va fi : 

(1) Dacă Si;;. Si+ 1, atunci aripa se roteşte în continuare în aceeaşi direcţie, cu un t.q;lii 
prescris, pentru a in:iri cantitatea de lumină ce cade pe aripii ; 

(2) Jn caz contrar, rotalia se face ln direcţia opusă ; 
(3) Se continuă rotaţia in sensul pentru care s-a luat decizia mai sus, pînă cîr.d ieşirea 

devine m11ximă. 
Metoda modificată de reglare porneşte de la estimarea, pe baza datelor obţinute prin măsu

rarea cantităţii de lumină ce cade pe aripa nedeviată. Cu aceastll estimaţie, reglarea se implc
menteazl'i utilizlnd exa1·t acelaşi algoritm convenţional descris mai sus. 

O altă problemă import:rntă este ridicată de necesitatea de a asigura un sistem de reglare 
tolerant la defecte, c·arc este absolut necesar atunci cind se lucrează ln spaţiu. Se va utiliza 
conceptul de reglare duală cu detectarea defectului şi diagnosticare. Dacă un senzor se defec
teazl'i, defectul poate fi detectat şi izolat in cadrul algoritmului de reglare, evitlndusse ln acest 
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fel ca reglarea să se facă pe baza unor informaţii greşite. Detectarea defectului şi diagnosti
carea sînt realizate cu un sistem de reglare biprocesor. Experimentele făcute au dat rezultate 
bune. La apariţia unui defect sistemul de reglare va lucra ln mod recuperativ, adică reglarea 
se modifică astfel Incit să anuleze efectul produs de apariţia defecţiunii. 

In lucrarea 12. ol A- 5 s-a pus in evidenţă necesitatea de a lua ln consideraţie elasticitatea 
elementelor constructive ale navei spaţiale. Această problemă este abordată şi in cadrul lucrd
rii 12.o/ .4.-6, aici însă centrul de interes cade pe proiectarea regulatorului care controlează 
poziţia navei spaţiale cu structură elastică. Proiectarea se realizează pe baza metodelor frec
venţiale. Se lncepe cu descrierea sistemului prin ecuaţii diferenţiale parţiale cu model de amor
tizare intern. Structura elastică este constituită din doi arbori elastici ataşaţi de o parte şi de 
alta a unui disc rigid. Funcţia de transfer care descrie comportarea acestei structuri este urml
toarea 1 

undea 

Gm (s)= (1+ "E 61] /[1+ t 61 (+hY1s)/Y1s)/Y1s] 
l=l 1=2 

este funcţia de transfer a sistemului mecano-elastic, 

Y1 = YldK1+sdi(s)] şi 61=1/11 -raportul de inerţie; 
· 11 - mometul de inerţie al discului rigid [kgm1] ; 

I1 - momentul de inerţie total al fiecărui arbore [kgm2], i=2,3; 
T1 - torsiunea de reglare exercitată asupra discului [NJ ; 
81 - unghiul de rotaţie al arborelui flexibil. 
Acest model poate fi adus la următoarea formă mai simplă: 

s2I1 (1+ t 61 (thY1s)/Y1s] 81=T1, 
1=2 

(1) 

(2) 

În lucrare se face analiza răspunsului frecvenţial şi se definesc cele trei caracteristici de 
hază ale sistemului elastic, şi anume: funcţia medie, marginea superioară şi marginea inferioari. 

Pentru determinarea funcţiei medii se pleacă de la termenul tangentei hiperbollce G1 (s). 
Avem: 

unde: 

Y1= fI1 [k1+s61 (s)J=(1/w1) f 1+ gi(s)l<u1} s 

Caracteristicile _ _frecvenţiale ale termenului tangentei hiperbolice vor fi : 

w1= fk.fI1; ~1={d1 (s)/2} fk1I1 

unde d1 (s) reprezintă constanta de amortizare 
G1 (s) se poate aproxima printr-o funcţie mai simplă astfel: 

G1 (s)=lim 1/Gm (s) pentru un singur arbore 
Ir+O 

(3) 

G1 (s) este reciproca funcţiei de transfer a sistemului mecano-elastic pentru cazul in care 
di~rttl este mic şi se ata~eal'.ă un singur arbore la disc. Structura elastică va fi descrisă prin com
bim;n a a eltorva sisteme cu parametri distribuiţi de tipul lui G1 (s). Se obţine funcţia de trans
fer a r.tructurii elastice c~,re este exprimată prin intermeiiul funcţiei medii, marginii superioare 
Ua (,.upper bound") şi marginii inferioare La (nlower bound"). Proiectarea regulatorului se va 
face pe baza acestor caracteristiri generale. înainte de a lncepe proiectarea, structura elastici 
ce trcl:uie reglată va fi analizată din 4 puncte de vedere şi anume : 

(1) daci co-locaţia este sau nu satisfăcută ; 
(2) dacă frecvenţa de rezonanţă este suficient de mare, este de acelaşi ordin, sau este de 

ordin mai mic faţă de lăţimea de bandă a sistemului de reglare ; 
(3) dacă raportul de inerţie este mare sau mic ; 
(4) daci reglarea arborelui este sau nu necesară. 

Există trei categorii de regulatoare : 
- cu compensarea amplitudinii ; 
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- cu compensarea fazei în cadrul lăţimii de bandă a clementului de execut ic şi coinpen 
sarea amplitudinii în afara acesteia : 

- cu dublă compensare a avansului de fa7.4, 
ln lucrare se indică situaţii în care se recurge la una sau nita dintre tipurile de reg are 

menţionate mai sus, această alegere fiind făcută în funcţie de rezultatele analizei structurii 
elastice ce urmează să fie reglată. Se constată că sarcinile de reglare a structurii elnstice se 
lmpart astfel: sarcini rezolvate de reglarea activă, care acoperă lăţimea de bandă n dementului 
de execuţie şi sarcini rezolvate de reglarea pasivă, care acoperă domeniul situat ln afara lăţimii 
de bandă a elementului de exec11ţie. Din acest motiv caracteristicile de amortizare ale mate
rialelor vor avea aceeaşi importanţă ca şi regulatorul şi vor fi tratate ca parte a rcgulatorului1 

Această metodă de proiectare, bazată pe caracteristicile generale ale structurii elastice 
este foarte robustă şi are avantajul insensibilităţii la variaţii ale parametrilor. Exemplul de 
proiectare prezentat in lucrare pune ln evidenţă că în cazul oscilaţiilor datorate torsiunii, com
pensatorul optim va cuprinde o buclă de viteză şi un filtru trece-jos. 

Se preconizează ca, pe viitor, legătura dintre proiectantul structurii şi proiectantul siste
mului de reglare să se realizeze prin intermediul funcţiei medii G, (s) şi a caracteristicilor de 
amortizare ~1 (s) ale matricelor. 

Probleme legate de reglarea poziţiei mai slnt tratate ln cadrul lucrărilor 12.0/ A-2, 12.0/ A-3 
12.0IA-4. Acest grup de lucrări se ocupă lm,ă cu reglarea poziţiei unor sateliţi, spre deosebire 
de celelte lucrări care aveau ln vedere aceeaşi problemă, insă pentru cazul navelor spaţiale. 
Lucrarea 12.0IA-2 propune o metodă de reglare a poziţiei unui satelit astrometric cu rotire 
stablllzată, pe baza schemei cu cuplu de torsiune magnetic, iar lucrarea 12. ol A- 3 propune 
reglarea numerică ln buclă închisă a poziţiei utillzind jeturi de gaze. 

Legea de reglare a poziţiei pe baza cuplului de torsiune magnetic propusă în lucrarea 
12. ol ,1- 2 se bazează pe o reacţie lineară după abaterea de poziţie şi asigură atit reglarea vitezei 
unghiulare cit şi amortizarea nutaţiei. Lucrarea pune ln evidenţă posibilitatea de a utiliza ln 
mod avantajos sistemul pe bază de momente de polarizare în combinaţie cu cuplu de torsiune 
magnetic pentru sateliţii a căror poziţie este reglată cu precizie mare ln raport cu un sistem 
de referinţă inerţial. Se mai propune o nouă schemă pentru manevrele cu unghiuri mari, schemă 
care se bazează de asemenea pe principiul cuplului de torsiune magnetic. Această schemă încearcă 
să realizeze o deplasare cvasistatică a referinţei de poziţie astfel Incit să determine o schimbare 
a poziţiei ln jurul axei de rotaţie. Se presupune că senzorii de poziţie la bord sint giroscoape 
Integratoare de viteză şi m1gnetometrc pe 3 axe. Se mai presupune c:'i h bord există echipament 
cu microproceso'.lre. Este important de subliniat că schema pentru manevrele cu unghiuri mari 
se caracterizează prin simplitatea hardware-lui la bord şi u implementării software, cantitatea 
de prelucrări pe care trebuie să le realizeze calculatorul de la bord fiind mică. An'.lliza stabi
lităţii legii de reglare a poziţionării se face prin metod1 locului rădăcinilor. 

s-au re11izat simulări pe calculator pentru cazul satelitului ASTRO-C, care urmează să 
fie lansat tn februarie 1987. Rezultatele pun ln evidenţă faptul că stabilitatea &isternnlui este 
asigurată şi cil. precizia de poziţionare se poate obţine cu ajutorul unui echipament relativ simplu 
la bord. Rezultatele simulării indică de asemenea că schema propusă pentru m:rncvrele cu unghiuri 
mari funcţionează satisfăcii.tor şi că este corespunzătoare pentru aplicarea în cazul sateli\ilor 
cu rotire stabilizat!. 

Lucrarea 12. ol A· 3 propune o melodii. de reglare nunaerică in buclă lnchisil a poziţiei II nu i 
satelit astrometric de tip Hipparcos, acţionarea fiind asigurată pe bazil de jeturl de gaz. 

Satelitul Hipparcos, care urma să fie lansat pe o orbită geostaţionară la sfir~itnl anilor 
1980, este destinat să observe 100 O0Q de stele cu ajutorul a două telescoape PT şi FT, care 
utiliz.ază ln comun acelaşi plan focal. Scopul misiunii Hipparcos este acela de a construi nn 
vast catalog al corpurilor cereşti, cu o limită de precizie de 0,002' secunde de arc : (1 arc sec= 
=1°13 600). 

Îll'linte de abordurea principalelor aspecte ale problemei de reglare, în lucrare se prezintă 
elteva generalităţi in legătură cu structura şi mişcarea satelitului Hipparcos, şi anume se face 
o scurtă prezentare a s.istemulul optic, a modului în care decurge observarea corpurilor cereşti 
şi mişcarea nominală a satelitului. 

Problemele ridicate de reglarea poziţiei se referă la estimarea poziţiei, alegerea elementelor 
de execuţie şi la legea de reglare în buclă inchisă. Procedura de observare în timp real a ima• 
glnilor corpurilor cereşti impune ca estimarea poziţiei să se facă la bord, ln mod contim11•1 
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cu o precizie de 1 arc sec. Pentru această problemă, un erup de autori (Carllucci şi Donati) pro
pune un algoritm care satisface ln acelaşi timp şi cerinţele legii de reglare. La alegerea elementelor 
de execuţie trebuie să se ţină seama de faptul că nu ~e admit surse de vibraţie care să producă 
perturbaţii de poziţie persistente c11 o ampliludine m:1i mare de citeva miliarcsecunde.. l\lal 
mult, este necesar ca evoluţia poziţiei să poltă fi modelată cu o precizie de citeva miliare
secunde cu ajutorul unui model matematic caracterizat de cei mai mici parametri. ln aceste con
ui~ii, c@a nni convenabilă soluţie de element de execuţie este cea bazată pe jeturi de gaz, deoa
r~ec sint eliminate vibraţiile care apar intre două activări consecutive ale limitatorului de cursă. 

La alegerea legii de reglare trebuie să se ţină cont de următoarele cerinţe : 
(i) activarea limitatoarelor de cursă să fie simultană pentru axele controlate ; 
(ii) legea de reglare operează cu interval de timp T constint între două manevre ; 
(iii) numărul N de manevre de reglare s:1 fie cit mai mic pc durata unei perioade cores

punzătoare parcurgerii unei orbite. 
Aceste cerinţe impun alegerea unei structuri de reglare numerică ln buclă închisă cu 

perioada de eşantionare T fixată şi cit mai mare posibilă. Scopul sistemului de reglare a pozi
ţiei este acela de a menţine eroarea de poziţionare a axel Z şi eroarea mişcării de spin în limi
tele de toleranţă prescise în condiţiile ln care asupra satelitului acţionează perturbaţii necunos
cute datorate momentului de torsiune, despre care se ştie că au un caracter periodic. Princi
pala problemă care apare ln proiectare constă ln evitarea efectului erorilor care apar datorită 
eşantionării cu T mare a răspunsului sistemului la aplicarea unei reglări cu 1oUomente de tor
siune ln impulsuri. Soluţia originală pe care o dau autorii pentru rezolvarea acestei probleme 
constă în insmnarea semnalelor de referinţă pentru poziţie cu efectele calculate asupra poziţiei 
satclitului, efecte care apar datorită unor componente de înaltă frecvenţă ale impulsurilor 
de reglare. Amplificarea pc reacţie datorată acestor operaţii va fi luată tn considerare la pro
iectn.rea legii de reglare generală. 

Se impune ca lci,(ca de reglare ale.isă, aplie.1tă in prezenţa unor perturbaţii periodice necu-
nosn1tc, sii asigure urm,'\toarele performanţe : 

- cro.irea absoluUi de poziţionare a axei Z să fie mai mkă de 10' (minute de arc) ; 
- ero.1rea Yilczci unghiulare el~ spin să fie mai mieă de 2 % ; 
- eroarea unghiubr:1 a axelor de spin, in raport cu mişcarea nominală, să fie mai mică 

de 10'; 
- să aycm valoare marc a lui T într-un domeniu corespunzător lui N=8, 10, 12, în 

condiţii de operare normale. 
' Perturbaţiile datorate momentului de torsinue, l"are apar lu condiţii normale de funcţio

nate, apar d3.torită presiunii solare şi giroscoapelor. 
Admiţlnd ipoteza simetrici cilindrice în raport cu axa Z şi a unor perturbaţii mici pe 

timpul mişcării nominale, ecuaţiile dimmice ale satelitului se descompun după următoarele 
mişcări independente : 

-- rotaţia de spin T ln jurul axei Z 
- interacţiunea mutuală <p şi rotaţiile 0 ln jurul axelor X, respectiv Y. 
S-a proiectat cite o lege de reglare pentru fiecare dintre aceste mişcări. Reglarea lui o/este 

mai simplă declt reglarea unghiurilor (<p, 0), deoarece în primul caz sistemul dinamic este de 
ordin m1i mic, iar perturba\iilc d'.ltorate momentului de torsiune au un număr mai mic de 
armonice. 

ln continuare se face o prezentare comparativă a perfor111:i11ţelor în hnclă inchisă eva
luate prin simulare pe calculator, cu pcrfor111anţelc legii de reglare in buclă deschisă, care au 
fost deduse admiţlnd ipoteza că perturbaţiile slnt perfect cunoscute. Hczultatcle obţinute, 
precum şi faptul cii reglarea optimală în buclă deschisă se sprijină pc o ipoteză care în condi
ţiile- dale nu este valabilă, pun ln evidenţă faptul că metoda de proiectare propus:1 ln lucrare 
este <'Ca mai bună metodă aplicabilă in practică. 

Un obiectiv similar cu cel al lucrării 12.0/ A-3 are lucrarea 12. O/ J.- .J, care preconizează 
î,1to€mirea unui catalog stelar de mare precizie al întregului cer. Lucrarea propune observarea 
timp de 2.5 ani a 100 OOO de •orpuri cereşti. cu njutorul unui telescop spccbl, raontat pe un 
satelit aflat pc o orbită staţionară ln jurul l'ămlntului. Datei<' furnizate de telescop vor fi 
prelucrate h so!. 

Scopul misiunii Hipparcos este de a determina parametrii :i.strometrici: poziţii (longitu· 
dinc ~i htitudine). mişcări particulare (ln longitudine şi latitudine) şi paralaxă trigonometrică 
pentrn fiec:irc corp ceresc observat. 



156 A.M.C. voL 51 

Observaţiile asupra stelelor vor fi efectuate cu ajutorul unui instrument optic special, for
mat din două telescoape care fixează cerul ca o pereche de compase, şi carl' au un singur plan 
focal şi un tub proiectgr de imagine. Datele colectate de acest instrument vor fi transmise la 
sol, iar prelucrarea lor va fi efectuată de două institute ştiinţifice independe11te. Hezultatul 
acestei prelucrări va fi Catalogul Hipparcos, care cuprinde estimarea a 5 parametri :rntro
metrici pentru fiecare stea din cele 100 OOO care apar în ratalog. 

Observaţiile se efectuează prin baleiarea continuă şi sLtematică a inlregului cer de către 
telescopul dublu, care va măsura cu precizie unghiul dintre două stele îndepărtate. Priu inter
mediul unui set complex de oglinzi, telescopul va reflecta două cimpuri de ved,•re asupra cerului 
separate printr-un unghi y, în ansamblul planului focal unic care conţine o grilă periodică şi 
un tub proiector de imagine. Tubul este situat dincolo de planul focal şi are o arie mică 1lc- sen
sibilitate, permiţlnd observarea unei singure stele, din mulţimea de stele vizibile sim11llm1 prin 
intermediul telescopului CVI, care se mută rapid de la o stea la alta în cele două clmpuri de 
vedere ale telescopului pentru a face observaţii simultane. Prelucrarea datelor necesită tr,rns• 
formarea coordonatelor corpului ceresc, pentru trecerea din planul focal al telescopului într-un 
sistem de referinţă inerţial obişnuit. Pentru a realiza corect această transformare, trebuii· recon
stituită poziţia satelitului ln raport cu cele 3 nxe pe baza datelor furnizate c'e senzorii dl' pozi
ţie de la bord: cartograful stelar şi giroscoapl'lc. Reconstituirea poziţiei este formulată ca o pro
blemă de estimare de tip Gauss-Markov, cnre va fi rezolvată numai pe baza prelucrării datelor 
furnizate de cartograful stelar. 

Reconstituirea poziţiei a fost testată prin simularea numerică a dinamicii satelitului 
Hipparcos şi aplicarea a 10 pulsuri de reglare pe fiecare rotaţie de spin. Poziţia a fost modelată 
pe baza răspunsurilor date de sistem la impulsurile de reglare aplicate, şi utilizlnd serii Fonrier 
de ordinul 20. Estimatorul Gauss-Markov a fost implementat utilizind tehnica Householder. 
Pentru prelucrarea unui set de date obţinute in urma unor observaţii de durată mui lungă 
(mai mult de o rotaţie de spin), se vor folosi serii Fourier cu număr mai mare de termeni, acesta 
fiind un instrument pentru dezvoltarea ulterioară a acestei teme de cercetare ştilnţifirll. 

Rezultatele finale pun în evidenţă precizia foarte bună cu care se realizează reconstituirea 
poziţiei pe baz.1 estimaţiei Gauss-Markov. 

3. ALGORITMI ŞI SOFTWARE PENTRU APLICAŢII SPAŢIALE 

Lucrările prezentate pînă acum au abordat probleme legate de reglarea poziţiei navei 
spaţiale. Un alt grup de lucrări, care abordează de asemenea probleme din domeniul aplicaţiilor 
spaţiale, este constituit de lucrările care au fost prezentate în cadrul secţiunii 12.0/B. Acestea 
prezintă algoritmi şi software pentru aplicaţii spaţiale. 

Astfel, lucrarea 12.0/l!J-l se ocupă cu problema reglării antenelor destinate transferului 
de date prin intermediul sateliţilor şi se prezintă modul în care se face estimarea elementelor 
orbitale cu ajutorul filtrului Kalman. 

Aceste antene asigură urmărirea semnalului luminos al satelitului cu ajutorul unui recep
tor urmăritor, lucrind în modul de urmărire automat!. Antenele pentru transmisie-recepţie 
de date prin interrntdilil sateliţilor artificiali ai Pămlntului sint proiectate sub forma unui 
reflector parabolic montat astfel încit să se poat! roti in jurul a două axo (azimut şi elevaţie). 
Datorită lăţimii rC'dusl' a fasciculului de raze, antena trebuie poziţionată cu o precizie foarte 
mare. De aici decurge nece&itatca de a asir.tura un grad mare de rigiditate a antenei şi o reglare 
exactă a poziţionării, obţinindu-se in acest fel o stabilitate bună ln raport cu factorii pertnrbatori 
( vlntul etc.). 

O problemă tehnică importantă a constituit-o sistemul de reglare pentru poziţionarea 
antenei. Iniţial antenele erau echipate cu un servosistem numeric pentru reglarea exactă a 
poziţionăl'ii, dar recent a fost adăugat un nou calculator, denumit calculator orbital. 

Antena trebuie să asigure localizarea satelitului la orizont, urmărirea acestuia pe orbitl 
şi regăsirea satelitului dacll este pierdut din vedere datorită unor perturbaţii. Pentru aceasta 
antena este prevăzută cu următoarele moduri de operare : 

1) PRESET - antena este adusă într-o poziţie de referinţă pe baza unui algoritm opti
mal în timp. 

2) RATE - antena primeşte referinţă de viteză pentru fiecare dintre l'<'le două axe 
(azimut şi elevaţie), pini la apariţia unei comenzi de stop. 
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:l)· SEARCH - antena face mişcări ln spirală în juml unei poziţii de pornire in scopul 
de a locallza satelitul. 

4)' AUTO-TRACK - ln conformitate cu semnalul luminos sosit de la satelit, antena va 
primi informaţii exacte ln legătură cu deviaţia dintre propria sa poziţie şi cca a sate
litului. Pe baza acestor informaţii se asigură închiderea unui ciclu de reglare pentru 
urmărirea antenei. 

r,) PROGRAM-TRACK-antena urmăreşte o curbă de poziţie stabilită de către calcula
torul gazdă cu ajutorul unei funcţii de timp. 

Comanda antenei este realizată prin aşa-numitul servocalculator. Modurile de operare ale 
antenei pot fi selectate de la un panou de comandă, sau prin intermediul calculatorului gazdă. 
Valo~ilc dorite pot fi introduse manual. Transferul datelor de PROGRA:!\f-TRACK de la cal
culatorul gazdă la servocalculator se face cu aj II torul unei interfeţe. 

C.'llculatorul gazdă arc posibilitatea de a obţine ln fiecare moment date referitoare la 
poziţia antenei iar ln modul de operare AUTO-TRACK, poate obţine date referitoare la pozi
ţia satelitului. Calculatoml gazdă poate de asemenea să precalculeze poziţia &atelitului utili
zlnd modelul orhitei şi să furnizeze aceste valori servocaleulatorului sub fornrn datelor de 
PHOGRAM-TRACK. Combinarea acestor două sensuri de transfer permite operarea autonomă 
a antonci. In acest caz, calculatorul conectat la servocalculator se ,a numi calculator orbital. 

Modelul orbital folqseşte un set de elemente orbitale _care se pot modifica ln timp. D~ 
la un moment dat sint cunoscute elementele orbitale, calculatorul orbital va putea calcula pozi
ţia corespunzătoare a satelitului cu ajutorul modelului orbitei. Clnd antena a localizat satelitul, 
poziţiilt! măsurate ale azimutului şi elcvnţ i<'i vor fi utilizate pentru corectarm elementelor orbi
tale 1:1i ajutorul filtrului Kalman. 

Orbita satelitului este caracterizată de următoarele elemente orbitale : înclinarea, ascen
siunea dreaptă, argumentul periheliului, anomalia medie tn raport cu perioada, axel!' principale 
şi excrntricitatea elipsei pc care se deplasează satelitul. 

ln modul de operare AUTO-TRACK se asigură lu timp real lmbunii.tăţirea continuă a 
elementelor orbitale cu ajutorul unui filtru Kalman. Se furnizează ln acest fel datele de refe
rinţă necesare pentru poziţionarea antenei. Un astfel de calcul al datelor de referinţă devint" 
necesar ln cazul ln care se cercetează orizont ul ln vederea localizării satelitului, cind orbita sate
litului este foarte aproape de zenitul antenei, precum şi ln cazul ln care trebuie asigurată redun
danţa· ~istemului de urmărire automată. Proiiramul a fost testat pe un minicalculator. 

Lucrarea 12. O/ B-2 se ocupă cu formulana filtrării prin metoda rădăcinilor de ordinul 2 
pentru· navigarea autonomă a sat<·litului. 

Problema de determinare a efemeridelor şi poziţiei sateliţilor orbitali al T'ămlntului este 
formulată ca o problemă de filtrare ru rădăcini de ordinul 2 utllizlndu-se prnlru aceasta un 
vector de baleiere dinspre satelit spre PCS (puncte de control la sol). Acest wctor este obţinut 
pc baza datelor furnizate de imaginile detectatl- la marc distanţă. Efemeridele şi poziţia sateli
ţilor orbitali al Pămlntulul au fost estimate pc baza datelor furnizate de staţiile de urmărire 
radar de la sol, de urmii.ritorii de stele, de senzorii solari şi/sau tereştri etc. Preci1.ia de estimare, 
est,i mai mare in c:izul ln care slnt disponibile date furnizate de Imagini dekctatc la distanţii., 
PCS slnt puncte de reper cu localizarl' prl'ds l'llnoscută pentru datele furnl1.ate de Imagini 
deterfate la mare distanţă şi slnt utilizate pentru rorectarea geometrică a acestora. Procesul 
de găRire a PCS din datele detectate la mar<' distanţă, poartA numele de armonizare a <latelor. 
După ce s-a efectuat armonizarea datelor, sr obţine determinarea unul vector de baleiere pe 
ha~a căruia se va realiza o metodă de nayigare autonomă. 

ln lucrare este prezentată o metodă de estimare a stării utllizlnd informaţia PCS obţinută 
pc baza datelor detectate la marc distanţă tn conjuncţie cu Ieşirile giroscoapelor de la bord. 
Se fon' ·analiza performa11ţelor sistemului propus pentru diferite poziţii ole T'CS. Pentru astfl-1 
de probleme se poate utiliza filtrul Kalman extins. ln lucrare se utilizează un algoritm al rădă
cinilor piitralr, deoarece algoritmii de filtrare llncariza\i tind să devină instabili. Rezultatele 
obţinute pun ln evidenţă faplul că filtrul poall· avra performanţe foarte bune şi l'ă algoritmul 
rădăcinilor pătrate este avantajos din punct de wderc numeric. 

Lucrarea pune ln evidenţă faptul că desfăşurarea PCS ln imaginea baleiatorulul multi
spectral are un efect considerabil asupra preciziei de estimare. Metoda prenntată poate fi uti
lizată in diferite probleme de naviga!·e autonomă a sateliţilor. 
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4. CONCLUZII 

ln cadrul sec/iu11ii 12. o s-au :i:rczcntat lucrări 11!e cărcr teme constituie aplicaţii lu domeniul 
astronauticii. 

Lucrările prezentate tn cadrul primei sesiuni 12.0/A au abordat probleme legate de regla
rea poziţiei navelor spaţiale. Astfel lucrarea 12.0/A-2 propune un sistem de reglure automată 
a poziţiei unui satelit astrometric cu rotire stabilizată, pc baza schemei momentului d1:. tor
siune magnetic, tn timp ce lucrarea 12.0/A-3 prezintă un sistem de reglare numerică in buclii 
tncbisii a poziţiei unui satelit astrometric, acţionarea fiind asigl!lrată pe bază de jeturi de gaz. 

Lucrările 12.0JA-5 şi 12.0/A-6 tratează probleme legate de reglarea poziţiei pentru cazul 
particular al navelor spaţiale cu structuri elastică. 

Lucrarea 12.0/A-4 are ca temii problema reconstituirii la sol a poziţiei unor l"Orpuri 
cereşti pe baza datelor colectate tn timpul unei misiuni tn spaţiu. Se prezintă şi instrumentul 
optic utilizat pentru observarea corpurilor cereşti, tn timp ce lucrarea 12.0/A-l are ca temă 
principală prezentarea unui nou observator astronomic de mare capacitate şi durată mare 
de viaţă. 

ln cadrul sesiunii 12. Of B s-au prezentat algoritmi şi software pentru aplicaţii 11paţiale. 
Lucrarea 12.0/B-1 tratează problema reglării unei antene destinate transferului de 

date prin intermediul sateliţilor, prezentlndu-se şi aspecte legate de estimarra elementelor 
orbitale cu ajutorul filtrului Kalman. Lucrana J2.0JB-2 prezi11tll formulnrra filtrăril"prin 
metoda rădăcinilor de ordinul 2 pentru navigarea autonomă a sateliţilor. . .... 

Lucrările prezintă realizări practice sau experimentale de laborator 1·an· dau rrwllatc 
concludeRte cu privire la eficacitatea soluţiilor propuse. Se face de asemenea o kstare a \"C•:r.lil
tatelor prin metode de simulare pe calculator. 

.f I' 
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1. INTRODUCERE 

Sistemul de Generare de Secvenţe de Test (SGST) cstc un instrument romod şi util peRtru 
lntreţinerea şi depanarea echipamentelor periferice ale miniralculntcarrlcr din familiile INDE
PENDENT şi CORAL. Pnnlnd la dispoziţia utilizatoruhii un srt putemir de comen1l şi un 
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limbaj flexibil şi .uşor de lnviiţat, sistemul permite definirea, introducerea şi executarea dife
ritelor secvenţe de test pc care depanatorul şi le doreşte. 

SGST poate fi inclus ln sistemele de testare din familia XXDP, cu care este perfect com
patibil. Faţă de programele de test autonome care testează un singur echipament la un moment 
dat, SGST prezintă avantajul că poate gestiona iniţierea de schimburi simultane pc mni multe 
periferice, simullnd condiţii de test foarte apropiate de cele din exploatarea re:ilă. De fapt, 
este unicul instrument cu care se pot scrie, simplu şi rapid, secvenţe de test specifice unei situaţii 
reale. 

Printre alte avantaje, menţionăm faptul că SGST se dovedeşte deosebit de util in depa
narea echipamentelor periferice ale minicalculatoarelor lipsite de becuri şi switch-uri pentru 
date şi adrese pe panoul frontal. Sistemul permite aut definirea unor bucle de test scurte, clcsli
nate vizualizării pc osciloscop a unor semnale, cit şi scrierea unor programe mai complexe, 
care să interacţioneze, pentru acelaşi periferic sau pentru periferice diferite, punlnd în evidenţă 
defecte mai subtile, care se manifestă sub forma conflictelor de acces. 

Configuraţia hardware minimală necesară folosirii SGST constă din · 
- unitate centrală ; 
- memorie; 
-- consolă; 
--- periferie suport pentru SGST (disc, bandă magnetică) ; 
- echipamente periferice de testat. 

2. DESCRIEREA SISTEilULUI DE GENEllARE DE SECVENŢE DE TEST 

2.1. 1-'une!lile SGST 

Pentru introdurerra src·vcnţelor de test, SGST furnizează utilizatorului un limbaj c-om. 
pus din instrucţiuni de uz general şi instrucţiuni de Intrare-Ieşire de nivel lnalt. 

Cu ajutorul ac·cstora din urmă se pot scrie secvenţe de test specificlndu-se numai fmt<'.\i:t 
de 1/E dorită, controlul la nivelul interfeţei perifericului răminlnd transparent utilizatorului. 
Cu ajutorul instrucţiunilor de uz general, utilizatorul poate exercita efectiv controlul a.,uprn 
echipamentului, la nivel de interfaţă. 

Pc Ungă acest limbaj utilizatorul dispune de un set de comenzi care li permit folosirra 
funcţiilor SGST : 

1. - introducerea programelor sursă ; 
2. - compilarea programelor sursă ; 
:J. - executarea programelor obiect ; 
4. - modificarea programelor sursă ; 
5. - salvarea programelor sursă pe un suport extern, ln vederea utilizării lor ulterioare : 
li. - lncărcarea programelor sursă de pe un suport extern pentm a fi modificate, exe-

cutate etc. 

2.2. Structura SGST 

Structura SGST este următoarea : 
1. - monitorul SGST, constlnd din: 

a) - executiv ; 
b) - procesor de comen:d ; 
c) - compllator ; 
d) - dispecer ; 

2.-- rutine de control specifice echipamentelor perifericl'. 

2.3. Programele utilizator 

Un exemplu de program utilizator este prezentat 1n ANEXA C. 
Limbajul folosit pentru scrierea programului constă din instrucţiunile de uz general 

(ANEXA B) şi instrucţiunile de Intrare-Ieşire specifice ecbipamentului. 
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Numerotarea liniilor este utilă pentru modificări ulterioare şi pentru salturi tn program . 
Utilizatorul poate numerota linia ln mod explicit sau SGST va incrementa automat numlrul 
1!2_i,e~ cu 10, la Introducerea unui blanc drept prim caracter. 

Programele se Individualizează printr-un număr şi, opţional, prin nume. 
la:"""~ •• 

Fiecare program tşi exercită controlul asupra unui slilgur periferic (la un moment dat) şi 
este tratat ca o entitate separată de către SGST. 
-- Programului li pot fi asignate mai multe echipamente de acelaşi tip şi, printr-o singură 
comandă RUN, testul va fi executat pentru toate echipamentele, tn mod secvenţial. 

2.4. «iestlonarea memoriei 

S6ST asigură posibilitatea executării simultane a 16 programe utilizator prin tncArcarea 
acestora tn 16 partiţii distincte, a căror dimensiune e,te stabilită dina111\c. 

Structura de principiu a unei partiţii : 

Tabela 
Informaţii 

Program 
(TIP) 

Rutina de control 
a echipamentului 

(RCE) 

Zona de Date 

Program utilizator 
format sursă 

Program utilizator 

I format executabil 

TIP (Tabela Informaţii Program) conţine : 

1. - vectorul de stare al programului (PFLGWD) ; 
2. - switch-urile de operare pentru program (POPSW) ; 

3. - numărul şi numele programului; 
4. - tipul echipamentului ; 
5. -· numărul echipamentului curent testat ; 
6. - numerele echipamentelor asignate spre a fi tcstah' ; 
7. - celulele de lucru TEM0-TEM15 ; 
8. - alte celule de lucru. 

Rutina de control a echipamentului îndeplineşte funcţia unui driver, permiţlnd execupa 
instrucţiunilor de Intrare-Ieşire de nivel !nalt, specifice perifericului. ln plus, asigură afişarea 
~-~or (prin mesaje explicite), a registrelor de stare şi a unor informaţii statistice. 

Deoarece multe instrucţiuni de Intrare-Ic}irc nu depind de o anumită zonă de memorie, 
SGSTasigură două buffer-e de date cu nu'Tle simbolice pred~finite (RDIO -citire, WRIO -scriere), 
localizate ln zona de date din partiţie, Dimensiunile buffer-clor au valoarea implicită de 256 
bytes, rlar pot fi schimbate, ln m.>n~nt.11 J int~oJac~ril pro~ramului, cu orice valoare 
Intre O şi 32 776. 

Utilizatorul mal dispune de o altă zonă de 1/E, cunoscută sub numele de FREE, care se 
extinde de la sflrşltul SGST plnă la sfirşitul memoriei. Ea se foloseşte pentru operaţii de 1/E 
de mare anvergură şi ca zonă comună pentru transfer de cbte intre programe diferite (vezi 
exemplul din ANEXA C). 

11 - · A.M.C. vol. 51 - cda. 23/1985 
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2.5. Alte faellltAJI de seriere a programelor 

2.5.1. SWITCH-URI DE OPERARB 

Switch-urile de operare, grupate lntr-un vector numit OPSW, se referi la funcţii comune 
tuturor programelor scrise cu SGST : 

- controlul execuţiei programului ln diverse situaţii (ln caz de eroar~ cl~d program';:ii':."; 
li slnt asignate mal multe unltiţi de acelaşi tip): 

· - controlul tlpiririi mesajelor (mesaje de eroare, informaţii statistice); 
- execuţia uner funcţii speciale Oucrul ln modul malntenam:e etr.\. 
Semnificaţia J,iţllor OFSW este dati ln ANEXALD. 

2.5.2. OPERANZI PREDEFINIŢI 

SGST pune la dispoziţia utilirntcrului posibilităţi cc generare n unor clmpuri de date, 
de lungime variabilă, prin folosirea diferitelor c1Jmbinaţii de operanzi predefiniţi, identiflca\i 
prin nume simbolice (A:NE:XA E) sau prin folosirea c.perandului RANDOM. 

2.6. Raportarea e1'0rllor 

Mesajele de ercare pGl fi grupate tn tni categorii 1 

1. Mesajele de eroare ale procesorului de comenzi, care se referă la: 
a) erori de sintaxă ale comenzilor ; 
b) erori detectate ln timpul execuţiei comenzilor; 
c) erori detectate ln timpul execuţiei programelor. 

2. Mesajele de eroare ale compilatorului, care se referă la sintaxa incorcl"lll a liniilor din 
programul sursă al utilizatorului. 

3. Mesajele de creare ale rutinclcr de control, care sc rcfrrli la : 
1. erori de date ; 
2. erori propriu-zise de Intrare-Ieşire. 

3. COMPONENTELE SGST 

3.1. Jllonltorul 

3.1.1. EXECUTIVul. 

Executivul realizează următoarele: 
- ini\ializarca memorid şi II tal.cle?or SGST ; 
- încarcă fişierul T\'DAnm.SGT, care conţine lista r,erifrrirl'lor admiH c!t SGST; 
- tipăreşte informaţii ca : 

- punctele de restart ; 
- limitele zonei FREE. 

- transferă controlul proccsoruhd de comenzi. 

S .1.2. PROCESORUL DE COMENZI 

Procesorul de comenzi realizează următo:ircle : 
- analizează linia de cornar.dă ; 
--detectează şi semnalează oventualele erori de sintaxil; 
- execută cornar.da (ccw.rr,zile RUN, STOP, C01'T presupun cedarrn rnntrnlului 

Intre procesorul dr l-cn:er.zi, progamul utilizator, şi dispecer); 
- semnalează evcnh!n!rlc rrori survenite in timpul execuţiei comenzii. 
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Cl"menzile pot fi impiirţitc in patru vategorli: 

1. comei.zi p,i;ciale programului utilizator - de Introducere, lansare ln execuţie, oprire, relan• 
sare, ştergere etc. : 

2. comenzi do generarr de clmpurl de d'.lte ; 
3. co111onzi de lucru c• p„gramclc sursă - editare, salvare, lnclrcare, afişare ; 
4. Mmenzi utilitare - eon,c:-s!i, e~kul de offset, afişare şi modificare conţinut celule de 

memorie. 
Lista comenzilor este dată ln ANEXA A. 

3.1.3. COMPILATORUL 

Compilatorul asigură traducerea liniilor sursii in cod obiect, direct executabil. Detectează 
şi afişează eventualele erori de sintaxă din programul sursă. 

Instrucţiunile recunoscute de compilator sint cele de uz general (ANEXA B) şi cele de 1/E 
asigurate de rutinele de control (vezi secţiunea 3.2). 

3.1.4. DISPECERUL 

Dispecerul asigură execuţia simultană a maximum 16 programe utilizator, permiţlnd evi• 
denţierea eventualelor conflicte de acces la resursele sistemului sau depanarea simultauă a 
mai multor periferice. 

Dispecerul scanează partiţiile, ftlosh·d o tehnică tip rclling, pn:tm a nfla del'il un pro
gram este prezent, a fost specificat rrntru a fi ri.ecutat şi îndeplineşte co11dlţlilc ncenarc lansării 
fn execuţie. Dacă programul r.u a fost oprit de utilizator, nu a detectat o crocre şi r:u aştraptă 
terminarea unei operaţii de 1/E, atur.d dispecerul transferă controlul programului 1;l: k<·t la 
adresa lui curentă. Programul păstreazii controlul pir.A clnd apare unul din evenime1,ll'll· ur
miitoare, caz ln care el va reda controlul dispecerului : 
1. 11 fost iniţiată o operaţie de I/E şi se aşteaptă sfîrşitul ei; 
2. se tncearcii lansarea unei operaţii de 1/E, dar perifericul e ocupat; 
3. s-a detectat o eroare pe durata unei crcr::ţii de I/E; 
4. programul utilizator ccnţine o instrucţiune LET CO (cedează controlul); 
5. programul utilizator s-a terminat. 

După ce a reprimit controlul, dis:pccernl realizează cperaţiilc necesare pcntm a suspenda 
programul şi lesteazii urmiitoarta partiţk. CiJ da tcrmh.r,t uar:arco ultimei 1vrtlţii ,o reveni 
la prima. 

Dacă toate programele aşteaptii lcrmir.area unor operaţii de J/E, dlspeccrnl va continua, 
în buclă, testarea partiţiilor ciiutlnd un pn.grnm nut a dtnnil gata pentru rcluaaa execuţiei. 

Dacă o operaţie de 1/E se termină, pn;grnmul rnre a lansat-o vn fi reh:::t la următoarea 
scanare a partiţiei asociate. Dacii se incearcii lamarea unei crcra\li de 1/E pc un r,crifnlc care 
este deja ocupat sau prograrr.ul o:cu,tă imtn.cţiu.ca lET CO (cu!cnii u 1.trclul), scanarea 
pentru lansarea ln execuţie a r.ltcr prcgr::n!e fe rciu cu i:::rtiţ;a l!IIPi\trnre, ri-r::sl2 rrrmlţîr:d 
ca fiecare program să primească controlul măcnr o datii. 

Scauarea p::rtlţiilor ccnt!r.uă pli:!: clr.d fie tc::tc r,rc;;r:::n •. dc s-::u lcrn1h:::t, fle ele au fost 
oprite de utiliu.tor sau de apariţie ur.ci erori. 

3.2. Rutine de eoncrol 

J.2.1. <:ARACTERISTICI GElfERALE 

.txecuţia instrucţiunilor de Intrare-Ieşire de nivrl imit, Eprciflce perifrrlrului, nle asigu
rată de prezenţa rutinei de control respective. 1n li:prn 2ur.ltia, iutrcara prcgăthc a execuţiei 
unei operaţii de Intrare-Ieşire este asip:r::tă c!c tti!iz::tcr în po.;r::mul u':u, fc!nit:d setul 
de instmcţiuni de uz gt>n,ral. 

Rutina de contrei este o coll'c\le de tahele fi subn1tlnf' l'flrt' gestionl'A7.il r<"hipnrnenl11I la 
nivel de interfaţii. 
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INSTRUCŢIUNI 

·111r Pe lingă instrucţiunile specifice fiecărui periferic, care vor fi descrise în paragrafele 
următoare, toate rutinele de control asigură execuţia instrucţiunilor de mai jos : 

NOWAIT 
După iniţierea unei operaţii de Intra.re- Ieşire nu se aşteaptă termi
narea ei, ci se continuă execuţia programului utilizator cu instruc
ţiunea următoare. Acest lucru permite lansarea altei operaţii de 
1/E, vizualiz:i.rea registrelor şi/sau alte prelucrări de date ln acest 
timp. Pentru periferke de teletransmisle, acest mod de lucru per
mite execuţh simultanii de citiri şi scrieri pentru verificarea tuturor 
liniilor. 

WAIT 
După lansarea unei operaţii de Intrare- Ieşire se aşteaptă termina
rea acesteia înainte de executarea instrnci iunii următoare din 
programul surs:i. 

COUNTS 
Se afişează informaţiile statistice. 

STATUS 
Se afişează conţinutul curent al registrelor perifericului şi conţi
nutul lor la ultima intrerupere. 

INFORHAŢII STATISTICE 

Informaţiile statistice slnt stocate ln nişte celule de memorie şi contorizează : 
- numărul de octeţi transferaţi ; 
- numărul de comenzi de acelaşi fel executate de program ; 
- numilrul de intrări in rutina de întrerupere ; 
- numărul de erori. 

CUVINTE DE I~TERFAŢĂ CU PflOGHAMUL UTILIZATOR 

Fiecare rutină de control are la dispoziţie un număr de opt cuvinte, dintre care şase pot fi 
folosite în funcţie de necesităţile proprii rutinei de control (CYL, HEAD, SECT pentru disc ; 
EOT, EOF pentru banda magnetică ; număr de reluări ale unei operaţii de 1/E etc.). Celelalte 
două cuvinte au asignate nume simbolice şi slnt comune tuturor rutinelor de control : 

SIZE 
Numărul <'.e octeţi transferaţi efectiv C:e o operaţie de 1/E. 

ERR 
Flag de eroare, resetat Ia iniţierea fiecărei operaţii de I/E. 

RAl'ORTAREA ERORILOR 

ln momentul detectării unei erori, minimul de inform:tţii afişate va fi : 
- identificatorul erorii ; 
- numărul liniei din programul sursă generato'.1.re de eroare. 

ln funcţie de tipul erorii pot fi afi,:ite şi alte informaţii ca : 
- numărul unităţii curente ; 
- conţinutul registrelor perifericului ; 
- mnemonicele biţilor de eroare. 

Dupil raportarea erorii nu se mai reia execuţia programului decit dacă hitul 15 din OPSW 
este setat sau dacă se dii co1mnd1 CO'.':T. 
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:1.2.1. R11li11a de control JU,O .; 

RUTINA DE CONTROL TRKAnn.SGT gestionează operaţiile de intrare/ieşire J>l'nlrn 
discul RKO5 conectat prin cuptor de tip RK11 (cartridge). 

Informaţiile specifice ecblpamentulul slnt : 
- mnemonica: RK11 sau RK05 (se acceptă ambele); 
- număr de unităţi : 0-7 ; 
- adresa de bază : 177400 ; 
- adresa vectorului de întrerupere : 220 ; 
- prioritate : 5. 
Numele simbolire ale registrelor cuplorului şi deplasamentele lor foţii de adresa de ha1.ă 

sînt: 

NUME DEPLASAMENT FUNCŢIE 

1. RKDS o Drive Status Register 
2. RKER +2 Error Register 
3. RKCS +4 Control and Status Register 
4. RKWC +6 Word Count Reglster 
5. RKBA +10 Bus Address Register 
6. RKDA +12 Disk Address Register 
7. RKDB +16 Data Buffer Reglster 

Instrucţiunile de nivel înalt specifice echipamentului RKC5 se lmpint in : 
a) instrucţiuni prin care se lansează o operaţie de 1/E; 
b) instrucţiuni prin care nu se lansează o operaţie de I/E. 
a) Instrucţiunile de nivel înalt prin care se lansează o operaţie de I/E se pot efectua cu valori 

implicite sau cu valori definite de utilizator (pentru lungimea blocului de date transferat, pentru 
adresa discului şi adresele de memorie Intre care are loc transferul). Dacă se folosesc valorile 
implicite, atunci citirea se face ln buf ferul de citire (RD IO), iar scrierea in bulfe111l de scriere 
(WRIO) din partiţie, pe o lungime de 256 octeţi. Adresa discului este Indicată ln cuvintele 
de interfaţă CYI., HEAD, SECT. 

Instrucţiunile slnt următoarele : 

READ (D256 INTO RD IO) 
READ n (INTO RDIO) 
READ n INTO a 

Se transferli n octeţi (implicit 256) de pe disc in memorie, la adresa 
a (implicit ln buUerul RDIO). 

WRITE (D256 FROM WRIO) 
WRITE n (FROM WRIO) 
WRITE n FROM a 

SEEK 

WRLOCK 

RDFMT n INTO a 

Se transferă n octeţi (implicit 256) din memorie de la adrl'Sa a 
(implicit buffer WRIO) pe disc. 

Se lansează funcţia SEEK la adresa de disc indicată ln cuvintele de 
interfaţă CYL, HEAD, SECT. Se afteaptll lntreruperea ,.8earch 
Complete". 

Cnitatea testatu va fi protejată la scriere. 

Se lansează funcţia READ cu bitul de format FMT= 1. Se tr.i.u
feră deci doar cite 2 octeţi pe sector (header). Sintaxa nu permite 
valori implicite pentru n ,1 a. 
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WRFMT n FROM a 

RDCK 

WRCK n AT n 

CR&'iET 

DRESET 
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Se lansează operaţia WRITE cu bitul FlIT=l. Se scrin cite 2 
octeţi pentru fiecare din cele n seclo1re, di! h adresa a din memorie. 
Nu se acceplll valori implicite pentru n şi a. 

Se la11seaz,1 funcţia READ CHECK la sectorul n cllrul adresă 
este lu cuvintele de interfaţă CYL, HEAD, SECT. 

Se lanseaz.1 operaţia WRITE CHECK cu n octeţi la adresa de 
memorie a. u se admit valori Implicite. 

li 
Se dă com'lnda CONTROL RESET cuplorului. 

Se dă com'lnda DRIVE RESET unltAţll curent testate şi se 
aşteaptl întreruperea "Se3rch Complete". 

u) Instmcţlunile de nivel !nalt care nu Ianseazl o operaţie de Intrare/ieşire slnl 1 

STEPUP n 

STEPDN n 

Se creşte adresa disc cu n sectoare, furnlzlndu-se totodată o adresil 
de disc validl (cillnclru, eap, sector) 

Se scade adresa disc cu n sectoare, generlndu-se totodată o adresă 
de _disc validil (clllndru, cap, sector). 

3.2.2. RUTINA DE CONTROL TMOS/TU"ll 

RU fl~A DE CO~TPlOf~ TM\IAnn.SGT gest1oneuii operaţiile de intrare/ieşire pentru 
bamh TU16 conectată prin cuplor de tip TM02. 

lnform'lţiile specifice :echipamentului slut 1 

- mnemonica : TM02 sau TU16 (se acceptl ambele) ; 
- număr de unltAţi : 0-77 (8) ; 
- adresa de bază : 172440 ; 
- adresa vectorului de întrerupere : 224 ; 
- prioritate : 5. 
Numele simbolice ale r;igistrelor cuplorului şi deplasamentele lor faţă de adresa de· bazil 

slnt: 

NUME 

1. MTCl 
2. MTWC 
3. MTBA 
4. MTFC 
5. MTC2 
6. MTDS 
7. MTER 
8. MTAS 
9. MTDB 

10. MTMR 
11. MTDT 
12. MTSN 
13. MTTC 

DEPLASAMENT 

+o 
+2 
+4 
+6 
+10 
+12 
+14 
+16 
+22 
+24 
+26 
+so 
+32 

FUNCŢIE 

Control Status 1 Register 
"Word Count Register 
Bus Address Register 
Frame Count Regl11ter 
Control Status 2 Regi11ter 
Drive Status Register 
Error Register 
Attention Summary Register 
Data Buffer Reglster 
Maintenance Register 
Drive Type Register 
Serial Number Register 
Tape Control Register 

Instrucţiuni de nivel !nalt specifice l 

.. REA.O (0256 INTO RD"IO) 
READ n (INTO RDIO) 
READ n INTOa - transferi!. n octeţi de pe bandil. ln memorie la adresa a ; banda 

merge tnalnte. · 
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WRITE (D256 FRO:M WRIO) 
WRITE n (FROM WRIO) 
WRITE n FROM a 
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- se transferă n octeţi din memorie, de la adresa a, pe bandă. 
READRV n INTO a 

WRITM 
WCKFWD n FROM a 

WCKREV n FROM a 

SPWFDn 
SPREVn 
REWIND 
RWDOFL 
DCLEAR 

ERASE 

ODO 
EVEN 
BPiv 

FMTv 

MWRITEV 

MREADv 

- se transferi n octeţi de pe band:l ln memorie, la adresa a ; banda 
merge înapoi. 

-scrie TAPE MARK. 

- compară n octeţi de la adresa a cu cei din blocul curent de pe 
bandă, aceasta deplaslndu-se lnainte. 

- similară cu WCKFWD, banda se mişcă înapoi. 
- salt lnalnte peste n blocuri. 
- salt lnapoi peste n blocuri. 
- rt>bobinare plnă la BOT. 
- rebobinare cu trecere OFF-L JNE. 

- Iniţializare cuplor-formatter-drlve. 

- şterge aproximativ 7 cm de bandă. 
- seteaza mod paritate impară 
- seteaza mod paritate pară. 

- modifică densitate.~ de sl'riere pe bandă, conform valorii v 1 

200- 200 bpi 
556- 556 bpi 
800- 800 bpi 

1 600-1 600 bpi 

- modificarea formatului de scriere pe bandă, conform valorii v 1 

N-NORMAL 
C-CORE DUMP 
M-15 MODE 

- vertricarea lanţului de scriere ln mod m:i.intenance, folosind 
cuvlntul de d1te de la aclresa v. 

- verificarea lanţului de citire ln mod m1intenance, folnslnd 
cuvlntul de date de la adresa v. 

3.2,3 RUTINA DE CO.VTROL RX11/RX01 

Rutina de control RTXAnn.SGT gestionează operaţiile de intrare/ieşire pentru discul 
flexibil sim'.)lă densitate RX01 conectat prin cuplor de tip RX11. 

Inform1ţiile· specifice echipamentului slnt 1 

- mnemonica : RX11 sau RX0l (se acceptă ambele) ; 
- număr de unităţi : 2 ; 
- adresa de bază : 177170 ; 
- adresa vectorului .de tntrerupere : 264 ; 
- prioritate : 5. 
N11mele simbolice ale regi5trelor cuplorului şi deplasamentele lor faţă de adres1 de b:i.ză 

slnt: · 

NUME DEPLASAME!'1T FU:WCŢIE 

1. RXCS O Control Status Reglster 
2. RXDB +2 Data Register . 
3. RXTA +2 Track Address Register 
4. RXSA + 2 Sector Address Register 
5. R'XES + 2 Error & Status Register 
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Zona de interfaţă cu programul utilizator constă din următoarele locaţii: 

TRAK 

SECT 

RTRY 

SIZE, ERRI 

Un cuvint conţinind numărul pistei ln biţii 0-6, număr ce va fi 
folosit in următoarele operaţii del/E. 

Un cuvint conţinind numărul sectorului ln biţii 0-4, nunu,r ce 
va fi folosit in următoarele operaţii de I/E. 

Numlirul de reluări ale operaţiei de I/E înainte de a decide eroare 
nerecuperabih'i. 

Implementare standard. 

Instrucţiunile de nivel înalt specifice echipamentului RX01 slnt următoarele : 

READ (D256 INTO RDIO) 
READ n (INTO RDIO) 
READ n INTOa 

Se citesc n oclt-\ i (implicit 256) la adresa de memorie a (implicit 
RDIO). 

WRITE (D256 FROM WRIO) 
WRITE n (FROM WRIO) 
WRITE n FROM a 

CRESET 

STEPUPn 

STEPDN n 

WRDDS 

FILBF n FROJ.111 a 

EMPTYB n INTO a 

WRSEC 

RDSEC 

RDSTAT 

RDERR 

Se scriu n octeţi (implicit 256) de la adresa de memorie a (Implicit 
WRIO). 

Controller Clear (RESET). 

Incrementează valoarea SECT cu n, generlnd o adresă 
de sector şi pistă. 

Decrementează valoarea SECT cu n, generlnd o adresă 
de sector şi pistă. 

Marchează sectorul şters. 

Se scriu n octeţi de la adresa a în SILO (max. 128 octeţi). 

Se citesc II c.ctt-ţi din SII.O in memorie la adresa ll. 

validă 

validă 

Se scrie un sector pe discul flexibil. Adresa discului este specificată 
de locaţiile TRAK şi SECT. 

Se citeşte un sector de pe discul flexibil. Adresa discului c~te ~r edfi
cată de locaţiile TRAK şi SECT. 

Se afişează registrul de stare al echipamentului. 

Se afişează codul de eroare. 

Observa/ie : Dadl bitul 7 (200) din OPSW este setat, codul erorii va fi afişat ~u me~ajul 
explicativ) la orice eroare nereruperabilă. 

3.2.4 RUTINA DE CONTROL Dllll 

Rutina de control TDHAnn.SGT gestionează operaţiile de lntrare/letlre pentru multi
plexorul asincron programabil pe HI linii DHU. 
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Informaţiile specifice echipamentului sînt : 
- mnemonica I DHll; 
-- adresa de bază : 160020 ; 
- adresa vectorului de întrerupere : 300 ; 
- prioritate : 5 ; 5. 
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Numele simbolice ale registrelor cuplonilui şi deplas8mcntcle lor fa\:'\ de :1dn·,a de hazi'i 
sint: 

NUME 

1. SCR 
2. NRC 
:l. LPR 
-1. CAR 
5. BYCR 
6. BAR 
7. BCR 
8. SSR 

DEPLASAMENT 

o 
-1.2 
+ ,j 
+6 
+ 10 
+ 12 
+H 
+ 16 

FUNCŢIE 

System Control Hcg1ster 
Next Received f.haractcr 
Line Parameter Register 
Current Address Reglster 
Byte Count Register 
Buffer Active Registcr 
Break Control Rcgish'r 
Silo Status Registcr 

Instrucţiunile de nivel !nalt specifice echipamentului DH11 sint u1111iilu:tr1·f,,: 

READ (D256 INTO RDIO) 
READ n (INTO RD IO) 
READ n INTO a FROM u 
READ n INTOa 

Recepţie n caractere (implicit 256). 
WRITE (D256 FROM WRIO) 
WHITE n (FROM WRIO) 
WRITE n FROM a FROM u 
WRITE n FROM a 

Emisie n caractere (implicit 256). 
BREAKt 
BREAK t ON 11 [, .... II ... ] 

CRESET 

ALARMv 

SETUP I [11, ..... ] 

HBAUD v 

Se genereazl o lntrerupere de durata t pe liniile I 1 ..... J i. 

Inl ţlallzare cuplor. 

Se lnearcil nivelul de ala_rmil SILO (v poate fi O, 1, 2, 4. 10, 20, 40). 

Selectează liniile pentru care se vor stabili p:irametri ln LPR 
cu Instrucţiunile de mai jos. 

Selectează viteza de recepţie v i 

v=O 
v=1 
v=2 
v=3 
v=4 
v=5 
v=6 
v=7 
T=lO 
v=11 
v=12 
v=13 
v=14 
v=15 
v=16 
v=17 

o 
50 
75 

110 
134,5 
150 
200 
300 
600 

1200 
1800 
2400 
4800 
9600 
EXTA 
EXTB 
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TBAUD v 

BAUD „ 
EVl-:N' 

ODD 

NOl'AR 

ONESTP 

TWOSTP 

BIT~ n 

ECTIO 

NOECHO 

PRESET 

FDUPLX 

HDUPLX 
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Selecteazll. viteza de transmisie v. 

Selectează viteza de transmlsie/re<'epţle v. 

Selecte:iză p:iritate pară. 

SeieC'tează paritate impară. 

Dezactivează paritatea. 

Setează numărul de liitl de stop = 1. 

Scteaz:i numărul de liiti de stop = 2. 

Selectează numărul de biţi pe caracter (n poate fi 5, 6, 7, 10 sau 
D8). 

Act lvează anto-ecoul. 

Dc;o:activează auto-ecoul. 

Selectează ca parametri : 8 biţi pe caracter, fll.rA paritate, 2 bit! 
de stop, 110 bauds, fll.ră ecou, tuli duplex. 

Selectează mod full duplex. 

Selectează mod half duplex. 

Obsm,afie: Dacă bitul 7 (SPOPER) din OPSW este setat, se va pune pe 1 bitul de maio
tenance (bitul 9) din SCR. 

3.2.5. RUTINA DE CONTRO[, DI.11 

Rutina de control TDLAnn.SGT gestionează operaţiile de intrare/ieşire pentru interfaţa 
de linie simplă serială asincronă DL11. 

Informaţiile specifice echipamentului sint : 
- mnemonica : -DL11.; 
- adresa de bază : 175610 ; 
- adresa vectorului de lntrerupere : 300 ; 
- prioritate : 4 : 4. · · · 
Numele simbolice ale registrelor cuplorului şi deplasamentele lor faţă de adresa' d~ bază 

slnt: 
_•;· . 

NUME DEPLASAMENT .FUNCŢIE 

1. RCSR o . Recefrer. Status Register 
2. RBUF 
3. XCSR 

+2 Receiver Data Buffer 
+4 Transmitt'er Status Register 

4. XBUF +6 Transmitter Data Buffer 

Instrucţiunile de nivel lnalt specifice cchlpam_entului DL1_ţ _ stnt urmAtoarele : 

READ (D256 INTO RDIO) 
READ n (INTO RDIO) 
READ n INTO a 

Recepţie n caractere (implicit 256), 

WRITE (D256 FROM WRIO) 
WRITE n (FROM WRIO) 
WR ITE n FROM a 

Transmisie n <'aractere' (Implicit 256). 
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BREAK t 

CRESET 

CALL 

LIS1T:.N 

• \NSWER 

HANGUP 

SEND 

RECV 

RDR0N 

RDROFF 

Generează latrerupere de durată t. 

Iniţializare cuplor. 

Iniţiază un apel t·ătre DL11. 

Aşteaptă un apel de la DL11 . 

Răspunde unui apel de la DL11. 

Termină un apel 

Setează linia pentru transmisie. 

Setează linia pentru recepţie. 

Setează bitul O din RCSR care deschide releul de pornire al ben
zll de blrtle (unde e posibil}. 

Şterge bitul O din RCSR. 

Obser\'aţic ; Daci bitul 7 (SP0PER) din 0PSW este setat, atunci se va seta bitul 2 din XCSR 
(maintenance). 

3.2.t.i. RUTINA DE CONTROL LP11 

RUTINA DE CONTROL TLPAnn.SGT gestionează oprraţiik de intrare/ieşire pentru 
imp~im:inta de tip LP11. 

Informaţiile specifice echipamentului slnt : 
- mnemonica : LP11 ; 
- adresa de bază: 177514; 
- adresa vectorului de intrerupere : 200 ; 
- prioritate : 4. 
Numele simbolice ale registrelor cuplorul11i şi deplasamentelor faţă:de adresa de .l>azi slnt , 

?\'Ul\fE 

1. LPS 
2. LPB 

DEPLASAMENT 

o 
+2 

FUNCŢIE 

Control Status Register 
Data Buffer Register 

Instrucţiunile de nivel !nalt specifice echipamentului LP11 slnt următoarele ; 

WRITE (D256 FR0M WRIO) 
WRITE n (FR0M WRI0} 
WHITE n FR0M ? 

SPACE n 

T0F 

E0T 

Obseruaţie 1 

Se transferă n octeţi (implicit 256) din memorie de la adresa a 
(implicit b11Her WHIO) la imprimantă. După date se inserează 
automat CR/LF, dacă bitul SP0PER din 0PSW=0. 

Se avansează n linii (prin scri::-rea ln bufferul de date a două com
binaţii CR/LF). 

Top of Form. Se trimite la impri.nantl\ caracterul F0RM FEED 
(cod 014). ·· · · · · · 

Eml of Transmission. Se trimite caracterul E0T (cod ·oo4) către 
imprimantă. 

Dacă bitul 7. (SP0PER) din 0PS.W = 1, se inhibă inserarea automaU. a caracte
relor CR/LF după datele tr::msmise spre imprimantă. 



172 A.M.C. voi. 51 

4. PROCEDl.:RA DE LANSARE ÎN EXECLŢIE ŞI OPERARE 

Sistemul de Generare de Sec·venţe de Test este lncărcat de monitorul XXDP sau de utili
tarul UPD2, la fel ca orice diagnostic. Este lncărcat lnUI Exerutivul, care realizează o iniţiali
zare a locaţiilor tl-276 (trap catcher), dete1mir.ă dimensiuma memoriei prezente fizic, şterge 
zona de memorie de deasupra lui şi determină prezenţa unităţii de management a memoriei, 
prin adresarea registrului MMR0. Dacă ur.ilatra de mar.agement există, Executivul v:i inte
roga operatorul asupra folosirii variantei cu sau fără management a SGST. 1n conformitate 
cu răspunsul primit de la acesta, Executivul ,·a lncărca rocnllcrul TMGAnm.SGT (fărA mana
gement) sau TMMAnm.SGT (cu management). 

Monitorul va iniţializa o serie de locaţii şi contoare, tşi va scrie numele, versiunea şi adresa 
de restart şi va încărca apoi Tabela de Echipamente Permise (T\"DAnm.SGT). ln continuare, 
monitorul va afi,a harta ocupării memoriei (Mrn1ory Map), ·11a e'\'alua zona de memorie dispo
nibilă (FREE) şi ,·a tipări mesajul ''ENTER CMND" şi prtmpterul • (asterisc), aşteptlnd Intro
ducerea uneia din comenzile de editare program sursă, n1cdificarc, execuţie, salvare sau restau
rare de programe (vezi Anexa A). 

Execuţia unul program pcatefl h1trc1q;1ă, rc,·cnind in monitor, prin apăsarea tas~r 
CTRL-C. ln mod „lntrerupere", monitonl acuptă doar un ~ubset limitat de comenzi, care 
nu modifică programele existente, ci dcar Hp.1tea2ă ercrlle, schimbă switch-urile de execuţie 
a unuia sau a mai multor programe sau cpH~lr rxecuţia unuia sau rrai multor programe. După 
ce s-a dat o nouă ccmandă RUN, execuţia ~e reia, prin scararea succesivă a partiţiilor. Se 
continuă astfel plnă clnd s-au terminat leate programele şi s-au executat toate comenzile. 

ln Anexa C am prezentat clteva exemple de introducere şl de execuţie de secvenţede 
test {pentru discurile magnetice RK05, banda magneticii TMC.2 şi Imprimanta LP11). 

ANEXA A 

Setul de eomenzi SGST 

a) Comenzi asociate programului utilizator. 
ENTER p [AS nume) 
- trecere ln mod introducere linii sursă pentru programul p cu "nume" opţional. 

RUN (pl [AT ln) [, ... [, pn [AT ln )])) 
- lansează ln execuţie programele utilizator pn, de la prima linie sursă sau de la cea 
specificată pri11 ln. 

STOP pl [, •.. , pn) 
- opreşte unul sau mai multe programe utilizator. 

CONT pl (, ... , pn) 
- reia execuţia unui sau mai multor programe utili7ator oprite de o comandă utilizator 
sau de apariţia u11rl erori. F.xl'ruţia t>fl'c-th·ll nu este reluatil declt la introducrrea unei 
comenzi RVN sau a m:ei linii nule. 

Kll.L pl [, ... , pn] 
- forţrază h'1mi11area unui pr<'~ram. Prugramul poate fi restartat l'II comando RUN. 

DELETE pl [, ... , pn) 
- şterge programele ~pccificatc şi eliberea7ă memoria alocată lor. 

ASSIGN mdl [, u1, ... , un) TO p 
- permite schimbarta numelcr ele unitd\i asi1wate unui proi;ram ,·xistrnt şi/sau schim
liarl'a constantelor pcrifrric11lui. 

ASSIGN {mdl, 11 TO {SAVE 
{NONE {FETCH 

{LIST 
- ui(!ra1c, ckaslgnare a periferlc11l11i curent drept diapozitiv LIST, SA \'E, FETCH. 
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REPORT p [, p STATUS ,p) 
REPORT p [,p COUNTS ,p) 
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- forţează tipărirea tuturor registrelor echipamentului, informaţiile de eroare şi infor
maţiile statistice pentru programul (programele) specificate. Are efect doar asupra pro
gramelor scrise pentru echipamente care au rutine de control. 

OPSW [p] 0000 

- folosit pentru a modifica switch-urile de operare. Dacă numlrul programului nu 
este specificat, noua valoare a OPSW va fi valabilă pentru toate programele rezidente 
ln memorie, altfel doar OPSW-ul programului p va fi m'.ldificat. 

b) Comenzi de generare de clmpuri de date. 
FILL BFnn WITH {0000, 0000, ••. , etc 

{ • aaa ... a 
{,jj,aaa ... a 

- permite lncărcarea celor 16 buffer-e comune de date fie eu numere octale, fie cu carac
tere ASCII. Valoarea nn poate fi Intre 00 şi 15, specificlnd care buffer va fi încărcat. 
Codurille •, * pentru formarea rnracterelor ASCII permit introducerea sau nu a carac
terelor de control (CR), (LF). 

PILL BUF WITH {PATn 
{ 0000, 0000, .•. , etc. 

- lntreg buffer-ul de 256 bytes este încărcat fie cu o configuraţie de date predefinită, 
fie cu cuvinte în octal. 

FILL COM[n] WITH {oooo 
{ • aaa ... a 
{ ,jj,aaa ... a 
{PATn 

- aceasta este o altă formă a comenzii FILL care permite accesul la cele 10 euvinte 
comune COMO-COM9 ca şi la zonele BUF00-BUF15. 

c) Comenzi de lucru cu programele sursă. 
MODIFY p 
- următoarele linii sursă vor fi considerate corecţii pentru programul p, existeat deja. 

DISPLAY p [, p CODE ,p] 
-- afişează liniile sursă ak programului specificat cu sau fără codul obiect generat. 

/SA\"E p [AS name] 
- liniile sursă ale programului p vor fi scri~e pe dispozitivul SA VE curent, cu un iden
tificator de 1-G caractere furnizate de "name". Dacă acesta nu este specificat, progra
mul va fi salvat sub numele asignat acestuia în memorie. Programul nu va fi şters din 
memorie. 

/FETCH name AS p 
- citeşte un program salvat anterior. 

/DELETE name [, name, ... , name] 
- şterge programele ut.ilizator specificate, salvate anterior pe dispozitivul SAVE 
.curent. 

11,IST _{ALL 
_{FAST 
_{ALL, FAST 

- llsteaza fişierele de pe dispozitivul FETCH. 
ALL - se listează toate fişierele. 
FAST- se listează doar numele fişierelor. 

/ZEHO 
· - iniţializează dispozitivul SA \"E curent. Cind se lncearcă iniţializarea cllspozitivului 
suport pentm SGST este afişat un mesaj de avertizare care aşteaptl un răspuns afir
mativ pentru a efectua iniţializarea. 

/BOOT 
- execută funcţia de bootstrap-are de pe dispozitivul FETCH curent. 
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d) Comenzi utilitare. 
FM 

- formatează memoria climinlnd orice si;oţiu ncfofosit tl!ltc a apărut Intre SG~T şi 
programele utilizator. 

RDM aaaa [, cccc) 
- afişează conţinutul celulei de memorie de la adresa octală aeae. Dacă şi a doua adresă 
este specificată se afişează lntnaga zonă de mcmo1le de la aaaa la cccc, inclusiv. 

WRM aaaa, 0000 (, 0000, •.• , etc.) 
- serie un cuvlnt aau un şir de cuvinte cctale klceplnd de la adre~a octală de memorie 
aaaa. 

BOC aaaa, cccc 
- calculează valcarea deplasamentului dintre ccuă adrese parc de memorie. 

ADD 0000, 0000 [, 0000, ••• , etc.] 
- adună două &au mai multe numere octale şi afişează rezultatul. 

SUB 0000, oeoo 
- scade primul număr octal din al doilea şi afişează rezultatul. 

CBD 0000 

- converteşte un număr octal lntr-unul zecimal şi afişează rezultatul. 
CDB dddd 

- converteşte un numlir zecimal lntr-um,l octal şi afişează rezultatul. 

ANEXA B 

Instrucţiuni de uz general pentru scrierea programelor sursă 

LOAD a WITHv 

INCR a [BYi] 

DECR a (BY i) 

MOVE 

MOVE [n AT] al TO a2 

ADI) [nA'J1 al TO a2 

SUB [n AT) al TO a2 

NEGATE a 

- încarcă celula de memorie de la adresa a cu valoarea v. 

- incrementează valoarea de la adresa a cu I. Dacă i nu e specificat 
incrementarea se face cu 1. 

- decrementeuzli valoarea de la :.:dresa a cu I. Dară i nu e ,p{Ti
ficat decrementarea se face cu 1. 

- această instrucţiune, fără parametri, implici! un „mo,·e" ir.din-el. 
Numărul de bytes de transferat e conţinut de locaţia NBH, iar 
adresa de unde încep tn locaţia SRC. Adresa destinaţiei se gilse~tc 
în locaţia DST. 

- se n~ută n bytes de la ndrcsa al la ndresa a2. Dr.d,. n r.u c sr,r
cificat se mută un cuvlnt. 

- adună n bytes de la adresa al şi cu n bytes de la adresa a2 şi 
pune rezultatul la adresa a2. Dară n lipseşte se adună ~oar cîte 
un cuvlat. 

- se efectuează scăderea pe n bytes, descăzutul fiind la· adrrsn 
a2. iar scăzătorul la adresa al. Rezuitatul este fl'S ln i:clrrrn 1•2. 
Dacii n lipseşte se efectuează scc.dcrca pe cuvint. 

- se efectueazA complementul faţă de 2 al conţ.lnutului celulei 
de memorie de la adresa a. 



Testlrl automate pentr-u minicalculatoare 175 

SET a BIT n [THRU n [AND n)] 
[- & 

- se setează bitul n ln locaţia a. Pot fi specificate combinaţii de 
biţi (Al'-:D, &) sau grupuri de biţi (THRU, -). 

CLEAR a BIT n (THRU n [AND n]J 
[- & 

- se şterge bitul n de la locaţia a. Ca şi la SET se pot specinca 
combinaţii şi grupuri de biţi. 

IF a BIT n [AND n ••• A1'D n [THRU n]] {SET GO TO ln 
{CLEAR 

- dacil bitul sau combinaţia de biţi specifkntă ir.deplineştc con
diţia, atunci se cxecut:'l salt la linia sursă ln. 

IF [n AT] a1=a2 GO TO ln 

> 
< .. .. 
< > 

GOTO ln 

LINK ln 

RETURN 

PRINT• text 

* 

- dacă relaţia specificată Intre conţinutul celukkr al şi a:'. este 
adevărată se execută salt la linia sursă 1n ; n specificii ra:mărul 
de bytes pc care se face comparaţia. 

- salt necondiţionat tn program, la linia sursă ln. 

- salt la subrutlna care începe de la adresa ln. 

- relntoarcere din subrutl11ă. 

- se tipăreşte textul specificat la dispozitivul de tir,ilrire asigut 
programului. După text urmează sau nu (CR), (I.F), după cum 
se folosesc • sau ,t. 

PRINT [n AT] a 1N {BINARY 
{OCTAL 
{DECIMAL 
{ASCII 

- se convertesc n bytes conform ferm.atului cerut ~i se tipăresc 
la dispozithul de tipărhe asig1·at ţrcgrnn:ului. Ci:ni n !ipq.tt- Ec tirăreştc un blngur n:vlnt. 

FILL [n AT] a WITII {RANDOM 

ROTATE [11AT] n 

VECTOR a TO ln 

{ASCII 
{v 
{PATn 

- se umplu n !Jytes, lncepind de la adressa a, cu date generate 
aleator, cu caractere ASCII, cu combinaţia de biţi specifil:atil 
sau cu pattern-nl n. Clnd n lipseşte, valoarea sa este implicit 
256. 

- sc rotesc la dreapta cu o poziţie, n bytcs de la locaţia a ; a· este 
implicit adresa buffer-ului WR IO pentru acest progmm. 

- se memorează adresa liniei sursa ln la adresa a. 
VERIFY [n AT] al WITI-1 a:.> 

PAUSE 

- se face o comp:uaiJe pe n bytes a două zone de mcmoric, prima 
începli:d de la adresa al, a doua de la adresa a2. !".e ti1;ărcsc, 
ln octal, perechile cnre nu concordă. 

este compllată ca un WAIT. 
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DELAYv 
- se aşteaptă v microsecunde. Variabila v trebuie să aibă o valoare 

zecimală. 
ENTRY 

- salvează ln stivă registrele R0-R5 şi e folosită pentru începerea 
rutinei de întrerupere scrisă de utilizator. 

EXIT 
- reface registrele R0-R5 şi permite ieşirea din rutina de între

ruperi scrisă de utilizator. 
LETGO 

- prin această instrucţiune programul utilizator redă controlul 
dispecerului. 

RESET 
WORDv 

- instrucţiunea RESET. 

- se rezervă în programul utilizator un euvint a cărui valoare 
este v. 

END 
- marchează sfîrşitul programului. Trebuie să fie instrucţiunea 

cu cel mai mare număr de linie. 

ANEXA C 

Exemple de secvenţe de test 

*ENTER 1 AS DISK1 
?ASGN DEV : RK11, O 
?RDIO = 256/0 
?WRIO = 256/0 
?DEV REG = 177400/ 
?INT VEC = 000220/ 
?BUS REQ = 5/ 
ENTER STMNT'S 
)0010 LOAD COMO WITH O 
)0020 READ D2048 INTO FREE 
)0030 LOAD COMO WITH 1 
)0040 LETGO 
)0050 IF COMO = 1 GO TO 40 
)0060 STEPUP 4 
)0070 IF CYL ) O GO TO 20 
)0080 IF HEAD ) O GO TO 20 
)0090 IF SECT ) O GO TO 20 
)0100 END 
)DONE 
"PGMS COMPILED/MEM REFORMA TTED" 
*ENTER 2 AS D ISK2 
?ASGN DEV : RK11, 1 
?RDIO = 256/0 
?WRIO = 256/0 
?DEV REG = 177400/ 
?IlllT VEC = 000220/ 
?BUS REQ = 5/ 
ENTER STMNT'S 
)0010 IF COM0=l GO TO 40 
)0020 LETGO 
)0030 GO TO 10 
)0040 WRITE D2048 FROM FREE 
)0050 STEPUP 4 
)0060 LOAD COMO WITH O 
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)0070 IF CYL ) O GO TO 20 
)0080 IF HEAD ) O GO TO 20 
}0090 IF SECT ) O GO TO 20 
)0100 END 
)DONE 
"PGMS COMPILED/.l\lE:\I REFOJU1.\TTED" 
*ENTER 3 AS l\lGTAPE 
'JASGN DEV : Tl\l02, O 
'JRDIO = 256/1000 
'JWRIO = 256/1000 
'IDE\' REG = 172-140/ 
'JINT \'EC = 000224/ 
?BUS REQ = 5/ 
ENTER STMNT'S 
)0010 LOAD T!\l0-t WITH DIO0 
)!)020 FJLL D1000AT WRIO WITII l'.\T !l 
)0030 \VR ITE D 1000 
)0040 DECR T:\IOt 
)0050 IF nrn-1 ) O GO TO :JO 
)0060 HEWIND 
)0070 LOAD TM05 WITH D100 
)0080 HEAD D1000 
)0090 \'ERIFY D1000AT RDIO WITII WRIO 
)0tc)(J DECR TM0i> 
)0110 IF Tl\105 ) O GO TO 80 
)0120 REWIND 
)0130 mm 
)DONE 
-PG!\IS CO:\IPILED.1MEM HEFOH:\I.\TTED" 
*EII.TER 4 AS PRINTER 
'7ASG:--. DE\': LP11 
'?RDIO = 256/132 
'JWRIO = 256/1:12 
'1DEV HEG = 177514/ 
?INT \'EC = 000200/ 
'JBUS HEQ = 4/ 
E!',;TEH ST:\INT'S 
)0010 LOAD TMO0 WITH 096 
)0020 FILL D132 AT RDIO WITll 401 
)0030 FILL D132 AT WRIO WITII 20010 
)0040 WRITED132FROM WRIO 
)0050 ADD D132 AT RDIO TO WRIO 
)0060 DECR TMOO 
)0070 IF TM00 ) O GO TO 40 
)0080 EOT 
)0090 END 
)DONE 
"PGMS COMPILED/MEM REFOIUIATTED" 
"'RUN 1, 2, 3, 4 

ANEXA D 

Switch-uri de operare 

Valoarea prestabilită este : 100000 
Sernniflcaţia biţilor de control : 

15 O - continuă execuţia la eroare ; 
1 - opreşte execuţia programului. 

12 - A.M.C. vot. 51 - cda. 23,'1985 
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14 O - dă controlul echipamentului următor, la sfirşitul' 'execuţiei; 
1 - reia execuţia pentru aceeaşi unitate. 

13 O - tipăreşte mesaj eroare 1 
1 - inhibă tipărirea. 

12 x - nefolosit. 
11 x - nefolosit. 
10 O - oprire program la terminarea listei de echipamente; 

1 - ciclează pe lista de echipamente. 
I O - continuă execuţia pe acelaşi echipament !n caz de eroare ; 

1 - reia execuţia pentru echipamentul următor, ln eroare (bitul 9 este efectiv duar 
dacă bitul 15 are valoarea O). 

8 O - verlllcare erori ; 
1 - fără verificare erori. 

7 O - nu slnt operaţii speciale ; 
1 - operaţii speciale. 

I x - nefolosit. 
5 O - activează timeout de 1/E ; 

1 - fără timeout de 1/E. 
4 O - afişarea automată a informaţiilor stati~til:c conform valorii bitului J din OJ •~ \V ; 

1 - nu se afişează inf. statistice. 
3 O - afişează inf. statistice la sflrşitul fiecărui pas ; 

1 - afişează inf. statistice numai după pasul final. 
2 O - şterge zona de inf. statistice după fiecare pas, exceptind pasul final ; 

1 - nu se iniţializează zona de informaţii statistice decit la începutul cxc_cuţici 
1 O - tipăreşte toate diferenţele rezultate in urma instrucţiunii YERIFY ; 

1 - tipăreşte doar prima diferenţă detectată de instrucţiunea YERIFY. 
O O - tipăreşte mesajul "PROGRAM COMPLETED" după pasul final. 

1 - nu tipăreşte mesajul de terminnre a execuţiei programului. 

ANEXA E 

Operanzi predefiniţi 

PATO 100000 - walking ones 
040000 
020000, etc. 

PAT1 077777 - walking zeroes 
137777 
157777, etc 

PAT2 100000 - expanding ones 
140000 
160000, etc. 

PAT3 077777 - expanding zeroes 
037777 
017777, etc. 

PAT4 125252 -alternate ones {boriz.) 
125252 
125252, etc. 

PAT5 052525 - alternate zeroes (horiz.) 
052525 
052525, etc. 
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PAT6 177777 - alternate ones (vert.) 
000000 
177777 
000000, etc. 

PAT7 000000 - alternate zeroes (veri.) 
177777 
000000 
177777, etc. 

PAT8 070707 - octal checkerbonrd 
107070 
070707 
107070, etc. 

PAl\l 125252 - binary checkerboard 
052525 
125252 
052525, etc. 

PA TA 000000 - count words 
000001 
000002, etc. 

PATB 165555 - RP04 disk serial dala 
133333 
155555 
133333, etc. 

II. U1'1LIZAREA IIONITORULUI XXDP PENTRU SERVICE 
.IIINICALCUL.ATOARE 

1. .IIONITORUL DE TESTE XXDP 

1.1. Generalltitl 
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Pentru manipularea programelor de test sau a diverselor fişiere ln format specific pe supor
,uri m11gnetice, există programe de tip monitor de teste, specifice fiecărui tip de periferic. 

Denumirea generică a acestor mo11itoare este XXDP (există şi XXDP + în diverse varianh:), 
unde XX are următoarele semnificaţii : 

XX=RK (pentru disc cartridge DK) 
XX-=RX (pentru disc Uoppy simplă densitate DX) 
XX-=RP (pentru disc de masă DP) 
XX=TH, · TU (pentru banda magnetică MM). 

Dacă acest program este salvat ln mod spcrific (-nzi 2.4/4) la lnceputul fizic al sup•Jr-lului 
,nagnetic respectiv, el este incărcabil şi executabil pri11tr-o procedură de bootstrapare a peri
fericului. 

1.2. Comenzile monitorului 

Indiferent de perifericul de pe care este lncărcat, monitorul XXDP ue următoarele co
menzi I 

D (CJ\) - tipăreşte la consolă lista programelor (.diru-tory•) de pe suportul 
magnetic; 
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D/1. (CR) 

R_NAME (CR) 

L_N,UIE(CR) 

S(CR) 

S_AIIDR (CH) 

C_~.UlE (CH) 

- tipărire la imprimantă a listei programelor de pe suportul mag
netic; 

- încărcarea de pc suportul magnetic a programului NAME şi 
autostartarea acestui fişier de la adresa de memorie 2008 ; 

- încărcarea de pc suportul magnetic a programului NAME ln 
memorie; 

- lansarea (startarea) programului lncărcat anterior ln memorie, 
de la adresa implicită 2008 ; 

- lansarea (startarea) programului lncărcat anterinr în memorie, 
de la adresa ADDR (introdusă ln octal); 

- lncărcarea şi lansarea tn execuţie a lanţului de programe NA:\IE. 
Acest lanţ este de fapt un fişier de comenzi indirecte pentru 
monitorul "'-XDI' (vezi 2.4/9) ; 

C_NMIE/Q\' (CR) - lncărcarea ~i lansarea ln execuţie a lanţului de programe NAME. 

OBSRiffAŢII: 

Execuţia st· fat·e numai cite o dată pentrn fiecare projlram 
din lanţ. 

a. Programele (fişierele exploatabile cu monitorul XXDP au următoarul indicativ : 
NAME.EXT, unde 

NAME = numele programului 
EXT = extensia (tipul) programului 

Pcntm EXT se folosesc următoarele coduri mai frecvent: 
EXT = BLV - fişier binar (imagine memorie executabilă) 

= BIC - fişier binar lnlănţuibil (în lanţ de teste) 
= TXT-fişier text ASCII 
= LST - fişier listă 
= CCC - fişier lanţ de programe 

Se pot declara şi alte extensii (de ex. MAN pentru m:innal, CMD pentru fişier de comenzi 
etc.) 

h. Programele (fişierele) exploatabile cu comanda R NAME trebuie să fie binare (B IX, B IC) 
c. Programele (fişierele) executabile tn lanţ trebuie să aibă extensia BIC. 

1.3. LansarPa monitorului XXDP. 

Dacă monitornl XXDP se afhi pc un suport magnetic, ln formă bootstrapabilă, procedura 
este următoarea : 

1. Se lansează emnlatorul de consolă ; 
2. Se bootstrapează perifericul pe care avem suportul magnetic cu proi:1ramele de test 

şi XXDP; 
:1. 1n urma bootstrapării se tipăresc la consolă clteva mesaje ajutătoare (listarea comen

zilor XXDP) după care se obţine prompter-ul XXDP "·". Din acest moment se pot 
introduce comenzile XXDP necesare utilizatorului. 
OBS. Se poate inhiba tipărirea mesajului ajutător pentru obţinerea mai rapidă a 

prompter-nlui, cu ajutorul CTHL-C la consolă, după comanda ele bootslrap-arc. 

1.4. Lausarea pro11ramelor ln XXDP, 

1. Se lansează monitorul XXDP 
2. Se lansează programul NAME dorit prin una din metodele : 

a. cu comanda R_NAME (CR) 
h. cu comenzile L_,NAME (CR) şi apoi cu 

b.1. S (CR) start de la adresa 200a 
b.2. S_ADDR (CR) start de la adresa ADDR, 
b.3. comenzi de panou sau emulator de consolă, după ieşirea din munitornl XX.Dl' 

(procedură) folosită de obicei pentru a lncărca SWR lnainte de starta1't\a lestului). 
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2. Programul utilitar UPD 

2.1. GeneralltAţl programe utilitare 

Există l'lteva programe utilitaH•, tu 2j1,tu 111 t ărma st· pul mm1ipula programe ln format 
XXDP. 

UPDI} 
UPD2 
UPD3 
XTECO 

Programe utilitare generale 

Program editor de trxte 

~g:~~ } Programe de copiere Intre pcri[!'rite identice 

Cele mai folosite slnt UPD2/Ul'D3, ,ariantl• imbunătăţitr ale UPDl. Pentru informaţii 
despre celelalte utilitare se listrază HELP.TXT (nzi 2.4/10) rare e fişierul XXDP USER 
MANUAL M-11-DZQXA. 

2.2. UPD2 - Comenzi şi perlferlee suportate 

Lista comenzilor UPD2 cuprinde multe rnmenzi, din rare se descriu cele mai folosite 

BOOT....,DEV: (CR) 

DIR....,DEV: (CR) 

UJRLP....,DEV: (CR) 

ZERO....,DEV : (CR) 
TYPE....,DEV: NAME,EXT (CR) 

PRINT....,DEV : ~A}IE,EXT (CR) 

LOAD_DEV : ~AME.EXT (CR) 

- bootstrapează perifericul DEV (la fel ca l~ 
emulatorul de consolă); 

- listează la consolă cuprinsul suportului de 
programe de pe perifericul DEV (la fel ca 
D din XXDP); 

- listează la imprimantă cuprinsul suportului 
magnetic de pe DEV ; 

- iniţializeuă suportul de pe DE\' ; 
- tipăreşte de la consolă conţinutul fişierului 

NAME. EXT din suportul de pe DE\' . 
- tipărrşte la imprimantă conţinutul fişierului 

NAME.EXT din suportul de pe DEV; 
- lr.rnrc·ă dl' pe DEV, in memorie, ln format 

abs,,lut (BlN, BIC) programul NAME.EXT, 
făcind wrifirarca CHECKSUM ; 

DUMP _DEV : NAME.EXT (CR) - lncarcă pe DE\', cu numele NAME.EXT, 
conţinutul memoriei ln format absolut; 

PIP....,DEVO: NAIIEO.EXTO=DEV1: NA11E1.J,XT1 (CR) - copiază de pe DEV1 fişierul 
NAME1.EXT1, pe DEVO cu numele NAMEO. 
EXTO, fără a verifica CHECKSUM ; 

FILEF....,DE\'O: = DEV1: NAIIE.J,XT (CR) - copiază rapid de pe DEV1 pe DEVO, păs
t rlnd numele fişierului ; 

FILED....,DEV: NAIIE.EXT (CR) - ~tcrgc pe DEV, fişierul NAME.EXT ; 
REN....,DEV: NAME2.EXT2 =DEV: XAIIF.I.EXTI (CR)-s<·himhă pe DEV, numele fişienilui 

CORE(CR) 

LOCORE_ADDR (CR) 

IIICORE_ADDR (CR) 

MOD....,ADDR (CR) 

D0....,DEV : NAME.EXT (CR) 

AVSE....,DEV :NAME.SAV(CR) 

NAME1 ln NAME2, şi extensiile rrspective ; 
- tipăreşte limitele memoriei afectate de trans

ferul ln memorie anterior ; 
- fixează limita inferioară de memorie prnlru 

un ulterior DUMP ; 
- fixează limita superioară de memorie pentru 

un ulterior Dl."MP ; 
- examinrază conţinutul locaţiei de memorie 

ADDR, cu posibilitatea modificării ei ; 
- execută un fişier NAME. EXT de comenzi 

UPD2; 
- cnează un hluc autolncărrabll pe DEV (de 

tip bandă magnetică) ru numele NAl\fE ; 
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"A vu_m-:v: (CR) 

TEXT UEV: '1AllE.EXT (CR) 

/\C(CTRL-C) 

- creează un bloc autolncărcabil pe DEV (de 
tip disc magnetic), cu numele din operaţia 
de LOAD anterioară : 

-- creează pe DEV un fişier listing sau de coli 
menzi (XXDP, UPD) ; 

- termină comanda ln curs, cu revenire ln 
UPD2; 

/\'î. (CTHL-Z) - termină comanda TEXT. 
Pentru uncie comenzi (P[P, FH~EF) co:n~11zile acceptă caracternl ,•" ln diverse combi

naţii, cu semnificaţia: 
· *.BIN = toate fişierele cu extensia BIN; 

NA:\IE.• = toate fişierele cu numele NAME, cu toate extensiile exist•mte ;J 
* • = toate fişierele cu toate extensiile ; 
NA*.BIN = toate fişierele cu nurnele inceplnd cu NA, cu extensia BIN 

Perifericele suportate de UPD2, cele mai frecvent folosite. slnt • 
PH = lector bandă perforată 
PI" = perforator bandă hlrtie 
UKX = discul cartridge N (N=0+3) 
UXN = discul floppy N (N=O+l) 
IIPN = discul de masă N (N=0+1„ 
MHN = unitatea de bandă N (N=0+3) 

A,·este mnemonice slnt folosite in clmpul DEV din comandă. In orice caz care conţine unita
tea N, aceasta trebuie indicată, chiar dacă N=O (nu este considerată implicit unitates ~err 
in UPD2). 

2.3. l~-ansarea utilitarului UPD2 

1. Se lansează monitorul XXDP. 
2 . .Se dă comanda R~UPD2 (CR). 
:1 .. Programul işi tipăreşte numele şi apoi cere data, care trebuie scrisil ln format DD-MMM 

-YY(CR). 
DO -ziua 

MMM - luna (primele trei litere din numele in engleză) 
YY - anul (de ex. 85),lf 
După care eate tipărită adresa de restart (utilă pentru relansarea directă a UPD2 lncilr
cat ln memorie). şi ln final se obt.lne promt.er-ul n*" pcnt•1\ ([1?02, aşte1>tlnd linii de 
comandil. 

2.4. Hxemple de folosire UPD2 

Exemplele urm!l.toare slnt liniile de comenzi folosite cel m1i frecvent ha diferitele ca,.,Jrl 
de lucru cu XXDP, pro~ramele de test sau utilitarul UPD2 1 

1. Bootstraparea unui periferic (DEV) 
HOOT._DEV: (CR)- pentru periferice cu suporturi magnetit.<.· 

2. Listarea cuprinsului unui suport de pe perifericul magnetic DEV 
DIB._DEV : (CR) 

3. Ştergerea fişierelor de pe un periferic magnetic DEV 
· FILED_,.DEV : NAME.EXT (CR) 

4. Crearea unul suport magnetic autotncircabil pe DEV~ 
- presupunem că programul XXDP specific perifericului pe care Vl.-.:111 sil creilm acest 

~uport bootstrapabil se află pe un suport magnetic pe DEV1 ' 
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a. pentru benzi :magnetice 
ZERO_DEV2 I (CR) 
LOAD_DEV1 1 THDP.BIN (CR) 
SAVE_DEV2: THDP.SAV (CR) 
LOAD_DEV1: TMDP.BIN (CR) 
SA VE_DEV2 : TMDP .SA V (CR) 

unde DEV2 este MM0+3 
h. pentru discuri magnetice 

ZERO_DEV2 : (CR) 
LOAD_DEV1 : XXDP.HIN (CR) 
SA Vl\l_DEV2 : (CR) 

und( DEV2=DXN/DKN/DPN, iar 
XXDP=RXDP/RKDP/RPDP, corespunzător tui DEV2, 

183 

.,. Copierea fişierelor de pc un suport magnetic (pe DEV1) pe un alt suport magnetic (pe 
DEV2) 
a. fişier cu fişier, cu verificarea CHECKSUM şi ael11 'tlizarea datei cu cea introdusă la 

lansarea UPD2 
LOAD.::,DEV1 : NAME1.EXT1 (CR) 
DUMP _DEV2 : NAME2.EXT2 (CR) 

b. fişier cu fişier, fără verificarea CHECKSUl',1 
PH' _DEV2: NAME2.EXT2-DEV1 1 NAME1.EXT1 (CR) 

- ' t') maifmulte fişiere, cu o singură comandă .p._: 
c.1. PIP _DEV2: *.BIN""DEV1 : •.BIN (CR) toate fişierele cu extensia Bui 
c.2. PIP _DEV2: NA •.BIN=DEV1: Na*.BIN (CR)- toate fişierele cu nume tnce

plnd cu NA, şi extensie B IN 
c.3. PIP _DEV2: •.•=DEV1: •.• (CR)- toate fişierele cu toate extensiile 
c.4. FILEF_DEV2: =DEV1: *.BIN (CR)- toate fişierele cu extensia BIN, copiere 

rapidă 
c.5. FILEF _DEV2 : = DEVl : NA• .BIN (CR) - toate fişierele cu nume lnceplnd cu 

NA, extensie BIN, copie rapldil ; 
c.6. FILEF_DEV2: =DEV1: •.• (CR) - toate fişierele cu toate extensille, co

piere rapidă. 

Observaţii : cu cazurile a şi b se pot schimba la transfer numele şi extensia : ln toate cazu
rile se păstrează numele şi extensia. 

"'· încărcarea unui fişier de pc bandă perforată, scris tn format recunoscut de ABSOLUTE 
LOADER 
a. lncărcarc tn memorie 

LOAD PR: (CR) 
b.: lncărcare pe un suport magnetic DEV 

b.1. LOAD_PR: (CR) 
DUMP _DEV : NAME.EXT (CR) 

b.2. PIP,::.DEV: NAME.EXT=PR: (CR) 
Se poate folosi b.1. dsau b.2., fişierul căpătlnd numele NAl\lE.EXT. 

7. Scoaterea fişierelor pe bandă perforată (ln format recunoscut de ASBOLUTE LOAJ:?ER) 
a. duplic~rc bandă perforată 

Pll'_PP: =PR: (CH) 
b. pcrfomrc fişier ele pe un suport magnetic DEV 

b.1. LOAD_DEV : NAME.EXT (CR) 
Oll:\!P _PP: (CR) 

b.2. PIP _PP: =DEV: NAME.EXT (CR) 
il. Crearea nnni fişier (program) şi salvarea lui pe un suport magnetic aflat pe DEV 

a. Se intră ln UPD2, ţinlnd minte adresa de restart 
11. Se lese din lJPD2, intrlnd ln emulatorul de consolă 
c. Se introduce programul tu memorie en emulaton1l de consolă sau cu funcţiile de panou 
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d. Se reintri (reatartare) tn l,'.PD2 de la adrrsa de restart 
LOCORE,_.JNF (CR) I Se introduc limikle de mc·moric ale unei zone în care am 
HICORE...,.SUP (CR) introdus programul 
DUMP _DEV: NAME.E:XT (CR) sr salvrază pe suportul magnetic cu numcle dorit 

Obser1JO/ii 1 1) Prl'supunem un pr<'gram c·are nu afrctc·ază zuua de memorie la care am introdus 
UPD2; 

2) De obicei pro1ramele se s<·riu la zone 01ic-i de memorie (peste 1 COOe); 
3) In cazul ln care dorim posiliilitatc·a de lamare autcmată cu XXDP, programul 

trebuie ll albi prima instrucţiune la adrr~a 2COe ; 
4) Programul 1e poate perfora şi păstra pe bandă pc·rforată, conform procrdurii 

de mal 1111. 

9. Editarra de fişiere lllttng, fişiere trxt, fişiere de comenzi. 
a. Se intră tn piog■mul 1:tilitar l:PD2 
h. Se dă comanda TEXT ~DEV: NAME.EXT (CR), chră rare progrr1nil tipărrşte 

mesajul: 
MAKE OUTPUT READY.TYPE (CR) WHEN READY. 

După ce perifericul pe rare se cditra:i:ă trxtul (DE\') rste Rrady, se apasă (CR), pre
gramul tiplrtnd promptcr-ul • • •, aşteptlnd introducerea textului. 
c.1. Editarea unul fltler listing (text pentru tipărire) 

- Extenlla e■te dată, tn general, de forma TXT, LST, MAN ; 
- Textul ae Introduce ln paginaţia dorită, trecerea la linie nouă fărlndu-se cu 

(CR), obţlnlnd, prompter-ul pentru linia unr.ătc are; 
- Buffer-ul de earactere ASCII format ln memorie este transferat pe suportul 

de pe DEV cu comanda CTRL-Z dată la sfirşitul introducerii textului ; 
- Acest fltler se poate lista ca la paragraful 10. 

c.2. Editarea unul fltler de comenzi XXDP prntru exrcuţia unui lnnţ de teste 
- Testele lnllnţulbile trebuie să aibă extensia BIC; 
- Extenala acutul fişier trebuie dată de forma CCC , 
- Scrierea comenzilor se face în forma 

R_NAME/N (CR) 
unde N- numlrul de treceri ale testului NAl.\lE la rulana Janţului ele teste; 

- Se accepti lntroducerc-a de linii de ccmrntarin, rnre se recunosc clacă au pri
mul caracter"; ". 

- Ieşirea din comanda TEXT se face 1·11 CTRL-Z, iar Jistan·a unui fişi„r de co
menzi XXDP se face ca la paragraful 10 ; 

- Rularea aceatul fişier se face cu ccmenzill' 
C_NAME (CR) BllU 

C_NAME/QV (CR) explicate anterior 
c.3. Editarea unul fltler de comenzi UPD2. 

- EXT poate fi de exemplu de forma CMD; 
- Se pot Introduce tn text linii rn cc.m!'llzi Cl'D2, şi în plus linii tnc!'plnd 

c·u (·aractere spcciale, intrrpretate astfrl : 
- lnceplnd cu " ; " - linie de n mn1tariu de tipărit tn timpul o,:ecuţiel fişie

rului de come11zi ; 
- tnceplnd cu „S" - linie ra mai ms, clar la sfirşitul tipăririi procesorul 

intri ln HALT, npornirra fădndu-~c < u CCNT11'rE de la panou. 
- Introducerea llnillor de nm:ir.<lă ~i rnh·arra pe wportul de pr DEV se face 

la sflrflt, cu CTRL-Z ; 
- Execuţia unul a&tfel de fişin se fac·e 111 n n-an<la l'PD2: 

D0_DEV : NAME.EXT (CR) 
- Listarea conţblutului fişkrului se f:l!'e c-a la ţ:Hn!!raful 10. 

10. Listarea unui text •u a unui fişier ele ccnwm:i. 
Se pot lista la ccn1oll IIU :rrF'.l! nr'ii fii·kre rn cxtrnsia TXT, I.ST, MAN, 

sau altă extensie c.eclaratl la crfarr-a f!~ieruh i, 1 u nm:indă TEXT (din l'PD2) 
Comenzile sint : 

TYPE DEV : NAIIE.EXT (CR) 
PRlNT_DEV.: NAIIE.EXT (CR) 

listare la ronsolă 
listare la imprimantă 

CMD, cec 
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O. CALCULATOARE PRAE. CARACTERISTICI FU~CŢIONAl,E 

0.1. Introducere 

Cuvîntul PRAE (a se citi pre) este un prefix latin şi înseamnă un inceput. Numele sugerează 
convingerea autorilor că familia de calculatoare rare poartă acest 1:ume reprezint4 un preludiu, 
o deschidere către un med nou, calitativ superior, de utilizare n calculatoarelor ln România. 

Această familie de calculatoare a fost elaborat:i in întregime la Filiala din Cluj-Napoca 
a Institutului de Cercetări pentru Tehnică de Calcul şi este prcdus ln serie la Fabrica de Memorii 
Timitoara. 

Prototipul PRAE (uzi figura) a fost prezrntat în public la Sesiunea din Buşteni a Cercului 
Utilizatorilor de l\iicrccalculatoare şi Terminale Programabile din noien:brie 1983. 

Familia de micrccakulatoare personale PRAE este cl::dită pe o unitate central4 de 8 biţi 
(microprocescrul Z 80), ea acoperir.d o gamă largă de aplkaţii, incepî1:d cu PRAE-T care este 
un bun de larg consum pîn4 la PRAE-M un cakulator profesicnal. 

PRAE•T este destinat ln primul rlr.d tinerilor, pentru care el poate reprezenta un excelent 
mijloc de aprofm:dare a cunoştinţelor în orice domeniu. El poate fi utilizat şi ca mijlcc de agre
ment elevat. PFlAE-T foloseşte la maximum aparatele electronice existente in gospcdilriile 
cetăţenilor : 

- televizorul serveşte ca dispozitiv de afi~are iar i:antofo1:ul m:dio ca memorie externă 
pentru programe şi date. Prin orientarea sa către Imnurile de larg conrnm, aCl'st calculator 
reprezintă un prim pas către o societate în c·are informaţia dtvir.e a, uţie r.aţicrală, o sccietate 
ln care fiecare individ va fi capabil să foloseasC"ă calculatorul in nderea prestării unei munci 
calitativ superioare. 

PRAE-L este un calculator ce poate fi utilizat cu i.ucccs in laboratoare de cercetare şi 
lnvăţămlnt precum şi ln atelierele de proiectare. 

PRAE-M (M specifică faptul că este varianta maximă a familiei) este un microcalculator 
profesional competitiv cu prcduse ca APPLE II, COMMODOFlE 64, M 118 etc. 

PRAE-M este dotat cu o unitate duală de disc flexibil de 5" 1/4 şi cu un sistem de operare 
orientat pe disc. Astfel s-a creat o ambianţă de calcul ln care utilizatorul dispune de majoritatea 
limbajelor de programare de nivel !nalt. 

Familia de calculatoare PRAE prezintă o compatibilitate de sus în jos astfel înclt aplica
ţiile elaborate pe membrii inferiori ai familiei să poată fi transpuse f4r4 mcdifirilri pe membrii 
superiori. 

Arhitectura hardware permite transformarea membrilor inferiori ai familiei ln oricare 
membru superior prin simpla adilugare de elemente funcţionale, servh:du-se astfel interesele 
beneficiarilor. 

Ca limbaj de programare de nivel !nalt comun tuturor membrilor familiei folost'ştc PRAE
BASIC, un interpretor deosebit de performant, compatibil cu standardurile internaţionale 
(ANSI, CAER). Precizia de calcul este de 11 cifre semnifkatiw. 
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Timpul de rulare pentru programul de te-,t BM-7 acceptat internaţional pentru calificarea 
interpretoarelor BASIC este de 53 s. 

Prezenta lucrare cuprinde man~mlul de utilizare a componentelor software, monitorul 
şi interpretorul BASIC V3.5 cum şi anumite variabile sistem folositoare utilizatorul or. Arh.itec
tura hardware va face obiectul unei alte lucrări. 

Cea mai mare parte a lucrărll este dedlcatl'l. tnvăţil.rii limbajului BASIC-P1lAE. 

0.2.' Software rezident 

tn cel 16 k EPROM se află un monitor, interpretorul PR.-\E-BASIC 3.5, interfaţă tasta
turii, maşini de scris şi casetofon, generator de caractere. 

Monitorul are următoarele comenzi : 

F (Fili) 

G (Go) 

FAdr1 Adr2 Valoare 

GAdrt Adr2 

(Intre Adrl şi Adr2 se umple cu valoarea 
Valoare) 
(Se foloseşte în timpul depanării unul 
program) GAdrt 

G Adr2 
L (List) 

'VI (Move) 

Q (Quit) 

L (CR) 
L (A, B, C, D, E, H, L, M, SP) 
MAdrt Adr2 Adr3 

Q (CR) 

Listarea şi/sau modificarea registrelor) 

(Se mută conţinutul dintre Adr1 şi 
Adr2 lnceplnd de la Adr3) 
(Salt ln Basic cu distrugere program 
Basic) 

R (Return) R(CR) (Return ln Program Basic ln locul 
lntrerupt) 

S (Substitute) SAdr (Substituie conţinutul memoriei) 

Adrese mai semnificative din rnonitor : 
(11 Ei\ Converteşte o valoare binară pe 4 biţi în hexa extern Valoarea binară se află ln A, 

(JlF2 
0241 

02'1C 

O:.l-17 
2D:, 
lF!l 
1E5 
25C 

caracterul imprimabil se returnează ln C. Nici un alt registru afectat. 
Retur de car. Regiştri afectaţi : A, C. 
Converteşte o valoare binară Intre 0-15 în hexa extern şi imprimă. Valoarea se aflil 
în A. Regiştri afectaţi A, C. 
Converteşte o valoare binară Intre 0-1255 ln hexa extern şi imprimi. Valoarea ln 
A, registru C afectat. 
Converteste o valoare binară Intre 0-65535 ln format hexa extern şi li hnprlmA, 
Intrare de la consolă ; caracter recepţionat ln registrul A. 
Ieşire la consolă ; caracter de transmis ln registrul C. 
Tipărire spaţiu ; BLK 
Decodifică un caracter hexa extern în valoarea lui binară ; intrare ln registrul A : 
în cazul unui caracter eronat Cu= 1. 

Interpretorul BASIC primeşte spre interpretare programe de la tastaturi sau de la perl
fr:-icul extern (casetă/bandă magnetică). Calculatorul funcţionează şi tn regim de calculator 
de buzunar. Se pot executa comenzi, calcule imediate, ceea ce se identifici prin faptul el Unia 
re.~pectivă nu conţine nnm:'ir de ordine. 

În cazul clnd o linie conţ.ine un număr de ordine Intre 1--65535 ea se structurează lntr-nn 
pro.~r:irn şi se lansează in execuţie prin comanda RUN. 

C'llculele ln BASIC se fac în dublă lungime. Reprezentarea internă este flotantA. Se -re
prezint.l pe 6 octeţi in care 1 octet este exponentul binar (caracteristica) şi 5 octeţi mantisa. 

Este permis lucrul cu masive de orice dimensiuni, se pot folosi funcţii definite. Existl'l. 
va rb hile de tip şiruri etc. 

Riblioteca BASIC conţine ln afara funcţiilor matematice şi funcţii referitoare la operaţii 
cu şiruri de caractere. 

PRAE-BASIC are rutine pentru grafici, foarte rapide şi uşor utili?.abile. 
Pentru a satisface nevoile celor mai diverşi utilizatori amiatim posibilitatea compunerii 

de melodii pe acest calculator avlnd la dispoziţie instrucţiunea BEEP. 
Toate ace,te posibilităţi oferite de BASIC vor n detaliate la descrierea limbajului. 
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0.3. Software pe euetii. Extinderea Interpretorului PRAE-DASIC 

Pentru a nu se mări necesarul de memorie fixă (16 kocteţl) anumite funcţii ale interpreto
rului PRAE-BASIC se livrează pe casetă. Aceste funcţii rulează in RAM. 

Amintim doui din cele mai importante module : 
a) IOARRA Y - permite salvarea şi recitirea de pe casetofon a variabilelor masive de tip 

numeric şi/ sau alfanumel"ic. 
b) MATRIX -permite operaţii pe matrici cum ar fi: matricea inversă, matricea trans

pusii, determinantul unei matrici, adunarea, sciderea şi tnmulţireu 
matricilor, iniţializarea, citirea şi imprimarea matricilor. 

0.4. Adrese de 11ubprograme utile 

3151 
3154 
3169 
316C 
317B 
31A8 
3187 
318A 
318D 
3190 
319F 
31A2 
31A5 
31A8 
31AE 

Sistem Console Input 
Sistem Console Output 
Sistem Console Status 
Serial OUT 

(Caracter în A) 
(Caracter în C) 
(FF sau caracterul în A) 

Serial INPUT 
Test EPROM 
Scrierea pe caseti a conţinutului de la 4080-,IOFF H 
Citirea unul bloc (curent) de pe caset:'i la adresa -1080 H 
Intrare tastatură proprie (rcg A) 
Ieşire pe ecran (reg C) 
Console Status Serial 
Console Status tastatură proprie 
Desen miră (HL distrus) 
Test EPROM 
Test RAM (Revine după terminal afişarea adresei primei celule defecte). 

0.5. Celule de lucru, variabile sistem mal Importante 

BEG : 4004-4005 H 
BEGPL T : 401A-401B H 
FIN : 4008-4009 H 
PNT : 4006-4007 H 
FONDLI : 400AH 
TIPCON : 400BH 
SWITCH : 400CH 
ULTCAR: 4019H 

STARES : 4020 H 

UPAD: 4010H 
+o 
+1 
+2 
+s 

+5 
DENSIT : 4018 H 
LONG 1 403C-403D 

Adresă început ecran pentru rutlnele de tipărire 
Adresă început ecran pentru rutinele de grafică 
Adresă sfîrşit ecran, coincide cu adresa sfirşit RAM. 
Adresă curentă (pontor) de afişare text pe ecran. 
Starea SHIFT S tastatură 
Tip consolă (tastatură proprie sau serială) 
Starea după instrucţiunea SWITCH Basic (Valoare O, 1 sau 2) 
Ultimul caracter tastat tn timpul execuţiei unui program BASIC 
(simulare INKEY). 
Validarea sunetului la tastare 
( =Q - tastatură fără sun_et 
=O - tastatură cu sunet) 
Interfaţa serială 
Starea curentă a portului de ieşire 
Adresă port ieşire (80 H) 
Număr biţi pe unitate de transfer (5, 6, 7, sau 8) 
Viteza (25418 pentru 300 baud 

12710 pentru 600 baud 
6410 pentru 1200 baud etc.) 

Paritatea b0=0 transfer fără paritate 
b0=1 transfer cu paritate 
b1=0 paritate pară 
b1=1 paritate impară 
he= bitul de paritate rezultat în cazul transferului 

cu paritate 
Număr biţi STOP (1 sau 2) 
Densitate de înregistrare pe casetp (1010 stand, DENSlT ;;., 6) 
Lungime bloc casetă (LONG =E. 13410) 
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1. INTRODUCERE ÎN BASif 

BASIC-ul este un limbaj de programue conversaţional foloiiitd cuvinte cheie sugestive 
din limba engleză şi notaţiile matematice familiare, ceea ce li recommdă ca unul din limbajele 
cele mai uşor asimilabile. 

ln acelaşi timp, pentru programatorii experimentaţi, limbajul pune la dispoziţie tehnici 
avansate pentru rezolvarea eficientă a problemelor de orice unturii. 

1.1. Convenlil de notaţii 

ln cuprinsul acestui m·1nual slut utilizate unele convenţii de notaţii pentru explicarea 
detaliată a sintaxei instrucţiunilor şi a elementelor compuse ale limuajului. 

Pentru descrierea sintaxei instrucţiunilor se folosesc următoarele notaţii : 
1. Elementele scrise cu litere mari (ex. LET, PRINT, IF etc.) trebuie să apară în instruc

ţiuni aşa cum stnt notate, ele constituind vocabularul limbajului (cuvinte chele) ; 
2. Elementele scrise cu litere mici ,i lnchise intre paranteze unghiulare indică elementele 

sintactice ale unei instrucţiuni sau comenzi. 
Exemplu: 

(LET) <variabilă> = <expresie> 

3. Parantezele drepte indică posibilitatea prezenţei sau absenţei elementului cuprins 
intre ele (element opţional) ; 

4. Parantezele acolade indică posibilitatea alegerii uneia din variantele indicate, separate 
prin semnul "r. 
Exemplu: 

IF <expresie> THEN {<instr.> / <nr. linie>} 
(ELSE <lnstr.> /<nr.linie>}) 

1.2. Programul BASIC•PRAE 

Un program constă din una sau m1i multe „linii program". Din punct de vedere fizic, 
linia program este echivalentă cu linia terminal utilizator. "Linia program" este derinită ca avid 
structura 

<nr. linie>· <lista de instrucţiuni> 

Fiecare linie program lncepe cu un număr de linie care va identifica linia în contextul 
lntre;;ului program şi indică ordinea de execuţie a imtrucţlunilor. O linie program poate conţine 
una sau m'.li multe in,trucţiuni separate prin simbolul ':'. Lista de instrucţiuni a unei linii 
poate fi şi vidă. 

Fizic, linia program reprezintă totalitatea caracterelor cuprinse Intre promterul emis 
de sistem şi terminatorul unei linii terminal (CR sau "RETUR DE CAR"). 

Lista de instrucţiuni are forma : 
<instr.>: <instr.>: <instr.> ... 
Fiecare instrucţiune începe cu un cuvînt cheie exprimat in limba englez:l care indică 

tip;il operaţiei implicate de respectiva instrucţiune. 
Capitolul 3 conţine descrierea tuturor instrucţionilor BASIC-PRAE. 

t .:l. Xmniir de linie 

Fiecare linie program BASIC-PRAE începe cu un număr de linie. 
Numărul de linie; 
-indică ordinea de execuţie a instrucţiunilor programului; 
- permite schimbirea ordinii norm1le de c"<ecuţie prin in1trucţiuni de salt şi cicluri; 
- permite punere1 la puncta unui pro_;Jram dind po;lbilitate1 schimbll.rii oricărei linii 

fiiră afectarea restului programului ; 
-permite indicarea irntrucţiunii eronate in timpul execuţiei programului. 
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Numărul de linie este un număr intreg format din 1 pirul la 5 cifre zecimale puţind avea 
valoarea cuprinsă intre 1 şi 65 529. 

Programul se execută in ordinea crescăto:ire a numerelor de linie (ordine Iogic~i). 
Remarcii : la prima scriere a unui program este recomandată numerotarea liniilor folosiud 

raţia 5 sau 10 pentru a permite, ln faza de punere la punct a programului, inserarea unor instruc-
ţiuni Intre instrucţiunile existente ale programului. ' 

Introducerea unei linii avlnd un număr de linie deja existent ln program, provoacă şter
gerea liniei vechi şi inlocuirea sa prin linia nou introdusă. 

Introducerea unei linii ln care numărul de linie este imediat urmat de caracterul CR 
(RETUR DE CAR) produce ştergerea linil'i cu acelaşi număr de linie dacă aceasta a cx.istal. 

1.4. Linie simplă. Linie multiplă 

Instrucţiune multiplă 

O linie program poate conţine una (linie simplă) sau mai multe (linie :..,ultiplă) in~truc-
ţiuni separate intre ele prin caracterul ':'. . 

Remarcă : promterul componentei BASIC care se imprimă la începu.tul unei linii terminal 
ln aşteptarea introducerii unei noi linii terminal este simbolul '-'. 
Exemplu: 

10 LET A=0.1 
50 FOR I=l TO 5: PRINT I "2: NEXT I 

Remarcă : transferul controlului poate fi executat numai la prima instrucţiune 3 unei 
linii multiple. 

Orice program poate fi salvat, listat, modificat sau exel'lltat prin comenzile proprii rom
ponentei. 

1.5. Utilizarea earaeterelor • ' (spaJlu) şi TAll (l'TRL I) 

Caracterul' '(spaţiu) poate fi utilizat singur sau în 11100 repetat oriunde in textu• unei 
instrucţiuni pentru a servi estetica textului s.ursă. 
De exemplu linia 1 

100 FORI = lTOl0: PRINTI 2 : NEXTI 

poate fi scrisă : 

100 FOR I= 1 TO 10: PRINT I "2: NEXT I 

mărind evident posibilitatea remarcării rapide a elementelor componente ale liniei. 
Caracterul TAB poate fi de asemeni folosit oriunde in textul unei instrucţiuni pentru a fi 

uşor citit. Textul liniei în care se foloseşte caracterul TAB apare identic la lilltare cu textul 
introdus. 

Exemplu de utilizare : 
10 FOR X=l TO 10 
20 FOR Y- TO 10 
30 A(X, Y)=l/(X+Y-l)+A(X, Y) 
<!D NEXT Y 
58 NEXT X 

2. ELEMENTELE LI~BAJULUI BASIC-PRAE 

2.1. Principii de realizare 

Alfabetul limbajului BASIC-PRAE conţine: 
a) litere : A, B, ••. , Z 
b) cifre : 1, 2, ... , 9, O 
c) caractere speciale 
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In setul caracterelor speciale intră toate caracterele care posedă un cod lmprlmauil. 
·Pornind de la caracterele de bază ale limbajului, folosind reguli sintactice precise (deta

liat descrise la timpul potrivit) se obţin elementele compuse ale limbajului. 

2.2. Elemente aritmetice 

2.2.1. Constante numerice 

In limbajul BASIC-PRAE toate numerele sinl tratate ca numerele zecimale c-onrorm 
notaţiei matematice uzuale. 

Pentru numere este folo,I tă denumirea de constantă numerică, pornind de la faptul că 
acestea pentru programul in sine au tot timpul aceeaşi valoare. 

O constantă numericll este un şir de cifre zecimale a cărui valoare reprezintă o valoare 
numerică (in sens obişnuit matematic). Valoarea constantelor numerice acceptate de limbaj 
trebuie să fie cuprinsă ln intervalul real (10"-38, 10" +38). 

In limbaj se recunosc trei formate de exprimare a constantelor numerice; 
- format lntreg 123 
- format real 123.456 
- format exponenţial (cu puterile lui 10). 12.3E6 
Constantele pot fi reprezentate ln oricare din cele trei formate. 
Sistemul BASIC consideră constantele ca fiind reale reprezentate ln format flola11l. 

-.Dacă constantele sînt scrise cu caracterul & in faţa, ele slnt constante hexazedmale 
(&04AC). 

2.2.2. Variabile simple 

Variabila este un simbol algebric rcprezentind un număr. 
Numele de variabilă este format dintr-o literă urmată de oricile ca,.ictere a„.inumcrice, 

dintre care numai primele douil slnt luate ln considerare. · 
Valoarea variabilei este reprezentată pe 6 octeţi în flotant. 

De exemplu: 

CORECT 

I 
AS 
X 

INCORECT 

2A 
2B 
12 

Unei variabile I se poate atribui o valoare prin; 
- instrucţiunea LET : 
- instrucţiunea INPUT sau READ, 
Valoarea unei variabile rămlne constantă pe intervalul cuprins Intre două atribuiri. 
In momentul lansării ln execuţie a unul program, toate variabilele acestuia slnt puse la O. 

2.2.3. Variabile indexate 

Pentru prelucrarea listelor, tabelelor sau matricilor limbajul posedă un element special 
numit „variabilă indexată". BASIC-PRAE permite prelucrarea variabilelor indexate avind 
unul, doi sau plnă la 255 indici. 

Numele unei variabile indexate este format dintr-un nume admis de variabila simplă 
urmat de una sau două expresii de indici în paranteze. 
Exemplu: 

A(I), B(I,J), C(l+K,J+K) 

Astfel o listă de 6 elemente căreia i se atribuie numele A poate fi reprezentatl prin varia
bila indexată A ( I) unde I poate lua valorile O, 1, 2, ••. , 5. 

A(0), A(l), A(2), A(3), A(4), A(5) 
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Prin aceastll. convenţie fiecare element al listei poate fi reprezentat printr-o variabilă 
indexatll. avlnd indicele egal cu ordinul elementului în listă. O m1trice (tablou) bidimensională 
cu numele B se po1te defini şi reprezenta grafic astfel : 

B (O, O), B (O, 1), ..• , H (O, N) 
B (1, O), B (1, 1), ..• , B (1, N) 
B (2, O), B (2 ,1), ... , B (2, N) 
B (1\1, O), B (M, 1), ... , B (~I, N) 

Limitele intre care pot varia indicii unei variabile indexate pot fi declarate într-un 
program: 

- implicit, folosind prim1 reprezentare legală a variabilei indexate ; 
- explicit, prin Instrucţiunea de declarare DIM. 
lntr-un program este poslbilit definirea prin acelaşi nume a unei variabile simple şi a unei 

varial>ile indexate. 

Exemplu: 
A - variabilă simplă reală 

A(X) - variabilă indexată reală 

2.2.4. Expresii numerice 

Eicpresia numericii. este definlti ca un grup de simboluri, elemente numerice ale limbajului, 
care poate fi evaluat. E,cprc,iile numerice slnt co:npuse din constante numl!rice, v.1riabile simple. 
variabile indexate sau com'>ln1ţii ale ace~tora sep1rate prin operatori aritrneticl, operatori 
de relaţie sau operatori logici. 

2.2.4.1. Expresii aritmetice 

Escpre;;ia aritmeticii. e~te compusă din elemente num~rice (constante, variabile simple 
sau indexate), sep1rate intre ele prin operatori aritmetici. 

Reprezentarea unei eicpresii aritmetice este similară notaţiei matematice uzuale. 

Exemplu: 
A+O·S•B(I, J)/2 

Opl'ralorii aritmetici admişi sial : 

Operator Exemplu 

+ A+B 
A-B .. AxB 

I A/B 
A A"B 
+ +A 

-A 

Semnificaţie 

adunll. A cu B 
scade B din A 
înmulţeşte A cu B 
împarte A prin B 
calculeazi A la puterea B 
Operaţia unari + 
Operaţie unarA -

Dacii. într-o expresie aritmeticii. apar mai mulţi operatori, evaluarea expresiei se va face 
conform priorltiţii matematice uzuale a acestor operatori. 

lntr-o expresie oarecare data, ordinea de execuţie (prioritatea) este următoarea : 
t) evaluarea expresiilor cuprinse Intre paranteze 
2) ln absenţa parantezelor ordinea este : 

a) operatori unari 
h) ridicarea la putere 
c) lnmulţ.irea şi împărţirea 
d) adunarea şi scll.derea 

3) intre operatori cu acelaşi nivel de prioritate, relaţia de ordine este indicati prin regula 
de la stinga la dreapta. 
De exemplu in expresia: 
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Ordinea de evaluare este : 

2.2.4.2. Ezpresii de reia/ie 

Pl--C "2 
P2 - rezultat P1+4 
P3 - rezultat P2/X 
P4 - rezultat P3•B 
P5 - rezultat P4 se atribuie lui A 

193 

''''IEx'lireila de relaţie defineşte prin Intermediul operatorilor de relaţie legătura intre doui 
eirtîtJ.ţl! ,: •. · 

!n ferma cea mal simplă, expresia de relaţie este compusă din două expresii aritmetice 
se•ttHntre ele printr-un operator de relaţie. 

rl(Jperatorll de relaţie admlfl slnt : 

Simbol Simbol Exemplu Semnificaţie 
matematic_ . BASIC-PRAE 

·,::.· .. •, 
A=B A egal cu B 

< < A<B A mai mic declt B 
> > A>B A mai. mare declt B 

<= <= A<=B A mar mic/ egal' cu B 
>= >= A>=B A mai mare/ egal cu B 

-+ <> A<>B A diferit de B 

Evaluarea expresiei de relaţie se execută· prin: 
- evaluarea expresiilor arltmetli!e ·-componente, 
- evaluarea relaţiei dintre valerlle obţinute. 
Valoarea unei expresii de relaţie este o valoare logică de adevăr (,.ADEV ĂHAT"· sau 

..FALS" ). . .. · · '· 
' · F:lri,resla de rel:iţie redusă la o expresie aritmetieă exprim§. în fapt relaţia dintre valoarea 

expresiei aritmetice şi valoarea O, şi are valoarea ln~ăşi a expresiei aritmetice. 

2.2.4.:1. Expresia logicii. 

Expresia logică este compusă din una sau mai multe expr11~ii de reia\ ie separate Intre 
ele prin operatori logici. 

Operatorii logici simbolizează operaţiile logice din logica matematică ·obişnuită. Operl\• 
torii logici admişi sint : 

Semnifica fie . '~ 11·'8imbol 

· ·-:.w :c·!'!19T,. 
.. ,.,.,.ANO 
· ··voR 

E:remplu 

NOTL 
LlAND L2 
L1 ORL2 

operaţia logicii· .,NOT" 
•.-.•: I 

operaţia. logicâ . .,SI" 
operaţie logfră ,;sAU" 

!;·11, ... : . . ; 

. _::T.aillclele de adevăr ale operaţiilor sint cele din logica mate111alkă: 

J. NOTI. 1.11.2 L1 ANDL2 Lt L2 I.1 OR I.2 
.A,,,, F A A A :A A A 
F A A F F A F A 

F A F F A A 
F F F F F F 

Operaţia se execută bit cu bit d:ică operanzii slnt in int~valul ll, li55:!:,, altfel funcţia 
este refuzată cu mesajul de eroare corespunzător. 

Qrdinea de : evaluare a unei expresii logic~ este : 
· ':2 evaluarea expresiilor de relaţie, 

13 - A.M.C. vol. 51 - cela. 23/1985 
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- evaluarea operaţiilor logice tn ordinea : 

NOT 
AND 
OR 

- Intre operaţii cu acelaşi nivel ierarhic evaluarea se face de la stlnga la dreapta. 

2.2.5. Funcţii matematice standard 

Multe din funcţllle matematice comune (sinus, funcţia putere, .funcţia logaritmi~) pot fi 
_executate ln sistemul BASIC prin intermediul unor funcţii aritmetice speciale, recu~te 
ln limbajul BASIC-PRAE. . , , _, 

De exemplu, pentru calcularea valorii sin (75 de grade) se creeazi o expresie, slmbolic4 
formată din numele simbolic al funcţiei respective (SIN) urmat de valoarea parametrului ln 
radiani lnchis Intre paranteze : · 

SIN (75•PI/180) 

Este prezentat ln continuare tabelul funcţiilor matematice recunoscute ca 'elemente 
ale limbajului BASIC-PRAE: 

Notaţie Simbol Semnificaţie matematic4 

I X I ABS (X) Valoare absolută 
algnx SGN(X) Generează: 

1 dac4 x>0 
-1 daci x<0 

O dacă x=0 
[xJ INT (X) Parte întreagă din x 

cos (x) COS(X) Cosinus de x (radiani) 
sin (x) SIN (X) Sinus de x (radiaui) 
ts (x) TAN (X) Generează o valoare reală egală cu valoarea runcţJei tan-

gentă pentru argumentul x dat ln radiani 
arctg (x) ATN (X) Arctangenta lui x 

Vi" SQR (X) Rădăcină pătrată din x 
e• EXP (X) Calculează e "'x 

lax LOG(X) Calculează logaritmul natural din x 

2.2.6. Pune/ii aritmetice definite 

ln practica de programare se observă adeseori necesitatea executării unei secvenţe de 
Instrucţiuni sau a unei expresii ln mal multe puncte ale programului. 

Limbajul BASIC-PRAE pune la dispoziţia utilizatorilor săi posibilltatea definirii unice 
a unei astrei de expresii sau secvenţe de Instrucţiuni şi simplul apel al acestora ln diferite puncte 
ale programului. 

Aceasta lnseamnă că limbajul permite utilizatorului să definească funcţiile sale proprii ,1 să apeleze apoi aceste funcţii ln acelaşi mod tn care se apelează funcţille aritmetice standard. 
Numele unei funcţii utilizator este format din maximum 4 caractere : 
- primele două caractere standard egale cu "FN" 
- un nume de variabilă corect (o literă urmată de maximum 1 caracter alfanumeric). 

Exemplu: 
CORECT 

FNl 
FNAI 

INCORECT 

FN2 
l'NIB 

Definiţia unei funcţii utilizator se introduce printr-o instrucţiune DEFFN. 
Apelul unei funcţii se realizează prin Introducerea numelui de funcţie urmat de parametnil 

(parametrii) de apel. 
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La apelul unei fU11cţii se face o corespondenţă strictă între numănd şi tipul parametrilor 
formali şi nnmărul şi tipul parametrilor de apel (actuali). 

Conform structurii definiţiei, funcţiile definite utilizator se împart ln do.ii categorii = 

-funcţie 'limplu-definită, a cărei definiţie constă dintr-o expresie n~merlcă (arit~Î:.ică, 
de relaţie sau logică) · · · 

- funcţie multilinie, a cărei definiţie constă dintr-o secvenţă de instrucţiuni cup.rinse 
între lnstmcţlunile DEFFN şi FNEND. · 

Pentru înţelegerea mai detaliată, a se vedea paragraful „Instrucţiunea DEFFN". 

2.3. Rtemente nenumerlee 

Limbajul BASIC-PRAE permite manipularea unor infor1naţii numerice sub forma şiru
rilor de caractere. 

Prin şir de caractere se înţelege o secvenţă de caractere BASIC-PRAE admise, pri-
vită ca o unitate. · · 

Un şir de caractere poate conţine litere, cifre sau caractere speciale. Lungimea unui şir 
de caractere se defineşte ca fiind numărul de caractere BASIC-PRAE componente. 

ln cele ce urmează vom numi „şir vid" şirul de caractere avînd lungimea O. 
Pe mulţimea şirurilor de caractere se pot defini operaţii ca.: 
- adunarea (concatenarea) a două şiruri 
- extragerea unui subşir dintr-un şir dat 
- modificarea elementelor componente ale unui şir etc. 
Toate elementele numerice BASIC-PRAE nu corespondente îil setul elementel~r ne

numerice: 

Exemplu: 
constante numerice - constante şir 
variabile numerice simple - variabile simple şir 
masive numerice - masive şir 
funcţii standard numerice - funcţii standard şir. 

2.3.l. Constante şir de caractere 

Prin constanta şir de caractere se înţelege orice şir închis între simtolurlle '"' (ghllhQ'1•). 
O singuri excepţie de la acestă definiţie există şi apare în cazul constantelor şir de camc

tere dispuse lutr-o instrucţiune DATA (n se vedea paragrnful „Instrucţiunea DAT.t\"). 

Exemplu: 
"lZS•ts•• 

''LET'S BEGJN" 

2.3.2. Variabile simple de tip şir 

Variabila simplă de tip şir este un simbol reprezentlr.d un şir de caractere. 
Numele unei variabile simple şir este format din : 
- nume variabilii (litera urmalii opţional de maximum 5 caractere alfanumeriee)_ 
- caracterul "S" 

Exemplu: 

·variabile simple numerice 

A 
82 
M 

Variabile simple şir 

AS 
B2S 
MS 

Într-un program pot exista variabile simpie numerice şi variabile ,impie şir cu acelaşi 
nuoie. 
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Exempil': 

A, A$ 

. . . • ,C?, şi în cazul variabilelor numerice, unei _variabile simple de tip şu· i se ;-oale atribui o 
valCl!llre prin inslnicţiunlle LET, INPUT, READ. . 

· · ·V:irlabllele de tip şir slnt Iniţializate la execuţia 1imII program cu valori egale cu "şirul ";.1•. 

:fii Variabile indexate de tip şir 

BASIC-PRAE permite definirea variabilelor indexate de tip şir pentru rezolvarea prelu
crării listelor şi mnlvelor de şiruri de caractere. 

Variabilă Indexată de tip şir este un simbol care constă din : 
- un nume corect de variabilă 

" ~ araoterul „S" 
- unul sau plnă la 255 indici intre paranteze 

ii:îiempie: 
A$(1) 

A1$(t. J) 

De reţinut cll. expresiile de Indici nu pot fi declt expresii aritmetice. 
Limitele Intre care pot varia Indicii unei variabile indexate de tip şir pot fi dţclarate 1n 

programa 
- implicit prin prima r:eferinţă 
7 implicit prin instrucţiunile de declarare DIM . . . ,_; _.,, 
Este posibilă utilizarea simultană a 1inel variabile simple ~Ir şi a unei variabile indexate 

şir eu acelati nume. 

Exemplu: 
A$ lfl A$(10) 

De asemenea este per,nisă utilizarea· simultană a aceluiaşi nume pentru variabilele numerice 
şi variabilele şir. 

ExempJ.11: 
A, A$, A (I)' AS (I) 

2.3.4r,Expresii ne11tumerice 
,,-·,·.-:, "";:\ 

(Expresia şir este definită ca un grup de elemente nenumerice care poate fi evaiulit. · 
Eiq>resiile şir sint compuţe din const::inte şir, variabile simple sau indexate de ·tip şir 

sau conbinaţii ale acestor., separate prim operatori : 
- operatorul de concatenare (slmbdt. • +} , 
- operatori de relaţie (expresie condiţie şir) 
Operatorul de concatenare m1rchează operaţia pr_i_n care din _două şiruri dale .!le poate 

obţine un nou şir prin alipirea şirurilor date. 
Operatorul de c-.ncatenare se notează prin simbolul 1Ualem11tic .. +•, El_operează,numai 

asupra şirurilor şi nu e:;te comutativ. 

Exen\i>iu : 
"'AIIC"+"l22" produce şinll "ABC123'' 

Operatorii de relaţie operează asupra şirurilor cu respectarea ordinii alfabetice. 'Coriipa
rarea a două şiruri se face caracter cu caracter de la stinga la dre:ţpta. 

Operatorii de relaţie permişi şi Interpretarea lor figureaz/r ln tabelul următor : 

Operator 

< .·,. > 

Exemplu 

AS=BS 
AS<BS 
AS>BS' · 

Sr.mni(icafle 

Şirurile AS şi IlS sint identice 
AS mai mic alfabetic ca BS sau AS sub~ir al lui, BS 
AS mai mare alfabetic ca BS sau BS subşir sUng al ·lui AS· 



Familia de calculatoare personale româneşti PRAE 197 

Operalor 

<= 
·>= .,. 

Eumplu 

AS<=BS 
AS>=B$ 
AS<>'3S 

Semnifica/ie 

AS mai mic sau egal alfabetic cu BS 
AS mnl mare sau egal alfabetic cu BS 
AS diferit de BS 

Expresia de relaţie red,1sli la un singur element marcheazA în fapt r<'laţia Intre elementul 
,1 "şir vid". ' 

2.3.5. Functii standard pe şiruri de caractere 

BASIC-PRAE recunoaşte ca şi în cazul funcţillor matematice standard, un set de funcţii 
asupra şirurilor de caractere. 

Apelul unei astfel de funcţii se poate face în orice punct al unui program prin indicarea 
numelui simbolic al funcţiei şi a parametrului sau parametrilor de a;:•'. 

Funcţiile standard pe şirurile de caractere acceptate flnt : 

Cod apel 

LEFl'S(AS,N) 

RIGHTS(AS,N) 

MIDS(AS,N1,l.) 

LEN(AS) 

CHRS(N) 

ASC(AS) 

INSTR(AS,BS,S,L) 

SPC(L%) 
STRS(N) 

VAL(AS) 

Semnifica/ie 

Extrage subşirul stlng de lungime N ni şirului AS. LEl•TS 
("ABCD",2) produce "AB". _ 

Extrage subşirul drept de lungime N din şirul AS. RIGHTS 
("ABCD'·,2) produce "CD". 
Extrage din şirul AS un subşir de lungime L tncepînd cu al N1-lea 
caracter. MIDS ("ABCD",2,2) produce "BC". 
Generează o valoare întreagă egală cu lungimea şirului AS. · I .EN 
("ABCD") produce 4. 
Produce un şir de lungime -1 care conţine codul ASCII de valoare N. 
CHR( 42) produce · ·~ . 
Generează valoarea zecimală întreagă a codului ASCII a primului 
caracter al şirului AS. ASC('' ABC'') genereazA 65. 
Generează o valoare întreagă ca rezultat al căutării subşinilu i BS 
de lungime L ln şirul AS lnceplnd cu caracterul al S-lea din AS. 
Dacă BS nu se află în AS se produce valoarea întreagă O. Dac:1 BS 
se afli ln AS produce valoarea lntreagă egală cu indicele caracterului 
din şirul AS lncepînd cu care cele două şiruri coincid Instr 
("ABCDEF", "X",2)produce0 
lnstr (" ABCDEF", "EF" ,2) produce 5. 
Prin convenţie "şirul vid" este subşir stlng al oricărui şir. 
Generează un şir de blancuri de lungime L %-
Generează un şir de caractere numerice reprezentrnd valearea de 
editare a numărului N. STRS(1234567) produce "1234567". 
Generează valllarea flolaHtă a şiI·tdui de caracLete numorice AS. 
VAL(n123") genereazA valoarea ln reprezentare a numărului 123. 

2.3.6. Func/iile definite pe şiruri de caractere 

Limbajul BASIC-PRAE pune la dispoziţia ulili:.:alulilor vusii,i1ii,,,ea definirii unor 
funcţii proprii de tip şir de caractere. 

Indicaţia de tip se marchează prin introducerea caracterului "S" imedin.t după numele 
fullcţlel. . . 

Definiţia şi apelul funcţiilor definite de tip şir respectă aceleaşi reguli ca cele de tip numeric. 
Funcţia definită de tip şir poate fi simplă sau multillnlc. Intr-uu program este permis~i utili
zarea simultană a unei funcţii numerice şi a unei funcţii de tip şir cu acelaşi nume. 

■:nmp!U I 
FNA,FNA, FNAS 
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2.3.7. Funcfii grafice 

Interpretorul BASIC-PRAE recuno1şte 6 funcţii grafice pentru a face posibilii desenarea 
pe ecran. Ecranul este considerat ca fiind compus din 256 linii şi :156 coloane (64•1 024 puncte). 

Pentru stabilirea fondului ecranului există o directivă : SWITCH valoare 
, -Dacă valoarea este O, ecranul are fond alb; dacă are valaorea 1, fondul este negni -; dacă 

valoare are valoarea 2 se realizează o intrare-ieşire serială. •· 
Funcţiile grafice sint : 

Cod apel 

ClR~I.:E. (x, y, r) 
CIRCLEC (x, y, r) 
PLOT (x, y) 
PLOTC {x, y) 
DRAW (x, y) 

DRAWC (x, y) 
x, y, r 

Semnifica/ie 

desenează un cerc avînd centrul ln punctul (x,y) de. ra,;a r· · 
şterge de pe ecran cercul cu centrul {x, ) şi de rază r 
desenează un punct pe ecran de coordonare (x,y) 
şterge punctul de coordonate (x,y) . . . ,. . 
lrugă cu o dreaptă ultimul punct desenat pe ecran! cu pun'ct;ut de 
coordonate (x, y) 
şterge dreapta desenată 
sînt expresii numerice, cu valori Intre O şi 255. 

3.·INSTRUCŢIUNI BASIC-PRAE 

1n acest capitol este dată o descriere detaliată a instrucţiunilor admise ln. limbajul 
BASIC-PRAE. 

Slnt folosite următoarele convenţll şi notaţii: 

<nota\ie> 
.. <nr. linie> 

<instr.> 
<expr.> 
<expr. num.> 
<expr. şir> 
<.expr. aritm.> 

. <:11xpr. rel. > 

. <e'.ll'.pr. log.> 
~var.> 

<mesaj> 
<cond.> 

<const.> 
<şir> 
<var. num.> 

3.1. Instrucţiunea REM 

Semnificaţie 

Orice număr de linie admis 
Orice instrucţiune admisă ..... 
Orice expresie admisă indiferent de tip (numerică sau şir)' ·. · · · 
Orice expresie numerică admisă (aritmetica, de relaţie, logica) 
Orice expresie şir admisă ·: :'· ': : · ' · 
Orice expresie aritmetică admisă 
Orice expresie de relaţie admisă 
Orice expresie logică admisă 
Orice variabilă admisă indiferent de tip (s'lmpll, Inc exată, tntreagll, 
şir, reali) 
Lanţ de caractere admis ca şi comentariu 
Orice expresie logică admisă, care se poate reduce la o expresie 
de relaţie. sau aritmetică 
Orice constantă numerică sau şir admisll 
Orice constantă şir admisă 
Orice variabilă numerică admisă indiferent de tip (lntreg sau real). 

·~ 

-~ 
Practica programării arată că un program bine comentat este cu mult mai uşor de testat 

şi pus la zi declt unul necomentat. 
In plus, un program bine comentat poate fi uşor lnţeles şi utilizat de orice alt programa• 

tor c!ecit autorul. 
De remarcat că textul comentariului poate conţine orice caractere, acesta fiind tn tntre

glme Ignorat de tratare. 
De reţinut di un co:nentariu pe linie poate fi introdus num1l după ultlm1 instrucţiune 

a liniei; in caz contrar, tc,_tul instrucţiunii este considerat ca făclnd parte din textul comenta
riului. 

Instrucţiunea REM are formatul general: 

REM [ARK) <mesaj> 

unde prin mesaj se inţelcgr orice şir de caractere care va fi ignorat Ia tratare. 
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·; :·1 ·:-:·: 
10 REM LINIE DE COMENTARIU 

Pe o linie multiplă, instrucţiunea RE!\I trebuie sll fle ultima lnstructiune u liniei. 

Ltmll: 

10 L=2°Pl'"R : REM LUNGIME CUC 
10 L=2•PJ:OR: 'LUNGIME CERC 

100 REM LUNGIME CERC : L-2•PI•R 

va fi tratat! ln lntregime ca o linie comentariu. 

3.:l. IDstrueJinnea LET 

199 

Instrucţiunea LET permite atribuirea la o vuriabilă simplă sau indexată a unei valori 
numerice sau şir • 

.. Fori,natul general al instrucţiunii este: 

[LET) <var>=< expr > 

Execuţia acestei instrucţiuni constă in evaluarea expresiei din dreapta semnului "=" şi 
atribuirea valorii astfel determinate variabilei marcate ln stlnga semnului "= ". 

Instrucţiunea LET poate fi plasatll oriunde ln cadrul unei linii multipk 

EJ:empiu_: 
l00A=SQR (Bl\2+CA2) :.Al=SQR (B/\2-Cl\2) 

3.3. Instracţlunen DIM 

Limabjul BASIC-PRAE permite utilizarea variabilelor indexate punlnd la dispoziţia 
utilizatorilor mijloace de prelucrare a listelor şi matricilor. 

ln BASIC-PRAE se ·pot trata variabile indexate eu unul, doi sau pinii la 255 iodici. 
Intr-un program declararea masivelor se poate realiza pe două căi : 
-:declararea explicitll prin instrucţiunea DIM 
- declararea implicită IJ:in prima referinţă la un element de masiv. 
La declararea implicită nu1nărul de dimensiuni a masivului declarat este egal cu numărul 

Indicilor variabilei indexate, fiecare dimensiune fiind egală cu 10. Dacă masivul A este declarat 
implicit printr-o referinţll de forma : 

A(< expr.num. >) 

atunci va avea o singură dimensiune egală cu 10. Dacâ declaraţia implicită se realizeazâ prin 1 

A(<expr.num.1>, <expr.num.2>) 

atunci masivul A va fi un muiv bidimensional avlnd dimensiunile (10,10). 
Instrucţiunea DIM serveşte la declararea explicită a dimensiunilor unui masiv. 
Formatul general ; 

unde 1 

var. 

diml şi dlm2 

Exemplu 1 

DIM <var> (<dlml>, <dim2>), <var> (<diml>, <dlm2>) 

reprezint! numele masivului şi poate li orice nume de variabili 
indexat! admis în limbaj. 
reprezintă dimensiunile masivului şi pot fi orice expresii numerice 
admise de llmbaj. Numllrul dimensiunilor este limitat la 255. 

10N=20; M=15 
20 DIM A(25), B(N,N). C l10,M) 
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Prin execuţia linlel10 se declară maslwl A avlnd dimensiunea (25 ), masivul bldimensiona 1 
real B avlnd dlmensluntle (20, 20) şi masivul bidimensional şir C avlnd dimensiunile 

(10, 15). 
Posibilitatea declarirll unul masiv cu dimmslunl variabile m4reşte mult gama utilizări 

aceatora permlţlnd ca la execuţll diferite a unui program spaţiul alocat masivului să albii lungi
mi diferite. 

Fie Pl'Oll'AIDul : 

10 INPUT N 

20 DIM A (N, N), B(N) 

100 END 

Se observă că dlmensiuntle masivelor A şi B şi deci spaţiul alocat este diferit la execuţii 
diferite fiind Indicate de utilizator prin execuţia instrucţiunii din linia 10. 
_,Declararea explicită a masivelor efectulndu-se la execuţia Instrucţiunii DIM re7,11ltii d 
aceasta trebuie plasată logic ln program lnainte de priina referinţă la masivele conţinute, adlcii 
lnalntea alocării masivului; ln caz contrar, declararea explicltll este tratatll cn <{rcdimenslnn:1re • .... 

De exemplu, fle Unille program ~ 

10 A(I+l)-I+l 

20 DIM A(100) 

La execuţia liniei 10 maslwl A cu dimensiunea implicitil (10) este alocat ; execuţia [~iniei 
20 produce abandonarea execuţiei programului cu indicarea mesajului de redimensionare [inco
rectA. 

se impune decl : 

10 DIM A(lOO) 

ZO A(I+l)-I+l 

,rln care A este declarat cu dimensiunea 100. 
Rezultă că este indicată plasarea instrucţiunilor Dil\l la lnceputul programelor (ordine 

lotlcil). 

3.4. lnstruetlunea DATA 

Instrucţiunea DATA utilizată împreună cu instrucţiunea READ serveşte la introdurrren 
datelor în timpul execuţiei programului. 

De remarcat că prin acest cuplu introducerea datelor se face filră intervmţi:i ulilin t, 11i!ui, 
fiind dispuse in memorie în blocuri de date odată cu introducerea programului. 

Fornmtul general al instrucţiunii: 

DATA <const.>, <const.~ 
Exemplu, 

DAT.~ BASIC, 'BASIC' 

Instrucţiunile DATA pot fi introduse in orice loc lntr-un program cu condiţia respcrl:irii 
ordinii crescătoare a numărului de linie în funcţie de care se construieşte ~i se ~n)lo;ctl, zil 
blocul de date al programului. 

Practica recomandă gruparea instrucţiunilor DATA la sfirşitul programului pentru veri-
ficarea rapidă la tcstm-cn şi execuţia programului. . 

La comanda RUN se iniţializează un pointer către prima dată din blocul de date asociat 
primei instrucţiuni D.\TA. 

La fiecare moment acest pointer va indica data posibilă de citit prin READ. 
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3.'5. Instrueţlunea READ 

Formatul general al instrucţiunii: 

READ <var.>, <var.> 
unde 1 

<var.> poate fi o variabilă simplă sau indexată de tip numeric sau şir. 

_ La execuţia instrucţiunii READ se face o verificare strictă ln privinţa corespondenţei 
de ţip_ dintre variabila var şi data curent disponibilă. 

Dacă tipurile coincid, primei variabile din listă i se atribuie data curentă după care poln• 
terul va indica următoarea dată disponibilă din blocul de date. Dacă ln blocul de date al unei 
lnstrucţltmf nu mai slnt date disponibile, se trece automat la instrucţiunea DATA următoare 
dacă aceasta există. 

Instrucţiunea READ poate fi plasată oriunde ln corpul programului. 
Datele introduse prin DATA şi neexploatate prin READ sint ignorate. 

3.6. lm1rueţlunea RESTORE 

Instrucţiunea RESTORE permite refolosirea prin READ a datelor introduse prin DATA. 
Acest lucru este necesar clnd lntr-un program este necesară folosirea ln mod repetat a aceloraşi 
date. 

Formatul general al instrucţiunii : 

<nr. linie> 

RESTORE <nr. linie> 

indică numărul de linie al instrucţiunii DATA pe blocul de date al 
căreia se doreşte reiniţializarea pointerului. 

Dacă nr. linie nu este indicat, reiniţializarea pointerului se face pe blocul de date al 
Instrucţiunii DATA cu cel mai mic număr de Unie. 

Exemple1 

50 RESTORE 1000 
100 RESTORE 
1000 DATA 'A-B', 5,7, .21 

3.7. Instrucţiunea INPUT sau LISTEN 

Instrucţiunea L."lPUT oferă utilizatorului posibilitatea introducerii dinamice a datelor 
ne•·esarc executării unui program. Utilizarea datelor prin DATA READ RESTORE este sta
tică dMarece ln momentul executării programului acestea slnt îngheţate putlnd fi medificate 
numai prin corectarea unei instrucţiuni DATA. 

Folosind Instrucţiunea INPUT utilizatorul poate introduce datele necesare execuţiei 
progrumulai la cererea expresă a acestuia direct pc terminalul de conversaţie. In loc de cuvtntul 
chrie INPUT se poate folosi şi LISTEN. 

1'ormatul general al instrucţiunii INPUT : 

INPUT <const şir>, <var.>, <var.> 
uncie: 

< const.şir> 
<var.> 

Exemplu: 

reprezintă orice conatantă şir admisă tn limbaj 
reprezintă orice variabilă simplă sau indexată, numerică sau şir, 
admi5ă ln limbaj 

10 INPUT ''RAZA CERCULUI:'', R 
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Utilizarea <const.şir> ln instrucţiunea INPUT măreşte siguranţa Introducerii corecte a 
datelor necesare ln fiecare moment. La execuţia liniei program 10 se editează pe llnie ~uii mea 
sajul: 

RAZA CERCULUI : 

dupii care se lanseazii efectiv cererea de introducere a valorii nec~sare care se vn atribui 
variabilei R. 

· 1ntroducerea datelor se consideră terminată ln momentul tastării caracterului retiu 
de car. _ •· . ._, 

. Dacă numărul datelor introduse este mai mic declt numărul variabilelor din lista instruc
ţiunii INPUT se relansează pe linie nouă cererea de Introducere a datelor suplimentâre ·tiece
şarc prin imprimarea caracterului '?'. 

Da~ă numărul datelor introduse este mai mare decll numărul variabilelor din lista' iniltiuc-
ţiunii INPUT datele introduse ln exces slnt neglijate cu afişarea mesajului: .. · · ,. 

•EXTRA LOST 

Remarcă : la utilizarea instrucţiunii INPUT datele vor !l separate Intre ele la lntrodli°cer~a prin 
caracterul virgulă. 

3.8. Im1tmeţlunea LINE INPUT 

· Prin convenţia fixată la Instrucţiunea INPUT caracterul ', ' (virgulă) dispus pe:o:linle 
de date rerută de execuţia unei instrucţiuni INPUT are semnificaţia de separator Intre date. 
Dacă Ia execuţia liniei program : 

10 INPUT AS 

se introduce _următoarea_ linie de date : 

INTERPRETOR BASIC, SISTEM DE CALCUL 

Variabilei AS i se atribuie ca valoare constantă şir 'INTERPRETOR BASIC' restul careacte
relor de pe linia de date fiind neglijate. 

Instmcţiunca LINE INPUT permite atribuirea întregului text al liniei de date introduse 
(cuprins Intre ? şi caracterul retur de car) ra valoare a unei variabile şir. Dacă se lnlocui'eşte 
linia 10 anterior descrisă cu linia : 

10 LINE INPt;T AS 

prin introducerea liniei de date : 

INTEHPRETOR BASIC, SISTE~l DE CALCuL 

variabilei AS I se atribuie ca valoa~e constanta şir 

'INTERPRETOR BASIC, SISTEM DE CALCUL'. 

In contextul instmcţlunii LINE INPUT caracterul ',' (virgulă) lşi pierde semnificaţia de 
separator, întreaga linie de date (textul cuprins Intre? şi retur de car) fiind privită ra con
stantă şir. 

Formatul general al instrucţiunii: 

L I!l.'E INPUT [<mesaj > J, <var.şir> 

unde: 
<mesaj> 

<var.şir> 

reprezintă orice constantă şir lncadrată Intre ghilimele (") ; şi repre
zintă mesajul de cerere a liniei. 
reprezintă o variabilă simplă sau indexată de tip şir de caractere 
admisă de limbaj. 

La execuţia instrucţiunii LINE INPUT linia de date introdusă are promterul: 

? dacă mesaj lipseşte altfel apare promterul <mesaj> ? . 
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. :a:$:: lnstrucţi~ea PRINT 

Instrucţiunea PRINT este utilizată pentru editarea anumitor date rezultate intermediare 
sau finale ale unei execuţii la terminalul utilizatorului .. Formatul general al instrucţiunilor este : 

PRINT <lista> 

sau 
PRINT AT <expr1>, <expr2>; <lista> 

unde: 
· <'.lista> reprezintă o llstă de elemente admise de limbaj separate Intre ele 

. prin caracterele •,' (virgula) sau·'; ' (punct virgulă). 
<expr1 >, < expr2 > reprezintă coordona lele x,y a ecranului tnceptnd de unde se doreşte 

scrierea. In cazul clnd ieşirea nu este pe ecran această parte a instruc
ţiunii este ·inefectivă. Valoarea x se trunchează la multiplu de 8. 

,~ementele unei liste PRINT pot fi : 
·+,,' ·expresii numerice sau şir care se pot reduce la constante sau variabile ; 
• -TAB (expr. num.) unde expr. num. poate fi orice expresie numerică admisă de limbaj; 
-+- ,SPC (expr. num.) 
O succesiune de două caractere separator semnifică absent.a clementului de tipărit. Lista 

de elom'linte se poate termina prin separator. 
·Prin- execuţia operatorului PRINT se construieşte un text care se transmite perifericului. 

Acest text este rezultatul prelucrării succesive a elementelor de tipărit şi a separatorilor. 
, .. J;'rjn .. editarea expresiilor şir se construieşte o secvenţă constituită din toate caracterele 

valorii expresiei şir. 

Exemplu: 
10 PRINT "BASIC-PRAE" + "CLUJ-NAPOCA" 

va extrnge pc terminal 

' 'BÂ'SlC-PRAE CLUJ-NAPOCA 

Prin editarea unei expresii aritmetice se construieşte o succesiune de simboluri care con
stituie reprezentarea zecimală a valorii expresiei. Convenţiile de .. editare ln formatul implicit 
stnt: 

- reptezcntarea zeclmaiă a unui număr este precedată ele spatiu (nr. pozitiv) sau semnul 
minus (număr negativ), şi urmată de blanc. ' 

- precizia reprezentării numerelor este de 11 cifre semnificative. 
,Qr~cc număr care ·poate fi reprezentat ca întreg va fi extras ca număr zecimal întreg 

(fără. P\lnct). 
Numerele a căror valoare absolută este cuprinsă Intre 1/100 şi 1 OOO OOO şi se pot repre

zenta exact sub forma unui număr zecimal, se reprezintă cu format zecimal. Zerourile nesemni
ficalivc nu sr rrprczintă. Restul numerelor se reprezintă informat zecimal cu exponent sub forma: 

semn mantisa E semn exponent spaţiu 
cu inantisa cuprinsă Intre 1 şi ·10 avlnd cel mult 11 cifre scmnificalivc, Ltr c;{ponentul cuprins 
Intre O şi :is. 

De exemplu: 
- valoarea G25 se va extrage sub forma : G25 
- valoarea 0.0123,15 se va extrage sub forma .0123-i5 
- valoarea 0.0012.3456 se va extrage sub forma : 

1.23456E-03 

Liniile carr vor fi extrase se lmpart în zone a 1-1 caractere (5 dmpuri pentru un terminal 
cu 80 carnctere, respectiv 8 clmpuri pentru linia cu 132 caractere). 

Separatoml ';' produce generarea ln textul de tipărit a unui şir vid. Textele generate din 
două valori de elemente separate prin ';' se succed nemijlocit. 

Separatorul ',' produce generarea tn textul de ieşire după valoarea clementului care-l 
precede a unuia sau a mai multor caractere blanc (spaţiu) ptnă la umplerea zonei respective. 
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Existenţa unui separator (',' sau ';') dupA ultimul element al listei instrucţiunii PHINT 
suprimA operaţia RETUR DE CAR şi salt la linie nouă. Jn acest fel lnstn1l'ţiunea PRINT 
imediat urmAtoare va edita datele,pe aceeaşi linie terminal. 
Exemplu: 

10 R=2. : PRINT "RAZA=";R; 
15 Pl=4*ATN(1) 
20 PRINT "ARIA CERCULUI="; PI•R••2 
RUN 
RAZA=2 ARIA CERCULUl=12.566370614 

Instrucţiunea PRINT fArA listă extrage pe terminal tot şirul creat anterior, Iar dacii nu 
existA scrie o linie vidA. 

Pentru un control mai eficient al formatului de editare, limbajul BASIC PRAE ,pµne Ja. 
dispoziţia utilizatorilor funcţia de tabulare TAB. 

Funcţia TAB acceptl ca parametru orice expresie numerică. La execuţie se evalueazlt 
valoarea expresiei şi dacli. este necesar se rc111izează conversia real-lntreg pentru a obţine o 
valoare lntreagA care va reprezenta numli.rul coloanei curente tn care se va scrie ln coritinuare. 
Deoarece numlrul coloanei curente are o cvoll1ţie strict progresivli. rezultă că funcţia TAB este 
lnefectivl pentru argumente negative, nule sau mai mici declt numărul coloanei curente. Daci 
valoarea transmisă ca parametru este mai marc dcclt lungimea unei linii terminal, funcţia 
TAB provoacă extragerea Uniei curente şi poziţionarea la lnceputul liniei terminal imediat 
urmAtoare. Instrucţiunea PRINT poate provoca extragerea uncia sau mai multor linii terminal. 

Funcţia SPC: acceptă ca parametru orice expresie numerică. Funcţia generează atllea 
spaţll cit este valoarea expresiei trunchiată la lntreg. 

lnstrucţiunq PRINT poate fi folosită ln mod imediat şi poate să apară ln orice poziţie: 
pe o linie multiplă. 

3.10. Instrucţiunea PRINT USING 

Dacă lntr-un program se doreşte editarea datelor altfe.l dectt cu formatul implicit, lim
!>ajul BASIC-PRAE pune la dispoziţia utilizatorului instrucţiunea PRINT USING. 

Formatul general al instrucţiunii este : 

undei 

PRINT USING <format>, <listă> 
PRINT AT <el>, <e2>: USING <format>, <listă> 

<format> 
<listă> 

<el>. <e2> 

reprezintă o expresie şir ce cuprinde formatul de editare 
reprezintă o Ustă de elemente separate Intre ele prin virgulA sau 
p1mct-virgulă. Din punct de vedere sintactic lista este Identici!. co 
lista de la instrucţiunea PRINT. 
stnt coordonatele x,y ale ecranului lnceplnd de unde se -rtoreşte 
tipărirea. 

Instrucţiunea PRINT USING asigură editarea datelor, rezultatelor la terminalul utlll
zatorului sub forma specificată la format. 

ln timpul execuţiei instrucţiunii, lista este parcursă ln paralel cu şirul format. L::i termi
narea tratllrii listei carnctercle rămase netratate ln şir dacă există, vor fi extrase aşa cum 
r1i,1~. T.n t"-!i ,;: .,r, ., ;:, u!'..!: rvn:;;L clc:u0 ,1tlic rămase 111 listă slr,t editate cu formatul dat. 

Exemplu: 
PFTN'l' 1J~I..:'\IG "#*•##ESTE SOLUŢIA", 12•34; 12·34E-2 
12'•34·12 ESTE SOLUŢIA 

Separatorii dintre clementele listei nu lşi păstreazll. semnificaţia la instrucţiunea PH INT l 
funcţia TAB nu mai poate figura ln listă. 

Şirul format este interJJretat caracter cu caracter şi poate conţine orice caracter .admir. 
de limbaj. Pentru definirea formatului anumite caractere au semnificaţie specială (prin con
venţie). Caracterele cu semnificaţie specială slnt : (diez), (virgulă), • (asterisc), • (punct)., 
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S (dolar), " (circumflex), - (mlDua), • (apostrof), ~f ln anumite forme literele : L, R; C, E. 
Orice rut caral.ter diferit de cale lntlrate va fi ecita':. a~a cum apare ln format : 

lb:emplu: 
PRINT USING "ALFABFlrA/DELTA".X 
ALFABr:rA/DELTA o· 

. } 10.1. Editare_a elemen(elor numerice. 

PRn-.: (' USING editeazi elementele numerice CI) 'orm f"lrmatului şir specificat. Con
·, ~nţiile p .ntru format slnt 1 

- caracteru1 (diez) plasat ln format ,pectlicl i.n l'lmp numeric. Numiiu/ caracterelor 
a1,,:ir11te consecutiv s-:ecml',1 numiiral 'P•••Jr ocu~ate de numlr cadrat .1a· drr.nr,ta. Ctmpurlle 
neocupate se umplu o.:,. h.:,ru~u11. 

Exemplu: 
PRINT USt.-iG"f:o!t,, ,c -, IH!a-t,tt,'i♦ ".1234; l·E8 
11341 1,;J~JO 
PRL'll' USING"+faf:f,",12 
12 

,,'t~~cl numărul nu lni:ape ln clmpul specificat il.umăţul va fl ext\"~& cu format }mplicit 

Exemplu: 
PRINT USING" #,jj, ",135 

"/o135 

Numerele vor~fi rotunjite dacă este cazul. 

:,,,;- 1,.. U 13 
•• 11·i ·· .· ' .'.' . ; . • ·· l \,.i ,· • :. _ _- .• · 

D:i~ .• ~f d<irţşte editarea unui număr cu punct-.zcci.mal, s1,i introdQce CJlract!)rul ,(punct) ln şirul 
for1nat:'Numărul caracterelor dispuse la stinga pu,i.ctului ze_ci~al ln ~irul formatindică numărul 
de eltre zecimale a părţii lntregi a 'immărului; cele dispuse la dreapta punctului zecimal dau 
numărul de cifre a părţii zecimale a numărului. '· ·' 

F.x~mplu : 
'. I 

PRINT USING"#•,ff •,fia #•,.,-1•1:: 0 1: .. l_•li 

lel\ •12.-

Pentru editarea numerelor negatiye trebuie să fie introdus ln şirul form11t un mracter 
pentru semn 

r .. ,:,Jrnplu: 
PRINT ust.NG'",ff#•** elf#·##"\"-1; -2 

-1·00 -2·00 

Dacă se doreşte editarea semnului la dreapta num1'\rului, atunci şirul caracterelor· se ter-
mină,,i:u q1raclcrul - (minus) : · 

.. ·:::: ·:. 
PRINT USING",ffajjc•,tla- fafa;,tl,#-"'.1·0; -1·0 
l·0 l·0-

., 'l'>âeă tn şirul format dou4· caractere • (asterisc) p'reced formahil 1,umeric, ntu11ci clmpul 
este 'fbrripletat la stiriga de asteriscuri : 

t:xemplu: 
PRINT USlNG ''.ŞPLUŢIA :Xc- 0 •#,ff'',1 
SOLUŢIA X=•••1 
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Numerele negative pot fi extrase. cu acest format. ,sau' se foloseşte _;_·1a sflrşit' de• filmiat ; 
j .' ' ! : : I' ' . .,, .' :ii .. :: :. 

Exemplu: 
PRJNT USING ·"••,jj,*'·,-1 
-1 
PRINT USING """**·-'.', -1 
••1-

,·:.,• .. ' .. 

Dacă formatul numeric este precedat de douif:caractere· S {dolar), ln editare· nttmirul 
va n precedat de semnul S (dolar). Numerele negativţ pot fi extrase cu nl'est fortnat,: 

: . . 
Exemplu: 

PRINT USING '"PRET=SS+i=',12 
PRET=S12 
PRINT USING 'PRET=SS+*'', -1 
PRET=-S1 
PRINT USING 'PRET=SS*+-•,-t 
PRET= S 1-

Plasarea caracterului , (virguli) oriunde tn stlnga punctului zecimal Intre caract.e,cle tn 
cadrul formatului produce separarea prin virguli ln grupe de 3 (trei) cifre din stlnga punctului 
zecimal a numil"ului care trebuie editat. 
Exemplu: 

PRINT USING•**• :i4♦*,ji,**SS+, =l!=,ffe,tt,*•,t.E6,12345-6 
1,000,000 S 12,346 

Formatul exponenţial este specificat prin caractere (circumflex) după formatul numeric. 
Formatul exponenţial nu admite caracterele •, S şi -. Daci şirul format conţine mai puţine 
caractere declt 4, ele vor apare la editare aşa cum ,lnt specificate la format. In cazul clnd un 
element din listi nu lncape ln clmpul specificat şi este editat ln mod implicit se abandonează 
tratarea şirului format ln continuare şi toate elementele ,·or fi extrase cu formatul implicit. 
Primul clmp caracter din format este rezon·at pentm semn. 

Exemplu: 
PRINT USING ··=11=,tt,,.,.,.,. ", 12·56Et0 
u:+zo 
PRINT USJNG 
"· ,.. ,,. ,,. ,. • ,., ,,. ,.. A,,.,..,,. ,., 1E1; 13·2; 1E8 

l·OE+07 13·2 ,. ,. ,. l·OE+oa 

Formatul expenenţial nu este compatibil cu descriptorii 'S' şi '*'. 

3.10.2. Editarea şirurilor prin PRINT USING 

Formatul de editare şir fumizeazi Informaţii privind : numirul de caractere alfanumerice 
de extras, cadrarea şirurilor (stlnga, dreapta). 

Descrierea formatului şir lncepe totdeauna cu caracterul '(apostrof) şi Ee poate continua 
cu un şir de caractere identice (caracterul repetat poate fi 'C', 'E', 'L', 'R'). Lungimea clm
pului şir indicat de un format şir este dat de numărul de repetiţii din format mărit cu unu. 

ln cazul ln care lungimea şirului de extras este mai mare declt lunglmta clmpului şir deacris 
de format, la editare se Yor extrage lnceplnd de la stlnga aUtea caractere dtc indică lungimea 
clmpului. Daci lungimea şirului este mai mici declt lungimea şirului format atunci ,1,ru1 va fi 
extras ln lntregime cadrat conform descriptorului şi completat cu blancuri. In situaţia •~ care 
formatul conţine numai caracterul apostrof ('), se ,·a edita primul caracter din şir : 

Exemlflu: 
PRINT USING" '••, "ABCD'• 
A 



. Famili~ de calcul11tQll1'.ţ: pers<>_n]llţ româneşti PRAE 207 

'fqmui.tul şir cu indicaţia cadraJ la sttng'a:' est~ c~tistitult din caractcrulaspostrot (')·urmat 
de o serie de caractere •u. Ih acest caz şirul se' edlteazli lnceptp,d: .c~']>rimul caracter din 
1Unga, de lungime egală cu numărul caracterelor •L • plus 1. · ' 

Exemplu: 
PRINT U~Q . .'' .'LLţ.l,_••; ''ABC" 
ABC . . ... 

PRINT USING '• 'LLLL", "LMNOPRS'' 
.LMNOP . . . 

Pormatul fir cu indicaţia cadraj la dreapta este format din caracterul apostrof ('), urmat 
de o serie de caractere ''R''. ln acest caz şirul se editează cadrat la dreapta completat eventual 
la stlnga cu blancuri. 

Daci lungimea şirului depăşeşte lungimea .cimpului şirul va fi extras cadrat la stlnga 1 

Exem.plu: 
PRINT USING " 'RIU!R'',"'ABC'' 

·:ABC 
PRINT USING •• 'RRRR'',"ABCDE'' 
ABCDE 
PRINT USING" 'RRRR'',"BASIC-PROE CLUJ'•NAPOCA'' 
BASIC 

Formatul centrat constă dintr-un caracter apostrof (') urmat de o serie de caractere •c•. 
Cu acest format se editează un şir pe cimpul format cadrat central şi completat cu blancuri to 
sUnga ,1 dreapta. · 

Dacă lungimea şirului este mai mare declt lungimea clmpului format şimi va fi cadrat 
la &tlnga. 

Exeinplu: 
PRINT USING .. ·ccccccc·•, ''ABC'' 
ABC 

PRINT USING .. 'CCCCCCC'',"ABCD" 

ABCD 

PRINT USING ., 'CCCCCCC'',''ABCDEFGHIJ'KLMNO" 
ABCDEFGH 

Formatul extins constă dintr-un caracter apostrof (') urmat de o serie de caractere •E•. 
Cu a-cest format se editează un şir pe clmpul format, cadrat la stlnga. 

Daci lungimea şirului depăşeşte clmpul specificat clmpul va fi exllns şi tot şirul va fi 
extras: 

:i-:xemplu : 
PRINT USING " 'EEE•••••',"A" 
A •••• 

PRINT USING '',EEE•••••',"ABCD'' 
ABCD•• .. 

PRINT USING" 'EEE .. ••'•,"'ABCDEFGH'• 
ABCDEFGH•••• 

3.11. lmlrneJluoea GOTO 

lnstructtunea GOTO serveşte la modificarea ordinii secvenţiale de rxeru\ie a Instrucţiu
nilor progral.111, (salt necondiţionat). 

Formatul general al instrucţiunii : 

GOTO <nr. linie> 

unde nr. linie este orice număr de linie admis (23707). 
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. La execuţia acestei instrucţiuni controlul este transferat primei instrucţiuni a )iniei indi
cate. Din formatul specificat este evident cil nu se poate da contr.olul. altei fastrucţi~ni declt 
la prima de pe o linie program : · · ' 

Exempiu: 
so 00'1'0 -zoo x-x+1 : PBINT x 

In exemplul dat ~controlu(nu poate fi transferat Instrucţiunii PRINT. 
Dacă prima instrucţiune a liniei specificate este neexecutabilă (DATA, REM) controlul 

va fi tr:msferat prilllei instrucţiuni care urll)ează. 

Exeml)lu : 
10 GOTO SO 
IIO J:IATA 1,2,1 
60 X-A 2+B 2 

;, !"·.,•;.;. f, 

In acest caz, controlul va fi transferat instrucţiunii x,;,.A2 +B2. încercarea de transfer a con
trolului la o linie Inexistentă se soldează cu oprirea execuţiei şi afişarea unei erori. 

Instrucţiunea GOTO poate avea orice poziţie pe o linie rm1Jtiplă. 

3.12. Instrucţiunea ON ... GOTO 
. ."'(r'J:.•· 1 

· Instrucţiunea ON ... GOTO · serveşte la realizarea transferului ·11electiv conform' •va·lorii 
unei expresii. Formatul general al instrucţiunii este : 

:._;,,-•:: 

ON <cxpr. 11,um.> GO TO <nr. linie>, <nr. linie>, ... 

La execuţia Instrucţiunii se evalueş.ză ex.presla numerică iar partea lntreagă a "Valorii 
calculate se foloseşte ca index ln lista numerelor lile linie pentru a determina linia căreia i se 
predă transferul. La execuţia instrucţiunii : 

ON X GOTO 100,200,300 

controlul este transferat liniei 100 dacă X arc valoarea 1, liniei 200 dacă valoarea liniei X este 2 
liniei 300 dacă X are valoarea 3. In cazul ln care partea întreagă este negativă, nulă, sai mai 
mared·ectt numărul elementelor· din listă, controlul trece la· instrucţiunea cc-urmează· ln.s.eevenţă. 

Instrucţiunea ON ... GOTO poate avea orice poziţie pe linia multlplll: 

3.13. Instrucţiunea IF 

Instrucţiunea IF serveşte pentru realizarea unul transfer al controlului sau exccutia unei 
instrucţiuni ln funcţie de valoarea logică .a unei condiţii. Formatul general al instructiunii 1 

lF <cond.>THEN <nr. linie>, <instr.> (ELSE <nr.linie>, <instr.>] 

unde: 
<c,md.> 
<nr. linie> 
<lnstr.> 

poate fi orice expresie logică de relaţie sau aritmetică. 
puate fi orice număr de linie admis 
poate fi orice instrucţiune alta decit : 

· FOR, NEXT, FNEND, END, DIM, DEF, IF, REM, DATA . 
.. ·• 

Dacă valoarea logică a condiţiei este adevărată atunci se execută partea THEN (sau GOTO) 
a instrucţiunii, altfel se execută partea ELSE a hi,strucţiunil : 

lF A>B THEN PRINT "ADEVĂRAT" ELS_E PnINT "FALS". 
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3.14. Cieluri 

Prin ciclu se inţclcgc un set de in~trucţiuni a căror execuţie se repetă plnă la lndeplinirea 
unei condiţii. Fil'carc ciclu posedă clemente caracteristice : 

- variabilii de ciclu ; 
- valoarea ini\ială ; 
-- test final. 

Excm1>Ju: 
100 I=l 
110 IF" I 10 THEN 140 
120 PRINT I, I 2, I 3 
130 I=I+l : GO TO 110 
140 PRINT "SFIRSIT CICLU'' 

Fic,·arl' ciclu arc patru părţi : 
- iniţializarea ciclului prin care se iniţializează variabila ciclult1i. (linia 100) 
- condiţia de terminare a execuţiei ciclului (linia 110) ; 
- corpul ciclului (linia 120). 
- modificarea valorii variabilei cu pasul ciclului. 
Limbaiul BASIC-PRAE prin intermediul instrucţiunilor FOR şi NEXT permite declara

n•a şi , unstituirra comodă şi simplii a rkurilc r. 

:l.1 :,. Instrucţiunea FOR · · · TO 

11'-trucţiunea FOR defineşte lnceputul ciclului, formatul general al instrucţiunii FOR I 

FUH ..__ var.num > ~ <expr.numl > TO <expr.num2> STEP <expr.num3> 

unde·. 

<var. 1:.11n. > 
< CXJll !illllll > 

<t·xpr·. mun2> 

<cxpr. num3> 

poale fi orice variabilă simplă şi reprezintă variabila de ciclu. 
poate fi orice expresie numerică, valoarea ei reprezenttnd valoarea ini
ţială a variabilei ciclului. 
poate fi orice expre,;ie numerică, valoarea ei reprezentlnd valoarea finală 
a variabilei ciclului. 
poate fi orice expresie numerică, valoarea ei reprezenttnd valoarea pasul 
cu care se modifică variabila ciclului. 

în cazul ln care indicarea pasului lipseşte, pasul de ciclare se consideră implicit 1. 
Variabila de control a ciclului poate fi modificată ln interiorul ciclului. 
Expresiile care apar pe instrucţiunea FOR slnt evaluate o singură dat/1 la execuţia 

inslruc\junii FOR. 

:l.lf,. Instrucţiunea NEXT 

Instrucţiunea NEXT defineşte sflrşitul ciclului. Formatul general al instrucţiunii este · 

NEXT <var.num.> 

unde < var.num. > este variabila cu acelaşi nume ca şi pe instrucţiunea FOR corespunzătoare . .t.a 
execuţia instrucţiunii NEXT se incrementează valoarea variabilei ciclului cu valoarea pasului 
şi se fa,~e testul final al ciclului. Ciclurile F<'R .•. NEXT pof fi imbricate adlr..'1 corpul unui 
ciclu poate să conţină alt cicli•. 

3.1 '.7. Subrutine 

Limbajul BASIC-l'RA~ permite declararea unui set de instrucţiuni ca o subrutină prin 
intermediul a două instrucţiuni: 

- Instrucţiunea GOSUB de apel a subrutinei. 

14 -- A.M.C. vot. 51 - cda. 23/1985 
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- instrucţiunea RETURN, de retur din sul,rutina la instrucţiunea imediat unniitoare 
apelului. 

Intr-un program pot fi definite mai multe suhrntine. Are~l<'a pc,t fi plasate oriunde iii cor
pul programului. 

3.17.1. Instrucţiunea GOSUB, instrucţiunea RETURN 

Instrucţiunea GOSUB provoacil lansarea execuţiei unei sec\'enţc de instrucţiuni dcclar:ite 
ca subrutină a programului, cu reţinerea instrucţiunii rare urmează ln sec,·enţa Instrucţiuni 
de apel. 

· Formatul general : 

GOSUB <nr. linie> 

ln BASIC-PRAE nu există posibilitatea declarării explicite a unei subrulinc, mai precis 
a tnceputului subrutinel. Controlul pcatc fi transferat orirllrci instrucţiuni. Odată cont rolul 
transferat unei subrutlne, acesta se executll plnă la lnUlnirca instn1cţlunii RETURN. Iw,\1111·
ţiunea RETURN asigură marcarea sfirşitului subnitinei şi l'<'Y<'nlrea lu progrnm la :11~lrnd 
ţiunea care urmează după instrucţiunea GOSUB de apel. 

Formatul general 1 

RETURN 

Transferul controlului dintr-o subl'utinll spre extcriol'ul al'l'stcia este permis, dar esl<' mai 
indicată ieşirea prin lnstmcţiunea RETURN. 

Ca şi ciclurile program, subrutinele pot fi in,bricate : 

EXemplu: 
10 REM IMBRICARI SUBRUTINE 
20 GOSUB 100 
30 STOP 
100 PRINT ''SINT IN SUBHUTINA 1" 
110 GOSUB 200 
120 RETORN 
200 PRINT "SINT IN SUBRUTINA 2" 
210 RETORN 

O subrutină poate apela orice subrutină chiar şi pc <'a insllşi. Profunzim<'a imbrirr: · ii ,,,._ 
pinde numai de spaţiul de memorie pus la dispoziţia utilizatorului. 

O subrutină poate conţine mai multe instrucţiuni de rewnirc (RETl.:RK). 

· 3.17.2. Inslruc/iunea ON · · · GOSUB ,,. 
. .. ~::.'>il!· ., . 

:i~E .f, 

... ·.i ··,r--,ff.;-.-·, 
Instrucţiunea ON ... GOSUB permite transferul ralrnlnt al rcntrclului la una diu sul:-

rutinele indicate. ►._ 

Formatul general al instrucţiunii : 
ON <expr. num.> GOSUB <nr. linie> , <nr. linie> .... 
La execuţia instrucţiunii se evaluează <'Xprrsia nun-11 ric-ll, partea lntrcagii a valorii rnl<-1,

lak este folosită ca index ln lista numerelor de linie. Con\10Jul va fi trausferat suhruth:<·i indi
cată de index. Execuţia inbt1Ul\iu11ii RE1T1'1' proYcacit n·turul în program la instru,·\iurn·a 
(·are urmează după 01':. _. GOSl:B. 

lmtrurţiur:ca CN ... GO~ l'B re a1<' H'IYi Ia llp<'lnrrr. uuci st bn:tinc prin mrnl dir•. 11111,,·
tele snle de iutrare. 

Exemplu; 
50 ON X GOSUB 100,200,300 
100 REM INCEPUTUL SUBRUTINEI 
200 REM AL DOil..EA PUNCT DE INTRARE 
300 REM AL TREILEA PUNCT DE INTRARE 

500 RETURN 
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Controlul este transferat li:r.id 1C0,dacă X csh' egal l'U 1, liniei '..CO dacă X are valoarl'a 2, 

liniei 3C0 dacă X-=3, şi instrucţiunii <·are u1mca1ă cupă ON ... Gos1.::2 dat·ă X=0 sau X=4. 

3.18. Fum·lll ddinlte utilizator 

Practica programării arată că deseori într-un program apare necesitatea repetării, ln di
verse puncte, a unei expresii matematice sau şir, sau a unui set de intrucţiuni, ceea ce duce la 
mărirra spaţiului de memorie ocupat de program. 

Pmtm rezolvarea acestl'i dificultăţi BASIC-PRAE pune la dispoziţie pcsil.ilitatea definirii 
flml'\iikr rnrc se pot P.pcla <·a şi funcţiile standard. 

Funt·ţiile utilizatcr se definesc prin instrucţiunea, DEFFK Fui.cţia utilizator poate -fi: 
- fum·ţie simplă definită a cărei definiţil' este claia printr-o instrucţitme DEF FN. 
- funcţie mul1ilinic a rărri dl'fi11iţic este n prezentată de un s<-t de instrucţiuni cuprins 
intre instrucţiunile DEFFN şi FNEND. · 

3.18.l. Funcţia simplll-definitll 

Formatul general al inbtrmţim1ii DEF I-1' pn.1rn dl'linircu t .• 1il funcţii simplu lidinite 
este 1 

DEF I·N <fct> (<par. form.>, ... ) = <expr.> 

unde: 
<kt> poate fi orice nume de fum·ţic admis inclusiv tipul (S). 
<par. formal> poate fi orice nume de variabilă simpli\ sau şir. 
< expr. > poate fi orice c:x1,rrsic dr acelaşi tip cu tipul funcţiei. 

Exemplu: 
DEF FNA (X) = X z+X-1 

Expresia um·i funcţii poate ro1,me un apel la Nicc runc-ţie stm:card sau utili_zato:· defi
nită in prealabil : 

Exemplu! 

DEF FN B (X, Y)=Y 2-INT (FNA (X)) 

De reţinut că tipul expresiei de definiţie (numerică sau şir) trebuie să roin•. 1,1.·,_ cu 
tipul declarat al funcţiei (numerică rnu şir). De 1·xcmplu instrucţiunea : 

DEF FNC S (X S, Y)=LEN (X S) + Y 

nu este admisă. 
Oril'c variabilă care apare in rxprrsia funl'ţil'i şi r.u arai e ln lista variabilelor formal,· va 

fi ronsidt·rată ca fiind o ,·ariabilă a pc ~1rn:ului ln rnre n1e c!dinită fur.C"ţia. La apelul unei 
funcţii definite se face o ,·erificare s1rk1ii in privir.\a coincidcnţl'i ir.tre numărul şi tipul par,1-
metrilor artt,ali şi r.umărul şi tipul rarametrilor formali. 

3.18.2. Funcţia multilinie 

Furn•utul definiţiei unei funcţii ncul1ilinil- l'ste unrătorul: 

DEHN <fct.> (<par. form> ... ) 

l11struc·ţiuni rare definesc corpul dl'finiţici 

FNEND < ,al. funcţiei> 

Instrurţiuma DEFFN pentru fu1:tţia mul1iliuie be C:eoscll'ş1c ele cca pentru funcţia 
simplă defnită prin absenţa semnului '-='. 

Valoarea produsă la apelul unei funcţii mul1ilinic este ,·aJca1 ca expresil'i de pe instruc
ţiunea FNEND. 
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în corpul definiţiei unei funcţii nu au sens instrucţiunile: DATA, DEF, DIM, END. 
Definiţia unei funcţii multilinie poate să apară oriunde ln program, cu condiţia ca exe

cuţia ci trebuie să prcceadă primul apel al funcţiei. 
Din corpul unei funcţii multilinie se poate ieşi şi cu instrucţiunea FNRETURN, care 

are sintaxa : 

FNRETURN <expresie rezultat> 

\'ariabilelc cc apar ln corpul defimţlei şi nu ·stnt parametri formali ai funcţiei slot 
consic:l<'rate ca fiind variabile ale programului apelant. 

Exemplu : (definiţia funcţiei factorial) 

10 DEF FNF (N) 
20 IF N=l THEN FNRETURN 1 
30 FNEND FNf' (N-l)•N 

40 INPUT N : PRINT N ;•' " :•'-"; FNF(N) 

Funcţia-multilinie poate fi de tip numeric sau de tip şir. 
Parametrii formali pot avea orice tip. La apelul unei funcţii definite se face o verificare 

strictă privind numărul şi tipul parametrilor de apel (actuali) şi nu,nărul şi tipul parametrilor 
formali. 

lnslri1cţiunile din corpul definiţiei unei funcţii multilinic pot fi introduse ln orice ordine 
dar la introducere trebuiesc încadrate intre DEFFN şi FNEND care stabilesc cimpul de acţiune 
al parametrilor formali. 

:J.19. lnslrucţiunea RANDO'.\IIZI•'. 

Formatul instrucţiunii : 

i,ANDOMIZE 

'.nstrucţiunea RA:-.1DO\IIZE poate fi phsată oriunde ln program dar ea trebuie să fie 
totu~i la inccputul nro~·i:·n lui, pr.i.ctica recnm:i.ndă utilizarea instrucţiunii R.'\.~DO\1IZE 
dupii ;}ancrca la pund a pro~ramului. 

3.:JO. In~lrueţhmlle STOP şi END 

1:,strucţiunilc STOP şi END slnt utilizate la oprirea execuţiei programului. Formatu• 
genc::.J al instructiunii END : 

END 

Instrucţiunea E~D po,1tc fi dispuiă şi pc linie multiplă. 
Instrucţiunea STOP suspendă temporar execuţia unui program care poate fi oricind relua tă 

inccp!nd cu instrucţiumi:i ur:nUoare pri11tr-o com:rn:l:'i CO.'.ll"f[NUE s:i.u lnccplnd eu o instruc
ţiune m1recarc specificată prin GOTO < nr. linie> 111 mod imediat. 

h,rmatul gcnernl : 

STOP 

Instrucţiunea STOP poate s:i apa1·ă in orice punct al pro).lramnlui şi pc orice p:11.iţic a unei 
instrncţiun,i multiple. La execuţia imtrncţiunii (Jrogramul este oprit cu mesajul: 

r .. •BHEAK LINE N 

N fiind numărul de linie pe care se află STOP. Execuţia programului putind ri reluată ln 
orice moment. 

Instrucţiunea STOP oferă un mijloc foarte eficient de punere la p :mct a p rnJa!ra ·nelor d n d 
este utilizată in combin:i.ţie cu madnl imediat de lucrn prin care se pDt testa elcm~ntele pro).lra
mului. 
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3.21. Fllnefla INP 

BASIC-PRAE pune la dispozi1ia utili:ratornlui funcţia: 

, 11\P (<arg>) 
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pentru citirea unui port. Argumentul funcţil'i c~te numărul portului iar caracterul citii este 
atribuit valorii A ln exemplu : 

A=INP (O) 

3.22. Instrucţiunea OUT 

BASIC-PRAE pune la dispoziţia utilizatorului instrul'thnrq OUT t>entru a se,·•~ 1111 rnrae
•~r pe un port. Formatul l!;rnual al instrul'\iunii este: 

OUT <nr. canal>, <expr>. 

Instrucţiunea dă valoarea <rxpr. > canalnlui sprdfi<'at de <nr. canal>. 

1.23. Funetla PEEK 

BASIC-PRAE: permite utili:rntorului acresul la memoria fizÎ('ă. Sintaxa funcţiei este: 

PEEK (<adresa>) 

.Jllde I 

<adresa> estr o ,·aJrarrn cnrr rri:;rn.11:tă adreFa zcc·imb,,, .i Jccaţiei de memonc care 
urmează să fle~ citită. 

Exemplu 1 

B-PEEK (A) 

conţinutul adresei A este atribuit variabilei B. 

J.24. lnstroethmea POKE 

BASIC-PRAE permite ut1112atorului scrierca !n memoria fizÎ('ă. Sintaxa instrucţiunii rsk : 

POKE <adresa>,r<valoare> 

Prin lnstrucţiunra FCl,E ,·aJrarra fJ"I I ilic olă cle c:dctul <,·alcan,> este atribuită 

locaţiei de adresă dată de <adresă>. 

3.25. lostr11cJlunea BEEP 

Instrucţiunea BEEP srh·cşte la prcducrrra unui sunet c·u ajutornl generatorului sonor. 
Sintaxa instrucţiunii este : 

BEEP <durata>, <frecvenţa> 

oJnde <durata> utc e ,·alcare cuprinsă Intre O şi 2f5 şi stabileşte durata su11etului; 
<frecvenţa> este o valoare cuJJrinsă Intre O şi 3~767 şi· stabileşte frecvenţa · sunetului. 
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:,.26. Jnstrucfiunea CALL 

BASIC-PRAE permite utilizatorului apelarea unor subprograme scrise ln limbaj de asam
blare (cod maşină). 

Formatul instrucţiunii este : 

CALL <adresă>, <arg. 1>, <arg. 2>, .•• 

Instrucţiunea predă controlul adresei specificate. Fiecare argument se reprezintă :pe do 1 

octeţi şi schema de transmitere a lor este următoarea : 

Hcgi~lrii : HL adresa primului agrument de pe STACK. 
BC conţine nnmărul argumentelor aflate pe STACK 
SP conţine adresa vlrfului STACK-ului unde se află argumentele astfel : 
ARG.N •- SP 

ARG.2 
ARG.1 +-HL 
ADRESA DE RETUR 

3.27. Funetla FRE 

Funcţia FRE are rolul de a furniza utilizatomlui memoria liberă. Dacă parametrul este o 
variabilă, se dă memoria disponibilă pentru variabile iar dacă se dă o variabilă şir se furnizează 
zona liberă şir . 

Exemplu: 

4. MODUL IMEDIAT 

FRE(X) fumizează zona liberă variabile. 
FRE(X$) furnizează zona liberă şir. 

Pentru rezolvarea unor probleme simple reduse la calcularea unor expresu folosind 
BASIC-PRAE nu se impune scrierea unui program complet şi apoi lansarea execuţiei acestuia. 

Majoritarea instrucţiunilor limbajului BASIC-PRAE pot fi utilizate ca ni,te comenzi 
"ON LINE" şi executate imediat după Introducere. 

Apar astfel două moduri de lucru care se pot folosi separat sau combinate dacă se utlli-
zcazll sub sistemul BASIC-PRAE: 

- modtll imediat (direct); 
- modul program (indirect). 
Instrucţiunea folosită tn mod imediat, exccutlndu-se dupll Introducere, rezultil că nu poate 

fi folosită pe o linie multiplă ; de aici apare echivalenţa dintre instrucţiunea imedlati şi linia 
imediată. 

Deosebirea dintre linia prolgram şi linia Imediată constă tn faptul ""- Hnla imediată nn 
posedă numllr de lllli.e. 

Exemplu : linia : 

10 PRINT "BASIC-PRAE" 

l'Ste o linie program, ln timp ce linia : 

PRINT "BASIC-PRAE" 

c.stc o linie imediată. 
Liniile care lncep cu un număr de linie slnt memorate lntr-o forma internă speciali şi exe

cutate ulterior la o comandă RUN. 
Modul de lucru imediat este deosebit de util tn două situaţii tipice : 
· - punerea la punct a programelor; 
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- efectuarea unor calcule care nu ar justifica scrierea unui program. 
Folosirea anumitor in3trucţluni tn mod imediat nu are sens. Din aceasU categorie fac 

parlc instrucţiunile DATA, DEF, FNEND. 
Posibilitatea marcării tntr-un program a punctelor de lntrerupere, prin utilizarea instruc

ţiunii STOP, pune la dispoziţia utilizatorilor un mijloc foarte eficace de punere la punct a 
programelor prin combinarea judicioasă a celor două moduri de lucru. ln plus execuţia unui 
program tntrerupt prin STOP poate fi oriclnd reluată printr-o comandă CONTINUE sau prin
tr-o instrucţiune GO TO în mod imediat. 

~. COMENZI BASIC-PRAE 

Introdt1cerca unui program ln memorie nu este suficient!i pentru rezolvarea problemei 
pentru ,_care acesta a fost proiectat. 

Practica programării arată că slnt foarte rare situaţiile tn care un program seri~ este 
absolut corect. Apare astfel problema punerii la punct a unui program introdus. Există situaţii 
tn care punerea la pun(:t a unui program necesită listarea accstuh sau ştergerea şi corectarl'a 
unor linii. OdaUI. pus la punct pentru o utilizare ulterioa1·ă apare pr.>blcma s1lvării pr.igramului 
pc un suport de unde să poată fi regăsit tn orice moment. Salvările s:1ccesive ale programelor 
pot d11ce la lipsa spaţiului pe suport extern pentru salvări. Apare astfel problema eliminării 
unor programe care nu mai sint utilizate. 

Pentru rezolvarea dificultăţilor mai sus enumerate BASIC-PRAE pune la dispoziţia 
1tilizatorilor un set de instrucţiuni speciale numite comenzi. Din punct de vedere al tratării o 
:omandă poate fi orivită ca o instrucţiune imediată, ele pot să apară şi ln program. 

Linia de comandă este identică cu linia imediată fiind lipsită de număr de linie ; deoarece 
se execută Imediat după introducerea ei poate fi şi linie multiplă. Intre comenzi şi instrucţiuni 
există lnsă o deosebire esenţiali constlnd ln aceea ca ln .timp ce o instrucţiune opereazii asupra 
entităţilor dintr-un program, comanda opereazii asupra programului privit ca o entitate de 
sine stătătoare. 

ln funcţie de tipul de operaţii executate asupra programului, comenzile se lmpart ln 
trei .:ategorli : 

a) comenzi de prelucrare a programului curent ln memoria pusii la dispoziţia utilizato-
rului (comenzi de editare) : 

1. DELETE 
2. LIST 
3. NEW 
4. RENUMBER 
5. EDIT 
6. AUTO 

b) comenzi de execuţie şi asistare a execuţiei unui program : 
8. CONTINUE 
9. TRACE 

10. RUN 
c) comenzi de salvare {lncărcare a programelor în) din bibliotecile de progrnme : 

12. AMEHGE 
13. LENGTH 
14. LOAD, ALOAD 
15. PHECISION 
16. SA VE, ASA VE 
17. KTLL 

Formatul ;:cneral al unei linii de comandă este: 

<cuvint cheie> <argumente> 

Fiecare dintre paragrafele care urmează conţin informaţii complete privind comanda pe 
<''l re o tratează. 
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6.1. Comenzi de editare 

ln categoria comenzilor de editare intră comenzile prin care se realizează ştergerea unui 
set ele instrucţiuni, listarea parţială sau totală. 

Aceste comenzi nu influenţează execuţia unui progra111 -:i pregătesc sp11tiul de nt<'morie 
al ut?Jizatorului şi servesc la corect11rea programulu;. 

5.1.1. Comanda DELETE 

Comanda DELETE sen-eşte la ,:1inlinarea dintr-un pro;;;ram a unui su de instrucţiuni con
tinue din punctul de vedere al numărului O" linie. ln faDt, , umanda realizează eli'llinarea 11111•• 

set de linii program 
Formatul general al comenzii' 

DELETE N1-N~ 

unde N1, N2 poate fi orice număr de l\Die admis de limbaj, Se impune lnsă respectarea strictă 
• condiţiei 1 

N1=N2 

Comanda realizează eliminarea din program a lituJo, avlnd numărul de linie cuprins in inter
valul lnchis N1, N2. 

Dacă N1=N2 comanda realizează eliminarea liniei cu numărul N1 (=N2) n11că acea$t„ 
existi. 

i.1.2. Comanda LIS'r 

Comanda LIST serveşte la extragerea pe terminalul utmzat---1h1i a programului ~~., a 
unei pilrţi din programul curent dispus ln memoria internă. 

Formatul general al comenzii 1 

LIST {N-/-N/N1-N2~ 

unde N, N1, N2 poate fi 11rle• "!!"'li" OP. linie !'r'Mis de limbaj. 
tn formatul 1 

LIST N-

comanda realfzeazl extragerta la ternnnalul utili:zator,1Jm 1t cuturor lini!i• . ;:rogramului a,•lnd 
numilrul de linie mai mare sau egal cu N-. Jn formalul 1 

LIST -N 

comanda realizează extragerea la terminalul utili:zatorului a tuturor liniilor programului avtnd 
numărul de linie mai mic sau egal cu N. Jn formatu) • 

LIST N1-N2 

comanda realizează extragerea la terminalul utilizatorului a liniilor programului a,·tnd nun~ărul 
de linie cuprins tn intervah1l lnchis N1, 1'2. 

De reţinut că ln acestformat se impune ronC:: 1,a l\1,c,· 1'2. Dacă N1 -=2'2 se editea2ă linia 
cu numilrul N1(-N2) dacă aceasta existii. 

Listarea :prq1ua:ului la t:n alt t e11rir11I ll! r n t c fi H r• lin I:. pin rcrr11J1C1a LIST ci numai 
prin comanda LLIST. 

Pentru a lista toate ,·uicl:,ilele i:;rc gu11n11"i , u , ak ril~ 1 nc~p;nătrarr, utiliwtorul nre 
la dispcziţie comanda LVAP 

Sintaxa comenzii este 1 

LVAR 
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Dacă utiliratcrul dcrc~te Eă suie (afişnc) f<' irrpirraJ1tă, atuici BASIC-FRAE li pm•· 
la dis pc2iţie următcarele instrucţiuni şi ccmenzi echl'valcnte l'U coml'J1?1le din paranteză : 

LLIST (LIST); LLVAR (LVAR); ua:LL (Nt;LL); 
LPRINT (PRINT); LPRINT lTSING (PRI'llilT USING); 
LTRACE (TRACE); LWIDTH (WIDTH); LPOS (POS) 

Pentru a fixa lnngimra rlndului de editare, BASIC-l'RAE pune la dispoziţia utilizalomlui 
comanda WJDTH avlnd formatul : 

WIDTH <arg.> 

unde <arg.> este lungimea liniei. 

5.i .3. Comwdai 1 RACE 

~omanda TRACE n;plcază ,r:odul dr tr:mnl' a i:rc1.1•.,rrului t:cr,t.ru II se putra urmilri urma 
"'"a,rarrului. Sintaxa cc menzii este · 

TRACE <expresie> 

Dacă ,·alcarca <expresie> -I r.tr c:Jiiuili. r'l C ,a li trnrnt (nrrii1it); adilii se ,·a afifa 
numen~le de linie ale liniilor executate. necă <rxprr~;~-::::,. nre ,·:,Jnqrr:, "programlll va fi exe• 
cutat fără facilitatea TRACE. 

5.1.4. Comanda EDIT 

Ccmanda EDIT UJH~tc 111 n tn tarra rrci Ji1;ii EASJC. Ccmanda are forrr.atul grneral 1 

EDIT <nr. linie> 
Unde: 
< nr. linie> este numărul de linie al liniei ce urmrază să fie rorectată. 

La această ccmar.dă mai l'Xisti\ un set c!r crn·lTzi ffHiale re <"Cn~lă cH11 ,.;r,, 
nu slnt afişate la fa stare. '!\;;umerele i:ot fi ln intc1valul 1,255. 

Lista comenzilor este următoarea, 

lncarcă din ncu bvfferul EDIT din memorie. 
şterge N raractere consecutive. 
te1mină editarea Jinil'i şi o lnlocuieşte. 

literr, r<>"• 

A 
ND 
E 
:NFX 
H 

caută al N-lta caracter X din linie şi răstrează i;ointemJ maintea caracterului. 
ştcrp-c tct ce este la c!rrcpta rcinterului fi intră ln modul de inserare. 

I intră în medul de inserare şi inserează trate caracterele ce se introduc plnă clnd 
se tastc111ă CR (nturn) sau E~C (~HIFT-E). 

NKX ştcrgl' caractc1cle C:e la i;oir.trr :rtră la al N-lra caracter X <acesta nu ,·a fi şters). 
L listeR7ă linia 
Q al:andcnrază editarra fără a lnlocui linia. 
NR lnlccuirea a N raraltere urrr.ătcarc cu N caractere introduse. 
X duce :rointerul la sfhşitul liniei şi Fr ,., .. li ln medul de inserare. 
EI.A:NK dt:ce pointerul la drrapt.,, 
RUBOt;T dure pointerul la stlnga. 
CR sflrşitul editării linicl 
ESC sflrşit mod de inser,,·•. 

5.1.5'. Comarrda NEW 

Comanda :NEW realize:uă elimir.arra din memorie a prcgramnlui curent J)l'ntru a face 
posibilă ir,.tro,:lucerea unui nou program. 
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Formatul genel'!ll al comenzii : 

NEW 
Exemplu: 

NEW 

A.M.C. ·voi. 51 

Prin această comandă se elimină din memorie orice informaţie legată de programul curent dacă 
acesta a existat, pregătindu-se astfel introducerea umti nou pro~ram. 

5.1.G. Comanda RENUl\JBER 

Comanda RENUMBER serveşte la renumerotarea liniilor BASIC. For:nitnl general a 1 
comenzii: 

RENUMBER L<număr i>, <număr p>, <număr b>] 

Unde: 

< numlr i > reprezintă munlrul de linie de la care se lncepe renumerotarea. 1 
<munâr p> reprezintă mârimea pasului dintre numerele de linie atribuite la tiouă U11ii 

consecutive. 
<număr b> reprezintă nnmârul de linie minim ce se renumeroteazlJ. 

5.1.7. Comanda NULL 

Sintaxa comenzii este : 

NULL <expr.>, <cod> 

Unde <expr> este numărul caracterelor ce vor fi adăugate caracterelor CR şi LF la orie" 
cerere de 1/E de pe terminal; <cod> este codul ASCII al caracterului. Pentru termlnale 
lente este indicată execuţia comenzii la lnccperea sesiunii de lucru 1 

NULL 3,255 

Comanda NULL ;o restabileşte connguraţia de bază. 

5.1.8. Comanda AUTO 

Cu comanda AUTO numerele de linie ale lntregnlui pro~ram BASIC slnt generate automat, 
Formatul general al comenzii este: 

Undei 
<nr. lin.> 

AUTO [<nr. lin.> [, <pas>)] 

reprezintil. num1rul de linie atribuit primei linii din program. Valoarea lnavli• 
cită este 10. 
reprezintă incrementul dintre două numere de Unie consecutive. V11.loarea 
impllcltă este 10. 

~,.1.9. Comanda CLEAR 

·· Pentru a putea şterge toate vari:1.bilcle, BASIC-PRAE dispune _de comanda CLEAR. 
Formatul general al comenzii este : 

CLEAR <număr> 

Dacă argumentul nu,nir cţl•! prilT.tlnt, S!aloeă pentru zona de şiruri lungimea număr. 
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;;.2. f:Omeozi de exeeuJle 

. ln calc;.pria comenzilor de execuţie intră comenzile de lansare a programului, de 
prcg;iliea relansării şi de continuare a unui program lntrerupt. Aceste comenzi afectează 
direct execuţia unui program. 

5.2.1. Comanda CONTINUE 

Comanda CONTINUE permite reluarea execuţiei programului din punctul de lntrerupere 
realizat prin instrucţiunea STOP. 

Formatul general al comenzii : 

CONTINUE 

lmpreună cu instrucţiunea STOP şi eu modul de lucru imediat, constituie mijloace foarte 
efic:ente de punere la punct. a programului. 

Comanda CONTINUE nu poate lnlocui comanda RUN şi nu are sens declt Io punctele dl' 
lnlrerupere ale unui program lansat prin RUN. 

5.2.2. Cnmr1.11da RUN 

Comanda HUN realizează lansarea tn execuţie a programului curent ln memorie. 
Formalul general al comenzii : 

RUN 

In cazul unei comenzi RUN se lansează ln execuţie programul curent dispus Io memoria 
internă a utilizatorului de la instrucţiunea cu cel mai mic număr de linie. 

Comanda RUN poate fi lansată şi dintr-un program dacă ea are număr de linie ; 

<nr. linie> RUN 

5.3. Comenzi de blblloteeă 

tn categoria comenzilor de bibliotecă intră comenzile de salvare a programelor din memoria 
internă pc un snport extern, cele de încărcare a programelor dispuse pe un suport extern lr 
memoria internă şi celt! care a~ignră gestiunea programelor pe s11port11l extern. 

5.3.1. Comrmda LOAD, ALOAD 

Comanda LOAD serveşte la ln::ărcarea unui pr0Jra1n de pe un suport extern indicat, b. 
memoria internă. 

Formatul general al comenzilor : 

LOAD <nume fişier> <adresi lnceput> 

respectiv 

ALOAD ]<nume fişier> 

unde nume fişier este un şir de caractere cuprinse Intre apostroafe iar adresa lnceput este adresa 
la care se începe lncircarea. 

Programele scrise ln cod ASCII se pot lncărca prin comanda ALOAD. Fiecare linie lncepe 
cu un numir de linie şi se termină cu caracterul CR (retur de car). SflrJitul se detecteazi fie 
prin codul CTRL/Z din text fie prin marcajul EOF. 

lnainte de a lncirca programul specificat, com~nda ALOAD şterge programai vechi din 
memorie. In timpul ciutirli programului se listează pe consolă, nu·nele tuturor programelor 
b1tllnite. Un program salvat cu S.\VE-nu poate fi lncărcat cn corn:m11 ALOAD. Programul 
salvat cu ASA VE poate fi lncircat cu ALOAD. 
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5.3.2. Comanda PRECJ SJON 

Precizia de calrul a componentei BASIC-l'RAE este stabilitl la 11 cifre scmnifiratiw. 
Totuşi, dacii utilizatorul doreşte ca rezultatele să fie tipărite cu o altl precizie mai mică dectt 
11, poate folosi comanda PRECISION. 

Formatul general al comenzii este : 

PRECISION <număr> 

Unde) 
<numiir > este un număr mai mic sau egal cu 11 şi reprezint! precizia de tipărire a tuturor 

numerelor. (Interior se lucrează tn continuare cu 11 cifre semnificative). 

5.3.3. Comanda SA VE, A SA VE 

Comanda SA VE prodm·c salvarea blocului de memorie curen( dispus tn memoria interni!. 
pe un suport extern. 

Formatul general al comenzii : 

SAVE <nume fişier> <cxrr. l>, <cxţr. 2> 
Unde: 
<nume fişier> este un şir de caractere cuprins Intre apostroafe 
< expr. 1 > este adresa de la rare se salvea1.ă 
< expr. 2> este adresa plnă la care se salvează 

La execuţia comenzii SA \'E se l'TCcazu pc su:r:ortul incii<'at un fişier ru numele continut 
ln specuficaţie. 
Exemplu: 

SAVE „D", 3000, 6000 

Această comandă SA VE salvează programul din memorie intr-un fişier cu numele ~
Comanda:'."' 

ASA'VEr<nnme fişier> 

com,erteşte programul curent aflat tn memorie ln cod ASCII pentru a ·,,c,·mite, sa1\·are11 oro
gramului şi U salvează apoi P" ~uportul exter11-

'1.3.4. Comanda: KILL 

Prin comanda KILL se ,·e(;:~i.igă. :i-.na .. ,ocatu .,.-.. ,ru liste şi matrici. Formatul generah 

KILL <nume matrice>, <nume matrice> ••• 

Unde: 
<nume matrice> este numele unul masiv sau Uste1 

5.3.5. Comanda AMERGE 

Comanda AMERGE serveşte pem,u tn ... , rcarea şi intc;rrlasarea unui program de pe 
caseta cu programul aflat tn memorie. 

Sintaxa comenzii este 1 

AMERGE <nume fişier> 

unde nume fişier este un şir de caractere cuprime:i Ino-. 1po11troafe. 
ln timpul cAutăril programului specificat se listeazl numele tuturor flşierelrr tntllnite pe 

suport, asUel obţinlndu-se repertoriul programelor e::d1te•t• pe casetă. 
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PORTABILITATEA PROGRAMELOR DE CALCULE 
TEHNICO-ŞTIINŢIFICE 

Dr. ing. V. Sima 
I.T.C.I. 

fo contextul diversificării echipamentelor de calcul şi a creşterii continue a costurilor de 
elaborare a programelor, asigurarea portabilităţii reprezintă o cerinţă majoră. Lucrarea tra
tează l'iteva aspecte ale problemei portabilităţii rutinelor de calcule tehnico-ştiinţifice. Sint 
comentate şi exernplificate unele soluţii adoptate de autor ln implementarea pe minicalculatoare 
a unor pachete de programe ştiinţifice, soluţii care pot fi folosite şi ln realizarea sau adaptarea 
allor programe de acest gen. 

1. PORTABILITATEA. PRO GRAMELOR ŞTIINŢIFICE 

·,_·1umul deceniu a tnregistrat, pe lingă o creştere substanţială a volumului codurilor desti
na le calculelor tehnico-ştiinţifice, şi importante progrese calitative in acest domeniu. Pentru 
cxem1,lificare, să considerăm biblioteca de subprograme Harwell (AERE Harwell, Anglia/, 
~~•n: se bucură de prestigiu internaţional. Astfel, dacă versiunea ln simplă precizie din anul 
1!!7:.! ;, acestei biblioteci conţinea aproximativ 40 OOO de linii sursă, fără comentarii, neinden
tate, 14reu de urmărit şi din care circa 15 % erau scrise ln limbajul de asamblare pentru IB:\t 
:,uO, in prezent biblioteca este extinsă semnificativ şi conţine coduri echivalente Fortran pentru 
rnlinck scrise ln asamblor şi versiuni portabile pentru majoritatea componentelor sale. 

1a nltimii ani au fost concepute şi realizate o serie de pachete de programe de calcule 
tehnico-ştiinţifice întrunind în mare măsură atributele de generalitate, eficienţă, porlabilitale, 
precizie, robusteţe, com:iditatc in utilizare şi adaptare. Menţionăm clteva dintre aceste pachete, 
disponibile şi in ţară : EISPACK- pentru rezolvarea problemelor algebrice de valori proprii, 
LINPACK- pentru analiza şi rezolvarea sistemelor de ecuaţii liniare, MINPACK- pcMtru 
minimizări de funcţii, IMSL şi SANDIA- ambele acoperind o gamă largă de calcule mate
malice şi statistice. Pachetele EISPACK, LINPACK şi MINPACK au fost realizate Ia Argonne 
:-.lalioi,al Laboratory, Argonne, IL, S.U.A. şi sint distribuite, alături de DISL şi de alte produse, 
de lnlcrnational Mathematical and Statistica! Libraries (IMSL) Inc., 1-Iouston, TX, S.U.A. 
iar pm:hetul SANDIA a fost elaborat şi este distribuit de Sandia National Laboratories, Albu
<!ncrqnc, NM, S.U.A. 

Problema portabilităţii a fost tratată ln mod diferit de claboratorii de progra·n~. Astrei, 
tu versiunea originală EISPACK [1) constantele dependente de maşiua de calcul erau nedefi
niLt,. 11rmlnd a fi precizate la fiecare implementare. Inversiunea EISPACK integrată in pache
tul S/1;'1:DIA, valorile acestor parametri slnt comunicate prin intermediul uuei rutine speciale. 
Pachclul LINPACK (2) este complet portabil. In schimb, I:MSL Inc. dispune şi furnizează 
versiuni distincte ale bibliotecii IMSL pe diferite maşini din următoarele familii de calculatoare 
[:q: lB:\l 360/370, Xerox Sigma, Data General Eclipse, Digital Equipment (seriile 11, 10/20 
~i \' AX), Hewlett-Packard 3000 (seriile II şi III), Univac 110J, Honeywell 6000, Burroughs 
ti700/7700 şi CDC 6:>0J/70()J şi Cyber 70/170. 

Lucrarea prezintă unele soluţii utilizate de autor ln realizare:, unei uersi1mi porlflbile a 
bibliotecii de subprograme IMSL. Aceste soluţii au fost deja folosite, dar pot fi folosite şi în 
viito1, 5i pentru elaborarea sau ad1ptare.1 altor pachete de programe de calcule tehnico
stiiutifi~e. D.e as-em~ne1, mntrele d~ coduri d1te in lucrare permit cunoaşterea stilului în care 
sint scri,e rutinele IVI5L şi pot con3titui modele de program.1re in Fortran demne de urmat. In 
pins, subproJ1-.11nJle origin1le listate în Anexele 2 şi 3 pot fi direct utilizate in alte programe. 
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Biblioteca IMSL cuprir..dc peste 5G0 de subprograme ln simplă precizie şi apro:i.imaliv 
350 de subprograme în dublă precizie, scrise în limbajul Fc1trnn IV star.dard şi gn:ple pe 
capitole notate cu literele alfaLrlului. Adaptarea bibliotecii s-a făcut pe un mlniralrnlator 
Coral 4011, pornir.d de la o variantă Felix (1·cmpiktă cu opţiunea de „dublă hrngin:e" DBI.), 
furnizată de Oficiul de 1·11lcul al IR!\E Pitt'şti, vnri~ntii avlr.d la bazii versiur.cu î11 ,ţin-,rr,; pn
cizie pe calculaton1l CDC Cyber 1i0/i20. Dată fiird amploarea lucrării. trecerea pe minir·al
cul:!tor s-a făcut ln cltcva etape, rezultind n•.ai multe biblioteci şi )::&chete de prcgnnr.e. Dintre 
acestea menţionăm bihliotccile : EIGAN (care implcmenteuii su.brutir.ele din capii olul E, 
destinate analizei şi rezolvării problemelor algebrice de valori şi vectori pr<prii), T~-l'i\CK 
(analiza şi predicţia seriilor de timp - capitolul F) şi VEMA (calcule rn matrice şi vcdori -
capitolul V), şi colecţiile de biblioteci: STAT (calcule statistice dh·erse - capitolele A, B, C, 
N, O, R, S, şi parţial 1\1 şi V) şi l\lATH (calcule matematice diverse - capitolele D, E, (;, r, 
L, V, Z, şi parţinl M şi i:). La realizarea vcrsiuuii in &impiii precizie şi-n edus contril:utia şi 
dr. lng. Th. D. Popescu (I.C.I.), rare a :idaptat şi implementat su.bprogramele capitolelor 
B, C, D, F, I, R, S, şi par\inl 1\1. De asemene:,, pentru obţil:erra fişierelor informat e:,.-plr>at:d.,il 
pe minicalculator au fost folosite programele de conversie efalorate de ir,g. FI. Hartrft u ( J.C. I.\ 

Principalele dificultăţi ivite ln elahorarea variantei portabile a biwiotfl'ii JJ\,l~L s-im 
datorat următoarelor elemente : 

- prezenţa constantelor în cod; 
- mod~! de memorare a cuvintelor întregi ; 
- calculul cn variabile complexe; 
- calculul cu precizie extinsă. 

Aceste probleme sînt tratate în secţiunile următoare ale lucrării. Menţicuăm că ultimele doul1 
aspecte, legate de realizarea versiunii in du.uli1 precizie a biLliotccii pornir d de la versiu 1:N1 111 
simplă precizie, au impli<'at mcdifil'iiri insrmm1te în ccdul sursă. Astfel, liprn unui <"Cn-,ri!atc,r 
cu opţiune pentni calculul c-u numere ccmplexc în dublă precizie a ntc·esitat nditiu, 1 a în 
Fortran a unor operaţii :iritmelire de bază. De asemrnea, ar.umile calcule intnmcdi:at'. rnre 
reclamă o precizie decsehită, r,u fcst efcrtl'a1e arclfrd rutine Fortran speciale, rn preci1ie ex
tinsă (aproape c,·::druplă). 

2. TRATAREA fONSTANTELOR DI~ COD 

Foarte multe progrnmc de calcule tehnice-ştiinţifice necesită utilh'r:rca m:ur [":ur, c•fri 
dependenfi de maşina de calcul concretă, cum ar fi: cel mal mic (mare) nuinăr reprezentahiL 
baza reprezentării în virgulă mobilă, precizia relativă a maşinii etc. Prrzenţa r:splkilii ii' nd 
a unor constante rcprezentlnd valorile acestor parawetri reduce portahilitatra, fiich d 11r<·1·
sară efrctuarea de modificări Jr. fiecare nuuă implcmrntare pc o al1ă maşin'i r11 rannr.c11 i r'ii ,._ 
riţi. fn biblioteca IMSL, aceşti p:iramctri apar de regulă în instn:cţiuni de inl'.ialirnrc [:.A.TA. 
Există îhsii şi cazuri în c:ire se utilizeal'i1 variabile a căror valoare este fixată prin instn:q i 1.rd 
de atribuire. Pentni depistarea acestor caz11ri :iu trel;uit studiate toate subprogrnmele, it·!rucll 
ln general testele obişnuite in execuţie nu detectează inadervanţa valorilor respectiYe. 

Soluţia implementată pc miniralculntor, 1·are conferă maximum de portabilitate, a fo:;L 

cea utilizată şi lu biblioteca ~A1'DIA, şi ar.1•me: parametrii dt'per.denţi de ma\inii slnt con,u
nica\i"'flecărei rutine rnre îi reclamă utilizh:d suJ,programele funcţie 11MACI-I, R1MACH sa" 
D11\IACH, aduptate după 1'O1\T Mathematical ~uhroutine Lilrary (Bell Laboratories, S.l".A.). 
IU.IACH, R1MACH şi D11\iACH furnizează valorile unor constante întregi, reale şi, respecti,, 
dublă precizie, pentru următoarele familii de calculatoare: Bun-cughs 1700, 5700 şi 6700/i?00, 
CDC 6000/7000, Cray 1, Data General Eclipse, Huris 220, Honeywell 600/6000, IBM 360/370, 
Xerox Sigma 5/7/9, PDP 10 (cu procesor KA sau Kl), PDP 11 şi Univac 1100. Particularizarea 
acestor subprogrnme pentru o anumită maşină sţ face simplu prin înlocuirea cu blanc a c:.trac
terului C din prima coloa11ă a liniilcr cour,tr riu cm rsp:r ,ătrn1e maşinii re~pectiH. 111\!ACH, 
R1MACH şi DlMACH au un singur paran,etru, I, a ciirui valoare precizează care anumf 
constuntii este cerutii. Tabelele 1 şi 2 prezintă semnificaţia valorilor funcţiilor 11MACII (I) 
şi respectiv RlMACH (l) (sau D1MACH (I)). 
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Semnificaţia valorilor funeflei IUIACH (I) 

I IIMACH (I) 

1 unitatea de intrare standard 
2 unitatea de ieşire standar<1 
3 unitatea de perforare standard 
4 unitatea standard pentru mesaje de eroare 
5 numărul de biţi pe unitatea de memorare (cuvinl) de tip intreg 
6 numărul de caractere pe cuvînt întreg 
7 a, baza reprezentării numerelor întregi 
8 s, numărul de cifre în baza a 
9 a'-1, cel mai mare număr întreg reprezentabil 

10 b, baza reprezentării numerelor în virgulă mobilă 
11 t, numărul de cifre în baza b } 
12 em1n, cel mai mie· exponent pentru reprezentarea în simplă precizie 
13 emu, cel mai mare exponent 
14 t, numărul de cifre în baza b } 
15 emin, cel mai mic exponent pentru reprezentarea în dublă precizie 
16 Cmax, cel mai mare exponent 

1 
2 
3 
4 
5 

Senmlflratla valorllor funl'!lilor RJMAfll tJ) şi IJJIJA(H fli 

RIMACH (I), DIMACH (I) 

bem1 ■-1 , cel mai mic număr pozitiv reprezentabil 
bemu (1-b-'); cel mai mare număr reprezentabil 
b-1, cea mai mică spaţiere relativă 
b1- 1, cea mai mare spaţiere relativă (precizia rrlativă) 
log10 (h) 

22:J 

Tabel 1 

Ta/,cl 2 

Parametri dependenţi de maşină apar în zeci de rutine din 11\'ISL. ln aceste rutine an fost 
suprimate instrucţiunile de iniţializare s:iu de alrilJuirl' u,plirilă ~i au fost incluse rp•lui i la 
subprogramele UMACH, R1MACH sau D1MACH. Dificultăţi mai mari am întimpinat. de 
pildă, la adaptarea rutinelor destinate evaluării unor funcţii speciale, matematice s::u statis
tice (capitolul 1\1), unde au trebuit identificate tcn8tante ccrcsruu2ătcare wh:rilnr 
In (R1MACH (I)), pentru 1=1, 2, 3, sau alte constante de acest gen. 

Yom da acum clteva detalii despre modificările făcute în cadrul bibliotecii EHi·AN [4]. 
fn rulir.ele EBALAC şi EBALAF este apelată hmcţia I1MACH pentru a obţine baza reprezen
tării în virgulă mobilă b. In citeva cazuri a fost posiLil să se elimh:c corr.r,Iet parametrii depen
denţi de maşină. De exemplu, s-a suprimat parametrul RDELP (sau REPS), care denotă 
precizia relalhă a maşinii, din <ldt:rilc 1uti1:<i<r I.LCl ~~. El llllC ţi E(f,12~, pi1 înlo
cuirea instrucţiunilor de forma 

IF (TEST .LE. RDELP*TEST1) GO TO ... 
cu instrucţiuni ►, 

IF (TEST1+TEST .EQ. TEST) GO TO ... 
Trebuie remarcat că cele două tipuri de i11strutţilc11i 1:u sini intutdu:ur.a nlihrln.tc. A~trcl, 
pe maşinile avlr.d aritmetică cu 1ot11nji1c uu,tc, în ~in:r':1 p(ci1i( c tţin m 1.-t .Al I PA .!' E. 1., 
pentru ALPHA;;;.EPS~ 1/2R11\IACH (•I) şi 1.+ALPITA=l., pentru ALPHA<EPS. lnslruc
ţinni de al doi!ca tip sh1t folosite şi în p2d1eh•l LINPACK (2], ceea ce a permis ca acest pachet 
să nu conţină nki o constantă dependentă de maşină. Modifidiri similare au fost efcctuule şi 
in alte subrutine din EIGAN (anume ELRH2C, EQRH3F, EQRT1S şi EQRT3S). Totuşi, 
în aceste rutine, ca şi in subrutinele EBNDY, EQIU-llF şi EQRT2F, variabila RDELP a fost 
reţinută (dar furnizaHI de funcţiile R1MACH, rrrrcl'tiY D11\1.A(H), căci apare ea numitor 
in unele sih,aţii r::ire care ultfel ar implica imrlirţiri prin zero. De asrmenea, în subrulinele 
de interes l(e11eral (EJGBS, EIGCC, EIGCH, EIGRF, EJGRS, EIGZC şi EIGZF), parametrul 
RDELP este utilizat in evaluarea indicelui de performanţă. 
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Jn afara parametrilor dependenţi de maşină, în coduri pot apare unele co11sta11te corespun
:,iloare C1lgoritmului implementat. Se recomandă ca la elaborarea programelor, constantele inl 
virgnl;i mobilă să fie definite prin instrucţiuni de iniţializare sau, eventual, prin instrucţiun 
de atribt1ire grup1te ln prim1 secţiune a cod:1lui, dnpă declaraţiile de dimensiune şi tip. Acest 
lucru inlesne~te obţinerea unui cod port:ibil şi permite elaborarea comod'l a versiunii în dublă 
precizie. Trebuie eviht:1 utilizarea explicită a unor as.trei de constante in instrucţiuni de cal
cul. .-\ec;te recomind.lri au fost avute ln vedere şi în cazul bibliotecii originale IMSL. Totuşi, 
în m 1lte subprogram:i apir constante re·1le utilizate explicit. La realizarea variantei portabile 
a bibliotecii, cel puţin ln acele rutine pentru care trebuia elaboratll. 1;1i versiunea in dublă pre
cizie a:n înlocuit constantele din cod cu variabile iniţializate prin DATA, completind cores
punz,itor d~claraţiile de tip. Acest lucru a redt1s riscul ca ln versiunea dublă precizie să rămlnă 
constante ln si1n:,h1 precizie, asigurlndn-se portabilitate şi precizie sporite. (Menţionăm că 
unele• c,,:I'pilatoue nu fac conversia d:i tip in expresii n2ixte, deci este uneori posibilă o pierdere 
substantiaill. de precizie.) 

la codurile originale, constantele iniţializate prin DATA aveau maximum 14 zecimale 
(corespunzător versiunii ln simplă precizie pentru calcttlatoarele CDC). Acolo unde a fost 
necesar 5i cu putinţă, la elaborarea versiunii ln dublă precizie am extins reprezentarea la 18 
zecimale. Astfel, pentru unele funcţii speciale am utilizat tabelele disponibile (de exemplu, 
pentru funcţia Erfc [51). De asemenea, extinderea reprezentării s-a putut face uşor in cazul 
fractiilor periodice. ln alte cazuri, am p1•eferat să calculăm efectiv valoarea constantei respec
tive (de pildil, (1.+17.1/ 1)/8.), soluţie folosită şi în pachetul LINPACK (2]. 

O probleml colaterală care a apărut in faza iniţială de testare în execu\ ic a constituit-o 
ap.u•i tia unor erori fatale de „violare memorie" pentru subrutine cu declaraţii de tipul 

St:BROUTINE XX (TAU, ... ) 
HEAL TAU (2, 1) 

tablu:11 T.-\U putînd avei m ti multe coloane şi fiind dimensionat corect în programul apelant. 
Eşecul se d1tora opţiunii implicite de veclorizare a tablourilor a compilatorului FOR, care în 
exemplul prezentat tratează TAU ca un tablou monodimensional cu 2 elemente. Am conside
rat sec\·enţa de m1i sus portabilă, introducînd in bibliotecă modulul obiect generat fără vec-
toriz:ire (opţiunea /NOVA). · 

3. UTILIZAREA TABLOURILOR INTREGI 

Pf-,'>lem~ de partabilitate pot ap1re şi d ttorită variaţieilungimil ln biţi a cuvintelor întregi 
şi a eu·.tcterelor pentru diferite m1şini. In tabelul 3 se prezintă valorile funcţiei Itl\fACH (I), 
pcntrn !=5, 6, 10 şi 11. UMACH (5) şi llMACH (6) reprezintă numărul de biti şi, respectiv, 
num1rnl de caractere pe cuvint întreg. Valorile pentru UMACH (10) şi ItMACII (11) definesc 
baza h a reprezentării in virgulă mobilii. şi, respectiv, numll.rul de cifre ale manti~-ci ln baza b, 
pentrn rnprezentarea ln simplă precizie. Cifrele din coloana "Cod" a tabelului indicii numărul 
de hi! i pe cuvlnt real. Un cuvlnt dublă precizie ocupă un spaţiu de memorie dublu. 

Valorile funcţiei IUIACH (I), l=:i, 6, IO, li Tabel 3 

Nr crl.l Familia de calculatoare Cod 
1=5 

IIMACH (1) 

1=6 I 1=10 1=11 

1 I Burroughs 1700 1136 36 4 2 24 
2 

I 
Burroughs 5700/6700/7700 H48 48 6 8 13 

:1 CDC 6000/7000 I-160 60 10 2 48 
4 I Cray 1 H64 64 8 2 48 
5 Data General Eclipse S/200 H32 16 2 lli 6 
(i Harris 220 H32 24 3 2 23 
7 Honeywell 600/6000 H36 36 6 2 27 
8 IBM 360/370 H32 32 4 rn 6 
9 Xerox Sigma 5/7/9 H32 32 4 16 6 

10 PDP-10 H36 36 5 2 27 
11 PDP-11 H32 16 2 I 2 24 
12 ! Univac 1100 H36 36 6 2 27 ' 
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'U:n din problemele d~ p:>rt1bilitate, determinată de inegalitatea cuvintelor real şi lnlreg, 
apare alu:1ci cind un parametru formd d~(!hrat de tip întreg într-o rutină este tratat ca real 
(sau du:>lă pre~izie) în (su!J)programul apelant, fiind totu,i necesară utilizarea valorilor 
lnlregi co n:rnic.ite de r 1tin1 . .\ce,t1 este cazul subrutinei LINV3F din BISL. Versiunea origi
naL'i :i a~eitei rutine dl rezulltte ero:11tc pe calcul.1to1rele h:niliei PDP-11 S'.111 pc minicalcu
lato:.1rcle ro nlneiti. In Anax: 1 1 c.;Le li; t'lt ·, in intreghne versiunea in dublă precizie elaborată. 
ln1tru~•,iunilc fără nu1nerol'.lre ln d~c1pt't slut cele ndllliptc pentru port4bllitate. Listlngul 
Include 5i conJnt:,riile, cu to1te el sint ln li:nh1 englezl, căci aceste1 pot servi ca model de 
docurnecit'.lţie •ninim1lă peatru 1u1 subprogram de calcule ştiinţifice. 

Sabrutlna LINV3P opere1ză asnpra unei m1trice A de ordin N, memorată într-un tablou 
de.l!orin I A(NA, N), şi evcntt11l, asupra vcclor,1!ui B d2 di:nen.,inne N. ln funcţie de opţiunea 
IJOB, ac c1lculelZ.ă: invei"Sl m1tricei A (IJOB=l), soluţia ecuaţiei Ax=B (IJOB=2), soluţia 
ecuaţiei 5i. inversa (IJOB=3), 5i determin1ntul (IJOB=4), In toate aceste cazuri se deternilnă 
lntll o flct:>:·izirc t·innghiuhr:1 a unei m1trice ollţinută prin permutare.'l linjjlorlui A, deci PA= 
LU, u.d.~ P c,te rn 1tric,31 cb :,erm·:1t1re, L e3te o 1n,trice Inferior triunghiulară cu elemente 
di:Igo,,1lc (•1~ 11! :1>:1t~) eJ1lc c11 1, iar U e3te o nutrlce superior triunghiulară. Această fac
toriz irc ~~ oY;i:t~ -~~ilizlnd s:.ibrutin1 LUDATF. Pentru rezolvare:i. sistemului Ax=B este ape
lată i:i t:ntin.nr'.! sn 1>rutin1 LUELMF. LUD.\ TF necesită d:>i vectori de lucru de dimen.siune 
N, umil la~r~,1. IP vT, i11 c 1 •e n la:~{i,tre1z'i h'.orm ,ţii referito:i.re h permutările efectuate 
(ca,~i;i.sl~fia~;c m 1_tricţ.1 P), 5i un veet:>r re.1!, .EQUIS., al c:i:·ui con\inut nu prezintă imP,ortanţă 
ln .1cc,t cntcsct. Info::n iţiiie din ve:to~,i1 I?VT sint uti!iz:ite ntîl de LUEL'.\ff (pentru· 13OB 
=2, s1:1 :l), ciL 1i direct d; LL'J\':lF, pantru a o:>ţine h rin1l invers'.\ A-1=u-1r.-1P (pentru 
IJOBb:i ! , srn 3). S-:>:·e :1 a 1 e-,:ti:1d! ii,t·1 de ::nn ·n~tri ::ii subrnthci originale I.INV3F, a fost 
lnsă prcvl:rnt un sin:Jur fabloa d:i lucru rell Wi{ARE.\, de di.uensiune 2~, c,.1rc este folosit 
atit pe:1~rL1 IPVT, cit şi oeatru E~:JIL. Pc c1lcuhto.1rele cu cod H32 şi cuvinte întregi pe 
16 biţi, CJ.cent:1 soluţie e;m~u:1, întruc_it un ele nJ:1t al vectorului WKAREA conţine două 
(sau p 1t~.1) e!e·mnte ale ve;to:,1\ui IPVT ln n:,iu!lH în si n;:,'.l (dublă) preiizie. Ap'.lrent, 
pentrii v JriÎ11!le1 in st n.>ll :,:e;izie ,itu1tl, ar putea fi rezolvat:!. sl'llplu loloculnd ln LUDA TF 
şi LU!-:LMF d~clara.ţiile 

cu 
INTEGER 
REAL 

IPVT(l) 
IPVT(l) 

dlr,f!-~e\sll na ar core,.;n:1dJ dn:.t nu~1.ţiei şi ari n_>'.ic'.l e:ectuarea de modificări similare -ln 
toata (.1~1b)pr-:,gramJle c:1re · le ·a Bleul. De ase.,nne1, sl ·;obse rvăin că o declaraţie de'· tip 
INTEGr;::.p1 .ir ii rcz:>lvit p~c1'>!e n1 !n ;i n:>li pre~izie pe:1tru maşinile pe 16 biţi, dar nu ar 
fifoJt-o;-1.~r,1nt1 p~ alt~ ·n 1,ini, ')i 1r fii n >!ic,t .n,J\ficlri ln alte rutine. In sflrşit, o altă rezol
vare p:>;i!Jill ar fi fo„t ad Lque1 u.1ui t'il>loa întreg în Hsta d3 parametri ai rutinei LINV3F, 
cu actinliurea corespunz:itoue a dJ=u:nJnt1tiei şi a tuturor subpro6rninelor care apelează 

LINV3F. 

S:>luUa portabilă i-nple.nJnl:tt:1 nu afectează interfaţa subrutinel LINV3F şl nu necesită 
nici o modifica-re ln alte rutine. Se detectează autamat cazul maşinilor cu lungime a cuvtntului 
lntreg mai lllică decit a cuvlntului rc:il, comparlnd 111\IACH(S) cu MAX~ max (11MACH(10), 
11MACH(11)). eonform Tabelului 3, <Iacă: UMACH('>)>MAX slntem tn iituaţia standard, 
cu lungimi egale (STAN= .TRUE., to Iisting)/excepttnd calculatorul Harris 220, pentru care 
oricum soluţia IMSL nu este pnibllă. In caz contrar (STAN= .FALSE.), se ţine seama el 
WKAREA(J/2), J par (sau WKAREA(J/4), J multiplu de 4), conţine Informaţii cu privire 
Ia.perlJlutările liniilor J-'--1-şi J (respectiv J-3, J-2; J-1 şi J), pentru versiunea tn simpli 
dilbll) precizie. Soluţia este teh:ilc ceva mii complicati datoritl ra·ptulul ci perrnutlrlle I:? 

aplică ln ordine innnă. Me.iţionll·n că m1:iificările aduse nu afecteazli. practic performantele 
codului. 

· •mbele versiuni ale subrutinei LINVJF modiUcate au fost testate şi au funcţionat corect. 
De·aiiemenea, au fost simulate pe minicalculator şi ~lte maşini. Spre exemplu, pentru calcu
latoarele din familiile FELIX C-25'> sau IBM 360/370, s-a testat funcţionarea versiunii tn simpli 

li - A.M.c. voL n - cda. 23/1181 
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precizie prin lnlocuirea declaraţiilor INTEGER IPVT(1) din rutinele LUDATF şi LUELMF 
cu REAL IPVT(1), şi prin folosirea unul cod ad-hoc pentru 11MACH : 

(INTEGER FUNCTION l1MACH(I)J! 
IIF(I.EQ.5) l1MACH=32 
(IF(I.EQ.10) l1MACH=16 
t IF(I.EQ.11)111MACH=6 

■ IRETURN .'J ,. .. 
IEND 

Alte probleme de portabilitate au apărut la unele rutine utilitare, de afişare a rezultatelor. 
Vom ilustra acest lucru şi vom indica o soluţie posibilă portabilă ln cazul cel mal simplu : afi
şarea unul vector folosind rutina USWFV. Primele declaraţii ln codul original slnt : 

SUBROUTINE USWFV(ITITLE, NC, A, N, INC, IOPT) 
INTEGERI ITITLE(1), INC,(IOPT, N, NC, ISCA, NCMAX, NW 
REAL A(1) 
DATA NCMAX/20/ 

Subrutina permite afişarea elementelor 1,INC+1,2•JNC+1, ... , ale vectorului A, de dimen
siune N, cu un format selectabil prin opţiunra IOPT, conform tabelului 4. 

Tatei 4 
Optlunl pentru formatul de afişare (IOPI') 

Opţiuni pentru 129 coloane Opţiuni pentru 80 coloane J<ormat 

1 
s 
5 

2 
4 
6 

F18.5 
Eli.6 
E25.ISIG 

ISIG din Tabelul 4 (pentru IOPT= 5, sau 6) are o astfel de ,·aloare Incit si furnizeze o repre
zentare cu precizie aproape completă a elementelor vectorului A. Valorile lui ISIG slnt pre
cizate ln Tabelul 5, conform documentaţiei (3). 

ISIG 

7 
16 
9 

11 
14 

Tal,el li 
Nnminll de eUre zecimale afipte (ISIG) 

PrecWe 

simpli 
dubli 
simplă 

simplă 

simplă 

Cod 

H32 
H32 
1136 
H48 
H60 

Rutina permite opţional afişarea unui titlu avlnd NC~NCMAX-=::., r!!.r:?,:t~re. D:ic:I NCE;O, 
aceet titlu nu este afişat. Titlul este transmis prin tablcul intrcg ITITLE, c!ar parametrul efec
tiv poate fi insă o constantă Hollerith, ca in txen,plul de apel de mai jos: 

C.AlL L~'\\FY (Hl-l'IE~T U~'\\fV,10,A,15,1,6) 

De remarcat că aici ll\C-= 1. O valcare J1'C-F l :i::cate fi fclcsită, de exemplu, pentru afişarea 
elementelor unei linii dintr-o matrice (ll\C> 1), sau ptntru afişarea elementelor unui vedor 
ln ordine inversă {INC=-1). 
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Apar astfel două prc,blcme de portllbili1ate : ccu.u11icarca ~; a(i{CI<a litiului şi tipi'Jrirea ualtr 
rilor la precizia maşinii (IOPT=5, 6). Yersiunca originală a rutinei lJSWFV nu este portabilA. 
Pentru afişarea titlului s-a utilizat formatul 2A10, iar ISIG a fostfixatla 14 (valori pentru COC). 
Pentru maşinile cu cod H32 trebuie lnsă folcsit ISIG=7, ln simplă precizie, iar formatul pentru 
titlu pute fi 1CA2 (pentru minicalculatcarele pe 16 biţi), sau 5A4 (pentru FELIX C-256). 
Soluţia portabilă irali111tă implnr.er.tfază 1,cnt1u cele di;uă probleme menţionate formatele 
variabile IFM şi JFS, re!pe<·tiv, i11iţiali1ate şi actualizate corespunzător l11 timpul execuţiei, 
utilizlnd Informaţiile I1MACH(5) şi l1MACH(6). Datorită limitărilor de spaţiu, nu este posibil 
să listăm lntreai;a rutină. Totuşi, considerăm instructiv să prezentăm structura codului modi
ficat, insistind asupra modificărilor efectuate. 

C lJRMĂTCAF,ELE :W DE LINII SlNT ADĂt:GATE PENTRt: PORTABILTI'ATE 

INTEGER IFM(6),IFS(7),NUM(5),:NUS(3),11MACH,NBIT,NC2,NC5 

DATA 
DATA 

■ DATA 
DATA 

IFM/2H(1, 2HX„ 2H 4, 2HA , 2H5 , lH)/ 
IFS/2H(4, 2HX„ 2H5E, 2H25, 2H. , 2H7 , lH)/ 
NUM/2H 2, 2H 4, 2H 6, 2H 5, 2H10/ 
NUS/2H 9, 2H11, 2H14/ 

C PREGĂTIRE FORMAT E25.ISIG 

IF (IOPT .LT. 5) GO TG 1 
NBIT=- I1MACH(5) 
IF (NBIT .LT. 36) GO TO 1 

NBIT=NUS(NBIT /12--2) 
IFS(6)=NBIT 

1 NCHAR=l1MACH(6) 

C PREGĂTIRE FORMAT AFIŞAFE TITLU 

IF (!SCHAR .EQ. 5 .OR. NC .LE. O) GO TO 2 
NC2=NCHAR/2 
:KC5=5-NC2 
IF (li/CHAR .NE. 6) NC5=:NC5 + 1 
IFl\1(3)=NUM(NC5) 
IFl\1(5)=NUM(NC2) 

2 CONTINUE 

C PREGĂTIRE ŞI AFIŞARE TITLU 

NCA = M JN0(1'C,NCMAX) 
NW=(NCA-1)/NCHAR+l 
CALL UGETIO (1,NIN,NOUT) 

C UHMĂTOAREA LINIE - FORMAT PORTABIL 

lF (NC .GT. O) WRITE(NOlJT, IF"M) (ITITLE(I), 1=1,NW) 

C AFIŞARE VECTOR 

GO TO (30,30,35,35,40,40), IOPT 

C rm,IĂTOAREA LINIE - FORMAT PORTABIL 

40 \\'HlTE(NOUT,IFS) (A(I),1=1,N,INC) 
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: · ., Subrutina elaberată implică un număr minim de operaţii suplimentare faţă de versiunea 
oripUi, dar operează pe toate calculatoarele din Tabelul 3, excepttnd Cray 1 şi H1rris 220. 
Tesţarea completă a funcţionalităţii s-a făcut prin- simlll.area pe minicalculator a altor maşini . 
De ~e.mplu, pentru a simula FELIX C-25'i, am inlocuit declaraţia INfEGER lTITLE(l) 
cu REAL ITITLE(l) şi am utilizat rutina ad-hoc l1MACH listată mai jos 

. _:.;ţN'l'EGER i'UN~TION UMACH(I) 
·. ·: ,W- (I .EQ. 5) l1MACH=32 

·.JF (I .EQ. 6) l1MAf'.Ji=4 
RETURN 

:_•END 

4. CALCULUL CU NUMERE C01'1PLEXE 

Elaborarea versiunii ln dublă precizie a bibliotecH'IMSL a implicat o serie de modificări 
substanţiale ln coduri. Dintre modificările generale, efectuate ln toat~ subprogramele, menţio
năm I schimbarea declaraţiilor de tip REAL lu DOUBLE PRECIS ION; adaptarea corespun
ziitoare, inclusiv completarea valorilor numerice din instrucţi:mile DATA ; schimbarea numelor 
funcţiilor intrinseci (ABS, SQRT, SIGN etc). Amploarea acestor acţiuni nu trebuie· subcstimatii ; 
de pildă, există şi rutine ln care lista variabilelor iniţializate prin DATA se tntinde pe două 
pagini de listing. După efectuarea m:idificărilor indicc1.te, codurile au fost compilate cu opţiu
nea /LI: 2, pentru a putea analiza listele de vari:lbile locale, subpr-ogramţle ap,elate şi funcţiile · 
inti·inseci referite şi pentru a stabili corectitudilllia formalii a te·xtu!ui sursă. Menţioniim cil 
existli şi cazuri ln care dintr-un subprogra!n lu dablă precizie este apelat unul ln simplă preci
zie, de exemplu pentru a obţine o anumită distribuţie de probabilttate. Aceste· cazuri au 
trebuit tratate cu atenţie, pentru a se re3pecta cerinţele .referitoare la tipul. vnriabilelor. 

tn afara modificărilor generale, lntr-o şerie. de. ru_tine au fost necesare modificări speciale 
pentru a permite efectuarea anumitor opzraţii cu muilire camplexe. Majoritatea c:>:npilatoa
relor Fortran, şi tn particular şi cele disponibile pe minicalculatoarele româaeştl, nu pot opera 
cu numere complexe avlnd plrţile reală şi imaginară reprezcmtate ln dubHI. precizie. Excluztnd 
din prima versiune a bibliotecii în dublă precizie circa 10 subprograme,_ care ar fi trebuit prac
tic rescrise complet, din analiza codurilor originale a rezultat că este suficientă realizarea a trei 
operaţii de bază, şi anume : 

- calculul valorii absolute a unui număr complex dublă precizie ; 
- calculul rădăcinii patra te a unai na:năr complex dublă precizie ; 
- tmpiirţirea a d:iuă numere complexe dublă precizie. 

Aceste trei operaţii au fost Implementate ln trei subprograme originale : DCABS, DCSQRT 
şi, respectiv, DCDIV. DCABS e&te un subprogram de tip funcţie, iar celelalte douii stnt subru
tine. Toate au la bază algoritmii ALGOL prezentaţi tn [6] şi at1 fo~t scrise tn Fortran IV, pentru 
portabilitate. Dat fiind faptul că aceste. subpro_grame pot .fi utilizate şi in alte programe de 
calcule tehnico-ştllnţifice, am considerat oportn!l s1i Ie listăm 1n. Anexa 2 (fără comentarii, din 
motive de spaţiu). Pentru apelare comodă, listele de parametri co:1ţin separat plrţile reale 
şi imaginare ale numerelor complexe care intervin. (S:>L1ţla altllr.:ntiv!i, de gruptre a plrţllor 
reale şi imaginare tn vectori cu cite 2 c:imp:mente, ar fi necesitat m!>dificări mai ample tn ruti
nele apelante, fărll a aduce un spor de eficienţii.) C:msiderlnd numerele complexe x=(XR,XI), 
y-(YR,YI) şi Z=-(ZR,ZI), DCABS, DCSQRT şi DCDIV c.1lculează DCABS=j x/, y=x1 ' 2 

'1, respectiv, z=x/y. Oe remarcat că ln toate cele trei subproJrame nu se lucrează direct cu 
parametrii formali, ci cu variabile locale, pentru eficienţii mal mare - prin evitarea adreslrilor 
tncllrecte - şi pentru a permite sttprascrierea rezultatelor pe3te date. De asem~nea, aceste 
llllbprograme pot fi uşor transcrise lntr-un limbaj mişină, d1că o aplicaţie specială cere viteză 
de execuţie mal mare şl cod mai compact declt reznltil. tn Fortran. 

Menţloniim că DCABS, DCSQRT şi DCDIV au fost folosite ,1 ln versiunea ln dublă pre
ciZle a pachetului EIGAN (4), pentru determinarea vectorilor proprii ai matricelor generale, 
uWtztad algoritmul QR. Cu acelaşi scop, aceste subprograme au fost incluse şi tn biblioteca 
matematicii generală MIMAT (7), disponibilă pe mlcroc«lculatoarele M18 fi MUS. tntructt com
pUatoarele Fortran cu care stnt tnzestrate microcalculatoarele româneşti nu posedă opţiunea 
de calcul cu numere complexe, nici mAcar 111 simplă preci:i:ie am imple:nantat şi versiu:iile cores-
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punzătoare tn simplii precizie ale rutinelo.r. prcz1mtate mai sus, anume : CABS, CSQHT şi 
CDIV. Testele efectuate au confirmat corectitudinea şi eficienţa tuturor implementărilor. 

ln final, pentm a ilustra posibilităţile oferite de utilizarea rutinelu DCABS, DCSQHT şi 
DCl:HV h•dicăm citeva dintre modificările ma, ample efectuate pentru elabi,rţ1rea v11-riantei 
tn duliUl precizie a subrutinei MDGCI, destinată determinării inversei mei func\ji ge1_1~rl!-\e. de 
distribuţie a· probd,ilităţii, fiind date _.orc!cratele densităţii. Sub~1-1tir:u' foicseşle interpo)are 
liniară ·sau neliniară pe o reţea de puncte echidistante Eau neeehidist~ntc. Este neces:u:ă Jţzol
var!'a unei ecuaţH algebrice de crcin 1, 2, 3, sau 4. Calculul cu 1:_umcr_e umplcxc inlc~i1,ie la 
rezolva ren ecuaţiilor ct1bice .sau cvartice. Vom considera cazul ecm~ţiilcr c, artice. [n vcr,~i!!!lea 
tn·simplii. precizie; sti-tirtura codului, inluzlrid c!cnr m:a din secvr,ţcle mcdificatc, c_~tc.u~mă-
toarea,: · · .. , .. , . 

REAL 
1 

CO-:\iPLEX 
DATA 

1 
2 
3 

EB,CC,D,FOl;RTH,HALF,PRED,QRED,SIXTH,THIRD, 
· THREE,TWNf7,ZER . . 
AL,BT,Z 
:FOLRTH/.25E0/,HALF/.5E0/,THREE/3.<iEU/,ZER/0.0E0/, 
SIXTH/.166666G66666!l7EO/, . . . 
TH nm / .333:l~i333:!:l3:l33E0 /, 
TWNT? / .03 703703703704E0 / 

.. ·;,I .1, .. 

__ ._:;,· .i,. 

'Z=Cl\iPLX(-Qf:Eb•HALF,ZER) . . ., ,. 
_z,,;,z+CSQRT(CMPLX(PHED*l>RED•PF$D•TWNT7+QRED•QRED•FOURT{I,:iER)) 
z~ cm-.. P(CMl'LX(THIRD;ZEH)>t-CLOG(Z)) ,, . . . ..... 
2=2-C:MPLX(PRED,ZER)/(THREE„z)+CMPLX(CC•SIXTH,ZEH) . 
AL=CSQRT(Z+Z+CMPLX(i-'OURTH•BB•BB--'CC,ZER)) ..... 
BT= (BB•Z-CMPLX(D,ZER))/(AL +AL) . 

Funcţiile CMPLX, CSQRT şi CEXP stnt tratate de compilatonil Fortran. De remarcat _că este 
necesar Eă se Jucre2e cu numere ccmplexe datorltil. pcsibilităţil re partea irală a număi"ulu: 
eomplex din care se extrnge rndicelul prima cară să fie ne~ati,·ă. · ... 

Codul tn dublă precizie elabc.rat, echivalent matematic cu cel r,rezfntat mai ·sus, este ii1ttat 
tn continuare. · 

DOUBLE PRECISION EB,CC,D,FOURTH,H.A.LF,PRED,QRl!D,SlXTH,'fHIIm; 
1 TJ-IREE,TWNT7,ZER 

DOUBLE PRECI1:>ION ALl,ALR,BTI,BTI~,ZI,ZR,ZZI,ZZR 
C Z=(ZR,ZI), AL=(ALR,ALI), BT""'(BTR,BTI) .:·•·· 

DATA FOURTH/.25D0/,HALF/.5D0/,THREE/3.0D0/,ZER/0.0D0,', 
1 SIXTH /.166666666661ifi66Nl7I'I0/, 
2 THIRD/.333333333333333333D0/, 
3 TWNT7 /.037&37037037037037D0/ 

ZR='--QRED•HALF 
CALL DCSQRT (PRED•FRED•FRED•TWNT7 +QRED•QRED•FOURTH,ZER;ZZR, 
lZZI) 
ZR=ZR+ZZR 
ZZR=DEXP(THIRD) 
ZR=ZZR•ZR 
Zl=ZZR•ZZI 
CALL DCDIV (PRED,ZER,THREE•ZR,THREE•Zl,ZZR,ZZI) 

. ZR=ZR-ZZR+CC•SIXTH 
Zl=ZI-ZZI 
CALL DCSQRT (ZR+.ZR+FOURTH•BB•BB-CC,ZI-i-ZI,ALR,AL,) 
CALL DCDIV (Bl"l•ZR-D,Blil~Zl,ALH+ALR,ALl+ALI,BTR,BTi) · 
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5. CALCULUL CU PRECIZIE EXTINSĂ 

Convenim să numim aritmetică sau reprezentare cu lungime simplă (LS) aritmetica şi res
pectiv reprezentarea ln virgulă mobilă - simplă sau dublă precizie - disponibilă pe calculatorul 
folosit. Anumite calcule mate;nsitice, cu n ar fi: determinarea produsului scalar a doi vectori 
cu dimensiune mare, sau evaluarea u:10r funcţii speciale, impun utilizarea unei precizii extinse 
faţa de cea oferită de aritmetiea LS. In acest scop, au fost elaborate tehnici care permit de
scrierea şi realizarea reprezentării şi aritmeticii cu lungime multiplă ln funcţie de reprezentarea 
şi aritmetica LS. De exemplu, u11 număr cu lunqime dubld (LD) este exprimat prin suma a 
două numere LS, unul dintre ele fiind aproape neglijabil ln precizia LS. 1n cele ce urmează 
vom considera doar calcule ln aritmetica LD şi vom prezenta soluţii portabile pentru efectuarea 
unor operaţii aritmetice cu precizie extinsă. Pentru aceasta, slnt ln~ă necesare uncie clemente 
şi precizări preliminare. 

Preliminarii. Să notăm cu R mulţimea numerelor ln virgulă mobilă (LS) reprezentabile tn 
calculator şi să presupunem că R este de forma 

R= {x I x=mb•, lml<M, -D<e<E}, (t) 

unde m, b, e, M, D, şi E slnt numere lntregi a căror semnificaţie rezultă. Neluarea ln coDside
rare a depăşirilor aritmetice echivalează cu a considera D şi E infinite. Fle x, y e R şi• o opera
ţie aritmetică binară pe R (de exemplu +, -, ·, /). Notăm fl (x•y) rezultatul obţinut cu 
calculatorul prin aplicarea operaţiei • asupra numerelor x şi y (utilizlnd aritmetica LS). 

Spunem că operaţia ln virgulă mobilă corespunzătoare lui • (pe scurt, operaţia •) este 
corectă dacă pentru V x, y e R, fi (x•y) este fie cel mai mare element din R mai mic declt sau 
egal cu x•y, fie cel mai mic element din R mal mare declt sau egal cu x•y. Deci, fi (x•y) e {a, b}, 
unde a, b e R şi (a, b) este cel mal mlc interval cu extremităţi ln R astfel incit x•y e [a, b). 
Dacă x•y e R, fi (uy) este rezultatul corect. Operaţia • e3tc optimală (sau cu rotunjire corectă) 
dacă pentru V x, y e R, fl (x•y) este elementul din R cel mal apropiat de x•y. 

Adunarea ln virgulă mobilă este cu trunchiere corectă dacă fi (x+y)=-fl (y+x) (comutativi
tate) şi, pentru V x, y e R, cu Ix I ;.- I y I, fl (x+y) este cel mal mare element din R mai mic 
declt sau egal cu x+y, dacă y;;ai.0, sau cel mai mic element din R mal mare declt sau egal cu 
x+y, dacă y<0. Aşadar, dacă x+y e R, rezultatul este trunchiat ln direcţia lui -y. Scăderea 
este cu trunchiere corectă dacă pentru V x, y e R, avem fl (x-y)=-fl (x+y'), unde y'--y 
şi adunarea este cu trunchiere corectă. Adunarea şi scăderea slnt supercorecte dacă pentru 
V x, y e R, fi (:z:±y) este obţinut fie prin rotunjire corectă, fie prin trunchiere corectă. 

Notăm z=fl (x•y) (deci z e R) şi fie zz corecţia necesară astfel Incit să fie satisfăcută exact 
relaţia 

z+zz=x•y. 

In anumite condiţii (8), se poate arăta că zz e R şi că z:i.: este (aproape) neglijabil cu precizia 
maşinii ln raport cu x•y (deci cu z+zz). 

Spunem că perechea (z,zz), z e R, zz e R, este un număr aproape LD, dacii. 

(2) 

unde C este o constantă nu mult mai mare declt 1, iar t este numărul de cifre binare ale 
mantisei ln reprezentarea LS. Dacă ln (2), C=1/(1 +r'), perechea (z,zz) este un număr LD. 

Operaţii exacte. Algoritmii pentru calculul cu precizie extinsă au la bază adunarea exactă 
,1 lnmulţirea exactă a două numere LS. De aceea, prezentăm ln continuare proceduri pentru 
realizarea acestor operaţii ,1 condiţii suficiente pentru valabilitatea rezultatelor. 

Procedura cea mai si nplă pentru a!iun7rea exactă a numerelor x şi y, x, y e R, cu lxl ;;a,, 
;;., trl , este următoarea 

z„fl (x+y) 

w-fl (z-x), zz=fl (y-w). (3) 

Dacă lxl < lyl, rolurile lui x şi y se Inversează. Seturi de condiţii suficiente pentru ca z şi zz 
obţinute să fie astfel lnclt z+zz=-x+y slnt, de exemplu, a) sau b) Indicate mai jos: 

a) In (1) b=2 sau 3, M este multiplu de b : adunarea este optimală sau supercorectă, iar 
scăderea este corectă. 
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b) In (1) b şi M slnt oarecare ; adunarea este cu trunchiere corectă, iar scăderea este corectl 
1n condiţiile enunţate, z-x e R, y-w E R, deci w şi zz slnt exacte (w=z-x, zz=y-,-w). De 
asemenea, dacă lntr-un sistem binar, adunarea este optimală, atunci (z, zz) este număr LD, 
deci zz satisface (2) cu C=l/(1 +2-1). Condiţiile nu slnt lnsă suficiente dacă la calculul lui zz 
apar depăşiri Inferioare, ceea ce este posibil ln sistemele ln virgulă mobilă cu normalizare. Dacă 
adunarea şi scăderea slnt optimale, dar b şi M slnt oarecare, nu se poate garanta că w=z-x. 
In acest caz, soluţia se poate obţine cu o procedură mal complicată, lntroduclnd un termen 
de corecţie pentru w : 

Z=fl (x+y), 

w-=fl (z-x), zl=fl (y-w), 

v=fl (z-w), z2=fl (v-x), 

zz=U (zl-z2). 

Relaţiile (3) se pot scrie echivalent 

w=-fl (x-z), zz=fl (w-y) 

astrei Incit codul Fortran corespunzător procedurii simple pentru I x I;., I y I, este 

Z=X+Y 

ZZ=X-Z+Y 

unde variabila w nu trebuie expllcltată, ţinlnd seama de ordinea de evaluare a expresiilor arit
metice ln Fortran. 

ln cazul tnmul/irii ezacie vom presupune, pentru simplitate, următorul set de condiţi,I 
suficiente : 

c) In (1), b=2, M=21, D=E=oo, deci R este de forma 

R=R (t)~ {xi x=m2", Im 1<21}; (4) 

adunarea şi scăderea slnt optimale, Iar lnmulţirea este corectă. 
Procedura pentru lnmulţire exactă conţine două etape. In prima etapă numerele x şi y slnt 
descompuse fiecare ln cite două numere cu "lungime jumătate" 

x=hx+tx, y=hy+ty, 

iar ln a doua etapă se efectuează produsul exact utilizlnd hx, tx, hy, ty. Secvenţa calculelor 
este următoarea : 

P=fl (x•c), q=fl (x--p), hx=fl (q+p), tx=fl (x-hx) (=x-hx) 

p=fl (y ■ c), q=fl (y-p), hy=fl (q+p), ty=fl (y-hy) (=y-hy) 

p=fl (hx•hy), q=fl (hx•ty+tx•hy) 

Z=fl (p +q), ZZ=fl (p-z+q+tx•ty) 

(5.a) 

(5.b) 

unde c=2t-(t/21 + 1, [.] denotind partea întreagă. Justificarea procedurii se bazează pe ţaptul 
el, prin alegerea lui c, hx•hy e R (t), hx•ty, tx•hy e R (t-1) (şi au acelaşi exponent) şi tx•ty e 
e R (t-2). Ca atare, cu ipotezele din c) referitoare la operaţii, ln (5.a) p şi q slnt exacte, deci 
z+zl=p+q, cu zl=fl (p-z+q) e R (t-1). De asemenea, ln (5.b) zt +tx•ty e R, astrei Incit 
rezultă z+zz=x•y. 

Se poate arăta el procedura furnizeazl un numlr (z,zz) aproape LD, clei I zz I < 
< I x•y] -r2-1/(1 +-rr1), unde -r=2 pentru t par şi -.=3, ln caz contrar. Rezultatul (z,zz) 
poate fi transformat lntr-un numlr LD efectulnd ln final o adunare exactă a lui z cu zz 1 

w=z, Z=fl (w+zz), zz.,.fl (w-z+zz), 

.Aritmetica LD. Procedurile prezentate mai sus pot fi aplicate direct pentru a obţine 
algoritmi de calcul ln aritmetica LD. Pentru simplitate, presupunem lndepllnite condiţiile c). 
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Pentru a calcula suma a douil numere (aproape) LD se poate aplica 

Procedura AD : (z,tz)= (x,:xx) + (y,yy) (pentru I x I> I y I) 

1) Se aduni exact x cu y, obţinlu!l (r,rr) astfel incit r+rr=x+y. 
2) Se corecteazil rr : s=fl (rr + yy + xx), astfel Incit r + s aproximează (x,xx) + (y,yy): 
3) Se aduni exact r cu s, obţinlnd (z,zz), astfel Incit z+zz=r+s. , 

Pentru scădere se procedeazil similar. Pentru a calcula produsul a douil numere (ap.ro11pe) 
LD se poate utiliza · · •· 

Procedura MUL: (z,zz)=(x,xx) ·(y,yy) 

1 ) . Se lnmulţcsc exact x şi y, cbţinlr.d (r,rr) aprcai:c LD, cu r+rr-=x ·y. 
2) Se ccrerlrază rr: E=fl (X ·yy +xx •y +rr), utfel că r+ s rpc:xirrrcză (x,xx) ·(y,yy). 
3) Se adună exact r cu s, obţintnd (z,zz) .astfel Incit z+zz·,..r+s. 

Analog se pot descrie prccedurilc rrntm qrrnţiilc de trrrl!rţire şi rădăcir.ă patratil, 
lmplictnd de ascmenl'a tr.mulţiri şi adunliri exacte. În [8] slnt prezentate codurile ALGOL 
corespunzlltcare operaţiilor +, -, •, /, şi..;. Esc11ţial ptnlrn lnsemnătatea acestor proceduri 
este faptul cil analiza erorii furnizează rezultate de forma~ ·· 

IE* I .-.; (I x+xx I[• lfy+yy !) c• 2--:fl (t.i) 

1o1nde E• denotă eroarea in efectuarea cperoţiei.•, i11r c• este o ccnstantir nu mult mai -rnare 
decit 1. (De exemplu, C·E::9+-r, cu -r definit 2ntcrior). Forrr.ula (6) arată că eroarea este com
parabilă rn era rnrc ar fi prcdusă luutr.d cfrctiv cu un sistem LD, ,·11 reprezentare R (2t) şi 
aritmetic-ii p-q:;rie, clcşi C:e fapt cakulele Ee fac rn aritn:ctica LS. Tehnica este eficace atunci 
ctnci sistur.ul LS adcptat este sMcn·.111 cu cca n:oi rra1e J:Hri1ic dispcnibil i:c maşirn de cal
c:ul. l'cnuu nqir.ilc cu qţin:e cc C:ut:n :pccizie ~c rct clţir.e 1C2ullate cu J]l'ecjzie c"\adrnplil. 
Cc rc:ttt d: cfntn11rn q:o:,ţiilcr :ix ucnili' ;:,nn1'.r.l<r rn h:qirre C:i:11ă şi cil i1r,pl~~en~ 
tarrn alrc1~tmilcr Ee reale face eficicr.t ln Jin,J:aje de h::slt ninl, asi(;urindu-sc astfel porta
bilitatea. 

Aplicaţii §i exemple. Tehnicile ]Jrezer,tatc au fcst aplicate la cl;ţint>rea versiunilor in dublii 
precizie ale unor subprcgrame din biblioteca IMSL. După cum rezultll din' documentaţie [3], 
tn IMSL slnt prC\·ăzute trei suhrutine pentru calculul cu precizie extinsă, anurr,c VXADD, 
"\,'Xl\'.LL şi \'X~TO, ,·a1e Eint P.pc!ate de rr1oxin•ativ 70 de sul:programc. lutrucit versiunea 
crigir ală CCC Ee linci:2ă u:n•ai în slrrplii J:1Cci2ie, r.u am a,ut la dispoziţie codurile sursă 
pentru 0tcble n:l;rutine. Cecurile ciifiJ:ale elal:orµte Eint ]Jrezentate (fără eorr.entarii) in Ane::.:a 
3. Libtck O:::c rararntri c,in \ X.ALD, \ :Xl\-:LL şi\ XETC dn.t rc~JJccti,• (A,ACC), (A,B, A_CC) 
şi (ACC,D), Ul!c'.e A, B şi D sh,t ,arfalile Ir, C:ul;lă J:I(cizic, iar ACC este un t;1l;Jou cu c!u:ă 'Clc
mn.tc bi c1Llii. pCli2ie. /. CC are 1cl ce acurulatcr cc11ţini11d re]Jrczcrtarea, LD a J"Czultatului 
ur.c1 cpuljii (!ntn1tc. A~tfcl, ctcii (7,H) ntc- 111 nrrf1· (s:i:1ui;r) II:, AlC(l) cc.r.ţil,c z, 
iar ACC(:i) ccr:ţir.e 22:. S1:hrutina \X.AI:D adună m:rrărnl A la an•rrulator. \;Xl\ff;I. aumA 
pcc.uu:; n:n:ca:u A şi Ela cu.Jir.1,l1ol i:.un ulatcn,lL,i şi fL,11,iHa~.ă 10:ullat11J tot ln al"limu
l&lu. Îl, ~îiişil, \}.~1(. inulonic 1.1r.i!Ll lL c:i. 1-.1nt:latcr_ll,tr-1:n nurrăi· L~, ,.;,ţinut 
ln D. 

bl111i1a \};lIC Hr.:::1nl <JC!:(;L (i,i:;: =(>,C)+(z,zz) pin :p1,11inlmiH.l<c, rm
t11: n:=( :: ţ1Cc1u.1il Jr., pour1H. i11i :1;. f!Jt trntiill· p,C:cnd n1hk ro,J,,it,·\.i: 
I X I ;;.,, i y I ~i i X I < I y I-

S1,l-11. li1:a \:XJ,\,,l.L H!iliHa7ă c1crn1:a (1,n.): =(x,0)·(y,0)+(z,n), :pnrcurglul 1,11., ,a-
rele eh,pe: 

i) Se efectuează h:n;uJţirca o,,acti, a lui x Ul y, rezulttnd 6·,vv) aproape ID. 
ii) Se transforrr.ă (v,,•v) h:tr-1 n r.i:n i;r lD (U,1'11), utilizl:td ac:iunarea n:m tă. 
iii) Se calcule11i,-ă n:n e (u,1:u) + (i,21), utili1ir.d prcced11r11 AD. . 

Fcn f.lci n d, <HI 11, 1; ti i,; <d,nr-lu2~ o. l fi \in ,i 1121,Jlll 11u,c.l'.11I) t. L J·tr 111.: ~ ::-~~-'~O. 

Etar-a i) e !est in.plcn·,eu li tr 1 ~1nii1 C: p cc c(11rn} I ( CL zr.ul 12 ciin Jfl]. Ccn~a c=::1- 11121 + 
+1, Jc;uai J.lllil. (CE((J',}lT(HI. Hl1c,•.cJ, r. ful iriţi1.liHU. JliL il,1.IJt.(Î:lIU· rATA, 

Al"C8E\ii H.h:1i<··l.\! H•l<' fflhlili\, ird' rrr p1hat-( Jlltll! eliurrţi:,, iutn,dt fe Ht'nr \C]U
li.ul ,.cC:.rhi 1;! n, oic- rc11toi: nrl11Hr Hn1n lti li, f;f<fll' rr,fl 111 n,tiJJl'i, ereui care 
1rtc'1clcrnr. fC frc- 1r;c'c:1. II,icn.t, ccc1•l n fi p,ht·li ccnrlicet a~Uel Incit n·oJt-~Hr? :11i c 
fă 11 lrd nn2i la pinl'l qcl 'rtiirit lr pqan .) It i;,1.Hl, cliar 11l{uii11l!I cP.ll! blii la 
hi:i 111i1ci \}:l\ll n11rc· irli~lrcnft trei HICiii, 1fll n, ~!:rt ~l:rrI'al ,f.lf.l;ilc. 

Stlruti:ra \}:J.\,.t,:L cl2llcrntii C:iloi, c't ,_12 c;r, 11\ ~L- Aţr. tt:111 ro:ullă uin rluumcrtaţie 
[l:l], HHh.r.ca J}\,;~L a;i:elta7ă C:c 4.. ci i 11. lira \}:. J l I:, ii 1-n.1 ll !1. , u <it.u;i Ji.~tdă lu .A1.cxa ·. . . . . ... : .. . . . , .. . . .. 



Portabilitatea programelor de calcule tebnlco-ştiinţifice 233 

3 acest-h,1cru este evitat. Ca atare, estimăm o economie de timp de calcul tinitate centralii echi-
valentă cu 12 operaţii de adunare şi 4 apeluri de rutină. · 1 •· 

· Subrutina VXSTO realizrază t>y,rraţia simplă d=z+zz, (,:;zz) fiind m1mănil· (aproape) 
(LD memorat ln acumulator. 

Pentru teslurea rulinelor de calcul cu precizie extinsă s-au eyalual sumele 

unde a~=vx1, 1'1=vy1, şi x 1 şi y 1 fiind numere generate aleator ln·inlervalul (0,1), iar v=ds, 
unele d _se modifică după fiecare 1CO de e~antioane prin program, s fiind ·un factor de scală cu 
valoare fixată la o rulare. ln diferite nllări am modMicat ·iniţializarea şirt;rilor aleatoare, iar s 
a avut valorile 1, 10, 100, 1 OOO, 1.E5, 1.E15, 1.E-10 etc. Valori pentru s prea mari, de exem
plu s=1.E20 (sau prea mici, l'a s=LE-15), au produs depăşiri aritmetkc supericar(' (inferi
oare) explicabile. Pro!Jlemele de Lest prezentate au fost rezolvate ln ~implă precizie ._cu trei 
programe diferite : 

TEST1 - program ln simplă precizie pură ; 
TEST2 - program cu calcule il'ltermediare tn d~!)l~ ~rcci~ie, folosind -funcţi_l!-. ,I~:PI,E a 

compilatonilul Fortran ; · · · · · · 
TEST- program apellr.d rutinele VXADD, VXJ.\H;L şi \"XSTO' .rrrfrc ln simplă pre

cizie. Nu am utilizat un program complet ln dublă precizie pentrn cn c'ateJe ele i!~trarţ să poată 
fi identice. Din analiza comparativă a rezultatelor obţinute au reieşit următtnrcle concluzii 

O în toate cazurile subrutin11 VXADD s-a comportat perfect, clonciuciu-sc ec~1•valentă 
calctilclor ln dublă precizie." Intr-ad~vlr, valorile ~fişate'"de progi:amele TE~T şi TEST2 avea\/, 
14-17 cifre zecimale semnificiitive identice, cu 7-9 cl.rre exacte _în :plus faţă de valorile afişate 
de TEST1. · De •otat că la testele preJiµiinare VXADD a furnizafu:parcnt dcar 1,---2 cifre exacte 
ln plus faţă de TESTl. De fapt, valorile martor· erau greşite, datorită prezenţei ln TEST2 .a 
instrucţiunii TEMP=TEMP+DABS (A (I)), ln loc de:T'EMP=TEMP+DABS (DBLE (A (I)). 

O ·rn toate cazurile subrutina VXMUL s-a coi'ni,~rtat f~arte bine. Yalorile afişate de 
programele TEST şi TEST2 aveau 13-15 cifre zecimale. identice, cu 6-8 cifre exacte. ln· plus 
faţă de cele afişate _de TESTl. 

Q., VXADD şi V>.l\TL r.eccsiti! aprcximativ de·S,5 şi, -re~rl'ctiv, el' 4 ori mai mult timp 
1mitalt' lcntrală dcdt I t;Jirnrra hmcţiunii DELE a compilatorului. 

Aceste concluzii :pd Ii probabil extrJJ.polate şi ln .cazul versiuniicr fn cublă precizie ale 
ruli1~l'll,ţ_ VXADD, V>.l\,LL şi 'VXSTO. Pentrn a putea aprecia. r.lşte re111ltate numerice şi .tn 
au~i.t ·u11. ar II foşţ .lnsii neccrnre valcri martor cu precizie cv11or.ui:lă.. ._ 

'Tî11tr.ci scama de l'1 J.JSUml'I mai mare de timl' iJnplicat de utilill'.area rntinelor cu precizie 
extinsă, ln biblioteca YEl\'.A 1\'J, dl•~tinată cperaţiilcr de bază rn matrice şi vectori, pentru 
acrll' rntii.c rare-apelează \'XALD, \');l\;CL şi/tau VXSTO am elaLcrct ~i versiuni ln care aceste 
q:ciuri ~int suprimate, cmc nu utiliz.ează deci preci7.ie. extinsă. Aceaţ.tă soluţie permite mai 
1; :.1 e flexibilitate, făclnd :i;osibilii aclaptarea codurilor la necesităţile problemelor concrete • 

.. :,;c:nţiu11iim cti vu·.iunile în sin,plă precizie pentru VXADD, VXMUL şi VXSTO pot 
ei. f<. ll site pc acele calculatoare sau svb' accie sisteme de operare care nu au acumulatoF pe dublu 
n.vin', 1!cci care nu tratează realmente opţiunea DSLE a compilall,rului Fortran. Aceasta 
lsl<', r l' pildă, cazul unM sisteme pc microcalculatoare. ' 

fa exemplu banal de utilizare a rutinelor de calcul cu precizie eitinsă, prl!zentăm o p1tinl 
pPplrn evaluarea produsului scalar a dol veetorl'A Şi B, de· I'ungim'e N. 

DCliBLE PFIECISIGN n:NCTION DSCAL (A,B,N) 
IHTBLE PRrCI~ICN A,ACC(2),B,ZERO 
DATA Zf.R0/0.0D0/ 
ACC(1)=2ERO 
ACC(2)=2ERO 
no 1 1=1,N 
CALL VXI\IB. (A(l),B(l),ACC) 

. CALL VXSTO (ACC, DSCAL) 
HETliRN 
L:;:-.;D 
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1n încheiere, vom discuta succint citcva exemple de utilizare directă ln coduri a facilităţilor 
de calcul cu precizie extinsă. Acest lucru este esenţial ln primul rlnd la evaluarea unor funcţii 
matematice speciale. Astfel ln rutina MMBSJ0 din IMSL, destinată evaluării funcţiei Bessel 
de speţa I şi ordin O, se adoptă o reprezentare LD pentru constanta 2;; şi se iau măsuri pentru 
a prezerva precizia, folosind instrucţiuni de calcul de forma 

PROD=((AX-XO1)-XO2) • (AX+XOl) 

unde (XO1,XO2) este un număr LD. La fel, ln subrutina :\l:\fBSYN, destinată calculului func
ţiei Bessel de speţa II cu ordin fracţionar nenegativ şi argumente pozitive, se utilizează o teh
nică de sumare cu precizie extinsă, similară celei din VXADD, şi se introduce o variabilă supli
mentară pentru a preveni o posibilă eroare de optimizare a codului, efectuată de compilator. 
Un exemplu simplu pentru păstrarea preciziei apare ln rutina MMDELK (integrala eliptică 
completă de speţa II): pentru evaluarea expresiei r.=1-x2 se foloseşte următorul cod 

Y=ABS(X) 
ETA=(H-Y)+H 
ETA=ETA+Y•ETA 

unde H este iniţializat prin Instrucţiunea DATA H/0.5D0/. 

6. CONCLUZII 

Asigurarea portabilităţii este una dintre principalele cerinţe impuse programelor de 
calcule tehnico-ştiinţifice. Rezolvarea eficientă a diferitelor probleme privind portabilitatea 
permite transferul comod şi sigur al programelor de la o familie sau categorie de calculatoare 
la alta. Datorită restricţiilor de spaţiu, tn lucrare s-au făcut referiri doar la unele aspecte ale 
problematicii portabilităţii, şi anume : tratarea constantelor dependente de maşină şi algoritm, 
soluţionarea diferenţelor de reprezentare (mai precis, lungime) a lntregilor, calcule cu numere 
complexe sau cu precizie extinsă. Au fost prezentate unele soluţii concrete, originale, utilizate 
de autor in implementări pe mini- şi microcalculatoare a unor pachete de programe valoroase, 
făclndu-se referiri şi la rezultatele testelor efectuate, inclusiv prin simularea altor maşini. Aceste 
soluţii pot fi aplicate cu uşurinţă şi pentru realizarea sau adaptarea altor programe de calcule 
tehnico-ştiinţifice. 

\Iulţumlri. Autorul adresează mulţumiri ing. R. Popescu de la Oficiul de Calcul al IHNE 
Piteşti, şi dr. fiz. O. Petruş, de la Laboratorul de Fizică Computaţională, Universitatea Al.I. 
Cuza, laşi, pentru furnizarea la I.C.I. a unor versiuni FELIX C-256 a pachetelor de programe 
IMSL şi respectiv, SANDIA. 
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ANEXA 1 

LINV3F - SUBRUTINA DE INVERSA.RE A UNEI MATRICE GENERALE 
(VERSIUNEA ÎN DUBLI PRECIZIE) 

C MATH ROUTINE NAME - LINV3F 
C 

1 
2 

C ···----------- -------······························-····-···-·-············ 3 
c 
C COMPUTER 
C 
C LATEST REVISION 
C 

C 
C PURPOSE 

C 

C 
C USAGE 
C 
C AHGUMENTSA 

C 
C 

C 
C 

C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 

B 

IJOB 

N 
IA 

Dl 
D2 

WKAnEA 

- PDP/DOUBLE 

- NOVEMBER 1, 1984 
CENTRAL INST. FOR MANAGEMENT AND 
MATICS 

INFOR-

-IN PLACE INVERSE,EQUATION SOLUTION,AND/ 

4 
5 
6 
7 

9 

OR 10 
DETERMINANT EVALUATION-FULL STORAGE 
MODE 11 

12 
- CALL LINV3F (A,B,IJOB,N,IA,01,02,WKAREA,IER) \3 

14 
- INPUT/OUTPUT MATRIX OF DIMENSION N BY 

N. SEE 15 
PARAl\lETEH IJOB. 16 

- INPUT/OlJTPL"T VECTOR OF LENGTH N WHEN 
UOB= 17 
2 OR :1. OTHERWISE, B IS NOT USED. 18 
ON INPt;T, B CONTAINS THE RIGHT HANO 
SIDE OF 19 
OF THE EQUATION AX=B. 20 
ON OUTPUT, THE SOLUTION X REPLACES B. 21 

- INPUT OPTION PARAMETER. IJOB=l IMPLIES: 22 
1=1, INVERT MATRIX A. A IS REPLACEO BY 23 
ITS INVERSE. 24 

1=2, SOLVE THE EQL'ATION AX=B. A IS 25 
REPLACEO BY THE LU OECOMPOSITION OF A 26 
ROWWISE PERMUTATION OF A, WHERE U IS 27 
UPPER TRIANGULAR ANO L IS LOWER 28 
TRIANGULAR WITH UNIT DIAGONAL. 29 
THE UNIT DIAGONAL OF L IS NOT STOREO. 30 

1=3, SOLVE AX=B ANO INVERT MATRIX A. 31 
A IS REPLACED BY ITS INVERSE. 32 

1=4, COMPL;TE THE DETER\TINA!','T OF A. 33 
A IS REPLACED BY THE LU DECOMPOSITION 34 
OF A HOWWISE PEIUllJTATION OF A. 35 

- ORDEH OF A. (INPUT) 36 
- HOW DIMENSION OF l\lATRIX A EXACTL Y AS 37 

SPECIFIED IN THE DIMENSION STATEMENT IN 38 
THE CALLING PROGRAM. (INPUT) 39 

- INPUT/OUTPUT. IF1HE D1 ANO D2 COMPONENTS 40 
OF OETERMINANT(A)=O1 *2**02 ARE DESIRED, 41 
INPUT D1.GE.O. OTHERWISE, INPUT D1.LT.O. 42 
D2 IS NEVER INPUT. 43 

- WORK AREA OF LENGTH AT LEAST 2*N FOH I.JOB 44 
=1 OR IJOB=3. 45 
WORK ARE.A OF LENGTH AT LEAST N FOH IJOB= 46 
=- 2 OR IJOB=4. 47 
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C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
.c 

IER -ERROR PARAMETER. (OUTPUT) 48 
WARNING WITH FIX 49 
IER=65 INDICATES THAT IJOBWASLESSTHAN 50 
1 OR GREATER THAN 4. IJOB IS ASSUMED ,:oo·; 51 
BE 4. . . . 52 
TERMINAL ERROR 53 

IER=130 INDICATES THAT MATHIX A IS 54 
ALGORITHl\lICALLY SINGliLAR. (SEE THE 55 
CHAPTER PRELUDE). 56 

C PRECISION/HAimWARE 
C 

· ~ SJNGLE AND DOUBLE/H32 
- DOtJBLE/H3G,H48,HoO 

B'1 
5'8 
59 
60 
61 
62 
73 
74 
75 
76 
77 

C 
C 
C 
C 
C 

C 

C 
C 
C 

C 
C 

C 

C 

REQD. MATH ROUTINES-LUDATF,LCELMF,UERTST,UGETIO,IlMACH ·: _, 

--------·······.--.········-···•.•··································-···························································· 

SUBROUTINE LINV3F .(A,B,IJOB,:-;",JA,D1,D2,WKAREA,IER) I :a. f 

DOUBLE PRECIS ION A(IA,1),B(l ), \YKAREA(l ),C t,C2,D1,D2, WA,ZERO, 
• . ONE,SUM,C;w.i 
REAL 
INTEGER 
LOGICAL. 

EQUIVALENCE 
1 
DATA 

W(2),WJP,W.JP1 
IWP(2),Nl\lOD 
EVEN,STAN 

STAN IS.TRUE. FOR MACHINES.WITH . 
INTEGER WORDS LENGTH EQUAL TO 
REAL WORDS LE"-IGTH 

(WJ,WJP1,W(1)),(WJP,.IP1,IWP(1),W(2)), 
(JP,IWP(2)) · 
ZERO/O.ODO/,ONE/1.0D0/ 80 

FIRST EXECUTABLE STATEMENT 81 
LU DECOJ\IPOSITION OF A 82 

CALL LUDATF (A,A,N,IA,0,Cl;C2,WKAREA,WKAHEA,WA,IER) 83 
IF (D1 .LT. ZERO .AND. IJOB .GE. 1 .AND. IJOB .LT. 4) GO TO 5 M 
Dl~~ ~ 
m~a M 

5 IF (IER .GE. 128) GO TO 60 87 

10 

15 

20 

IF (IJOB .LE. O .OR. IJOB. GT. 4) GO TO 55 88 
SOLVEAX=B 89 

IF (IJOB .EQ. 2 .OR. IJOB. EQ. 3) CALL LUELMF (A,B,WKAREA,N,IA,B) 90· 
IF (IJOB .l\'E. 1 .AND. IJOB .NE. 3) GO TO !1005 91 

MATRIX INVERSION 92 
A(N,N)=01''E/A(M,N) 
NMl=.N-1 
IF (NM1 .LT. 1) GO TO 9005 
DO 40 11,;.,1,NMl 

L=N-11 
l\1=L+1 
DO 15 l=M,N 

SUM = ZERO 
DO 10 K=MN 

SUM = StM-A(I,K)*A (K,L) 
CONTINUE . 

. WKAREA(N + I) = SUM 
CONTINUE 

· DO 20 l=M,N 
A(I,L)= WKAREA(N + I) 

CONTINUE . . 
DO 30 J=L,N 

SUM ;;,; ZERO. 

03 
94 
95, 
96 
97· 
98: 
99· 

100· 
101 
102 
10s. 
184 
105-
106 
107 
108 
109° 
110 



C 
C 

C 
C 
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IF (J .EQ. L) SUM = ONE 
DO 25 K=M,N 
. SU:M = SUl\1-A(L,K)*A(l{,J) 

';· :21f-; · CONTINUE 
WKAREA(N +J) = SUM/A(L,L) 

30 CONTţNUE . 
DO 35 J=L,N 

A(L,J)=WKAREA(N +J) 
36 CONTINUE 
40 CONTINUE 

PERMUT~ cpLUMNS OF A INVERSE 
STAN:;;,; .TRUE. . . . ·. . .. 
1F(I~MACH(5) .LE. MAX0 (U:MACH(10),l1MACH(11))) STAN= .FALSE • 

.• ·E\TEN'=',TRUE. . · . . 
IF(MOD(N,2) .NE. O) EVEN = .FALSE.· . . . . . . 
IF(STAN .ANO .. NOT. EVEN) WJ = WKAREA((N +·1)/2) 
IF(STAN) GO TO 41 

NMOD = MOD(N,4) 
IF (NMOD .EQ. O) GO TO 41 

W.J = WKAREA((N +3)/-1) 
IF(NMOD .I.E. 2) WJP = WJP1 
IF(.NOT. EVEN) JP = JPl 

41 CONTINUE 
DO 50 l=l,N 

J = N-1+1 
IF (.NOT. STAN) GO TO 42 

IF(.NOT. E\'EN) WJP = WJPl 
IF(EVEN) WJ = WKAHEA(J/2) 
JP = JPl 

·:GO TO 44 
42 CONTINUE 

IF (MOD(.J,4) .NE. O) GO TO •tl 
WJ = WKAREA(J/4) 
GO TO 44 

43 IF(EVEN) WJP = WJP1 
44 CONTINUE 

IF (J ;EQ. JP) GO TO 47 
DO 45 K=l,N 

C = A (K,JP) 
A(K,JP) = A(K,.J) 
A(K,J) = C 

45 CONTINUE 
47 CONTINUE 

IF(STAN) GO TO 49 
IF(EVEN) JP = .TPl 

49 EVEN = .NOT. EVEN 
50 CONTINUE 

GO TO 9005 
55 CONTINUE 

IER=- 65 
GO TO 9000 

WARNING WITH FIX - IJOB WAS SET 
INCORRECTL Y 

TERMINAL ERROR - MATRIX A IS 
ALGORITHMICALL Y SINGULAR 

GO.IER= 130 
9000 CONTINUE 

CALL UERTST(IER,6I-ILINV3F) 
9005 RETURN 

END 

237 

111 
112 

.l13 
114 
115 
116 
117 
118 
119 
120 
121 

· 122 
123 

125 
126 
127 
128 
129 
130 

131 
132 
133 
134 
135 
136 
137 
138 
139 
140 
141 
142 
143 
144 
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ANEXA 2 

DCABS, DCSQRT, DCDIV - SUBPRO GRAl\lE IN DUBLA PRECIZIE PENTRU 
OPERAŢII CU NUMERE COMPLEXE 

C 
C 

(MODUL, RĂDĂCINA PĂTRATA ŞI RAPORT) 

DOUBLE PRECISION FUNCTION DCABS(XR,XI) 

SPECIFICATIONS FOR ARGUMENTS 
DOUBLE PRECISION XR,XI 

C SPECIFICATIONS FOR LOCAL VARIABLP.S 
DOUBLE PRECISION H,YR,YI,ONE,ZERO 
DOUBLE PRECISION DABSD,SQRT 
DATA ONE,ZERO /1.0D0,0.0D0 / 

C FIRST EXECUTABLE STATEMENT 
YR = DABS(XH) 
YI = DABS(XI) 
IF (YR .GE. YI) GO TO 5 
H=YR 
YR = YI 
YI =H 

5 DCABS = YR 
IF (YR .EQ. ZERO .OR. Yt .EQ. ZERO) GO TI 10 
DCABS = YR • DSQRT (ONE + (YI/YR)**2) 

10 RETURN 
END 
SUBROUT INE DCSQRT(XR,XI, YR, YI) 

C SPECIFICATIONS FOR ARGUMENT$ 
C 

DOUBLE PRECISION XR,XI,YR,YI 
C SPECIFICATIONS FOR LOCAL VARIABLES 

DOUBLE PRECISION H,ZR,Zl,TWO,ZERO 
DOUBLE PRECISION DABS,DCABS,DSQHT 
DATA TWO,ZERO/2.0D0,0.0D0/ 

C FIRST EXECUTABLE STATEMENT 
H = DSQRT ((DABS(XR) + DCABS(XR,Xl))/TWO) 
ZR=H 
ZI= XI 
IF (ZI .NE. ZERO) Zl=Zl/(TWO*H) 
IF (XR .GE. ZERO) GO TO 10 

IF (ZI .LT. ZERO) GO TO 5 
ZR-HI 
Zl=H 
GO TO 10 

5 ZR = -ZI 
Zl=-H 

10 YR = ZR 
YI = ZI 
RETURN 
END 
SUBROUTINE DCDIV(XR,Xl,YR,YI,ZR,ZI) 

C SPECIFICATIONS FOR ARGUMENTS 
DOUBLE PRECISION XR,XI,YR,YI,ZR,ZI 

C SPECIFICATIONS FOR LOCAL VARIABLES 
DOUBLE PRECIS ION H,XXR,XXI, YYH, YYI,ZERO 
DOUBLE PRECISION DABS 
DATA ZERO/Q.0D0/ 

C FIRST EXECUTABLE STATEMENT 



C 

C 
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XXR = XR 
XXI= XI 
YYR = YR 
YYI = YI 
ZI= ZERO 
[F (YYR .NE. ZERO) ZR = XXR/YYR 
IF (XXI .EQ. ZERO .AND. YYI .EQ. ZERO) GO TO 20 
IF (DABS(YYR) .LE. DABS(YYI)) GO TO 10 

H=YYI/YYR 
YYR = H*YYI + YYR 
ZR = (XXR +li• XXI)/YYR 
ZI = (XXI - H • XXR)/YYR 
GO TO 20 

10 CONTINUE 
H = YYR/YYI 
YYI = H • YYR + YYI 
ZR = (H • XXR + XXI)/YYI 
ZI = (H • XXI - XXR)/YYJ 

20 CONTINUE 
RETURN 
END 
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ANEXA 3 

VXADD. \"XIIUL, ,·xsTo - SUBPROGRAME IN DUBLĂ PRECIZIE 
PENTRU CALCULE CU PRECIZIE EXTINSA 

(ADUNARE LA ACUMl'LATOU, INMULŢITRE ŞI ACTUAIJZAIU~ 
ACUMULATOR, CON\TEUSIE REPREZENTARE) 

SUDROU'I INE VXADD (A,ACC) 
C SPECIFICATIONS FOR ARGUMENTS 

DOUBLE PRECISIO!',; A,ACC(2) 
C SPECIFICATIONS FOR LOCAL VARIA

BLES 
DOUBLE PRECISION X,Y,YY,R,S 

C FIRST EXECUTABLE STATEMENT 
X=A 
Y = ACC(l) 
YY = ACC(2) 
H =X+Y 
IF (DABS(X) .LE. DADS(Y)) GO TO 10 

S = X - R + Y + YY 
GO TO 20 

10 CONTINUE 
S = Y-R +X+ YY 

:m CONTINUE 
X=R+S 
ACC(t) =" X 
ACC(2) = R - X + S 
HETURN 
END 
SUBROUTINE \'XSTO (ACC,r„ 
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C 

C 

C 

DOUBLE PRECISION D,ACC(2) 

D = ACC(t) + ACC(2) 
RETURN 
END 
SUBROUTINE VXMUL (A,B,ACC) 

DOUBLE PRECISION A,B,ACC(2) 

SPECIFICATIONS FOR ARGUJ\IENTS 

FIRST EXECUTABLE STATE:'11ENT 

SPECIFICATIONS FOR ARGUMENTS 

C SPECIFICAT!ONSFOR LOCAL VAHIABI.ES 

C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 

C 

DOUBLE PHECISION 
DOUBLE PRECISION 
EQUIVALENCE 

DABS 
CONST,HA,TA,HB,TB,P,Q,U,UU,Z,ZZ 
(HA, U),(TA,UU) 

CONST IS A l\1ACHINE DEPENDENT 
PARA~.rETER WHICH ~,:UST BE 'l'Nl
TIALIZED BY 2u(T-T/2)+1, WHEHE 
T IS THE 'NUl\tBER OF ,.1ANTISSA 
DIGITS IN THE BINAHY FLOATING
POlNT SYSTE:\I' USED. 
THE ALGOIUTH:\I oo;;:s NOT 
DIHECTLY WOHK FOR NON~BINAiW 
SYSTE:\!S. ' : ·:_ ... : 

DATA CONST/268435457.0D0/ 

P ~~A* CONST 
1-IA=A-P+P 
TA= A-HA 

·· :p•= B * CONST 
HB = B--P + P 

.,TB a=B-HB. 
l> =HA* HB 
Q =HA• TB +·TA'* HD 

-Z.=P +Q 
ZZ ·= P - Z + Q + TA• TB 
u = z + zz ' . 
UU = Z-U + ZZ 
Z = ACC(l) 

. ZZ ~ ACC (2) 
p.::,z+u 
IF (DABS(Z) .LE. DABS(U)) GO.J'O 10 
. . Q = z - p + u + uu + zz . 

GO TO 20 .. 
10 CONTINUE . . . . . 

. Q = t1 - p + z + zz + uu .. 
20 CONTINUE 

Z=P+Q 
ACC(l)=Z 
ACC(2) = P - Z + Q 
RETURN 
END 

FIHST EXEClJTABLE STATEMENT 



PACHET DE PROGRAME PENTRU MODELAREA 
ŞI PREDICŢIA SERIILOR DE TIMP 

J. INTllODUCERE 

Dr. ing. Th. D. Popescu 
I.T.C.I. 

Construrţia modelelor dinamice stohastice ale seriilor de timp se practică lntr-o varietate 
de domenii: tehnică, economie, biologie, ecologie, astronomic, statistică aplicată etc. Acest• 
modele pot fi utilizate pentru : 

O inwsligarca fenomenului re a generat seria de timp ; 
O predicţia optimală a valorilor serici ; 
O determinarea relaţiilor dintre două sau mai multe serii de timp ; 
O stabilirea unor strategii de conducere optimală prin minimizarea efectului pertur

baţiilor asupra variabilelor dependente. 
Problemele ce apar ln acest domeniu stnt suficient de complexe pentru a justifica utili

zarra tehnicii de calcul. Pachetele de programe specifice acestui domeniu, raportate ln litera
t ur:1, CAPTAIN (Shellswell, 1972), Tli\lSAC'74 (A.kaik.e, Arahata, Ozaki, 1975), X-11-ARIMA 
(Dagum, 1979), ARIMAF(Goel, Rocco, 1982), PACK System (Reilly, 1984), AUTOB & J(Popes
cu, 1985a) etc. implementează diferite tehnici de modelare şi predicţie a seriilor de timp. 

Pachetul de programe AUTOB & J care constituie obiectul acestei lucrări este destinat 
mo,lelf.rii şi predicţiei seriilor de timp scalare şi asigură suportul software pentru implementarea 
metodologiei Box-Jenkins de construcţie a modelelor stohastice ARIMA şi predicţie optimali 
a valorilor seriei pe baza acestor modele. Metodologia de analiză Box-Jenkins reprezintă una 
dintrr cele mai frecvent utilizate şi mai precise tehnici de predicţie pe termen scurt, fapt ilus
trat şi de atenţia deosebită de care se bucură ln ultimul timp ln literatura de specialitate. 

Pachetul de programe este complet interactiv şi utilizarea sa necesită un minim de cunoş
tinţe de informatică din partea utilizatorului. Produsul poate fi utilizat pentru , 

O analiza şi modelarea unor procese din industrie (chimie, metalurgie, energetică), trans
porturi, agricultură, ecologie, biologic, medicină, economie, asistenţă socială, etc. 

O predicţia evoluţiei unor parametri tehnologici : presiuni, temperaturi, concentraţii, 
etc. din cadrul proceselor industriale sau a unor indicatori economici, vlnzărilor, cererii de ser
vicii publice etc. 

lîtilizarea produsului AUTOB & J prezintă următoarele avantaje : 
O permite modelarea şi predicţia interactivă a· seriilor de timp lăslnd mai mult timp 

utilizatorului pentru interpretarea rezultatelor; 
O reprezintă un Instrument eficient de predicţie, implementlnd una dintre cele mal 

precise şi mai larg utilizate tehnici de predicţie pe termen scurt ; 
O permite instruirea rapidă a celor interesaţi ln domeniul modelării şi predicţiei seriilor 

de timp utilizlnd metodologia Box şi Jenkins. 
Pachetul de programe este implementat pe un minicalculator CORAL 4011 sub sistemul 

de operare RSXUM (facilităţi standard), este scris ln Fortran'77 şi utilizează biblioteca de 
suhprograme TSPACK (Popescu, 1933) ce conţine module software pentru modelarea şi pre
dictia seriilor de timp, abordarea Box-Jenkins. 

După o scurtă trecere ln revistă a metodologiei Box-.Jcnkins de modelare şi predicţie a 
st'riilur de timp, ln lucrare se prezintă structura şi funcţiunile pachetului şi procedura practică 
de utilizare a acestuia. In final este prezentată ln detaliu o aplicaţie a produsului privind mode. 
larea şi predicţia unei serii de timp reprezentlnd concentraţia ln cadrul unui proces chimic-

tG --· A.111.C. voi. 51 - cda. ll,'UIS 
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2. METODOLOGIA BOX- JENKJNS DE IIODELARE ŞI PREDICŢIE 

A SERIILOR DE TIMP 

Fie o serie de timp nesezonieră {X}. Conform metodologiei de modelare Box-Jenkins 
(1976), evoluţia sa poate fi exprimată ln termenii unei combinaţii a valorilor trecute ale seriei 
şi a unei secvenţe de tip zgomot alb, o serie de valori necorelate identic distribuite. ln cat.Irul 
metodologici se presupune că există un întreg (d), astfel lnrit staţionaritaea seriei 

(1) 

este asigurată, unde B1x,=Xt-J• Prin urmare valorile serici Ia momentul de timp t pot fi expri
mate ln felul următor 1 

unde a, este o secvenţă de tip zgomot alb şi : 

eq (B)q=l-!)iB-•• ,-OqBq 

<l>p (B)P=l-cp1B-., .-cppBP 

(2) 

Combinlnd cele două ecuaţii de mai sus se obţine forma generală a modelului Box-Jcu
kins pentru serii de timp nesezoniere : 

unde 00 este o constantă diferită de zero. 
ln notaţia Box-Jenkins, ecuaţia (3) reprezintă mi model autorcgresiv şi de medie alunel'ii

toare integrat (ARIMA), (p, d, q), unde p este gradul părţii autoregresive a modelului (AHi, 
d este ordinul de diferenţiere a seriei, iar q este gradul părţii de medie alunecătoare (MA) a 
modelului. Condiţia ca toate rădăcinile ecuaţiilor polinomiale in B : <I> (B)=O şie (B)=O, să 
se găsească lu afara cercului unitate asigură staţionarilatea serici w, şi respectiv invers.il.Jilila
tea modelului, garantlnd că modelul astfel specificat este unic rc·prezentabil. 

In cadrul abordării Box-Jenkins se parcurg de regulă următoarele etape : identifkarl'a 
(specificarea) modelului, estimarea parametrilor modelului, yerificarca modelului şi prcdic\ia 
valorilor seriei, reprezentate ln Fig. 1. 

Scria iniţială 

l 
Structură iniţială 

model 
---------~ l 

Estimare 
parametri Actualizare 

structură model 
l 

Adecvanţă 

----- model? _I Nu 

l 
Da 

l 
Predicţie 

Itlentifiearc 

Estimare 

Verificare 

Predicţie 

Fig. 1 Procesul de modelare şi predicţie 
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ln etapa de identificare a modelului se porneşte de la un set de v11fori 11Je parametrilor 
p, d, q ce se obţine utilizlnd o procedură ce va fi prezentată mai jos. ln aceste condi\ii se 
determină un prim set de valori ale coeficienţilor modelului q,1 , qi2, ••• , cp 1, şi 01 , 02, ••• , 00• 

Modelul astfel obţinut este verificat pentru a se stabili gradul său de adl'l'Ym1ţă in raporl cu 
datele seriei. Dacă în urma etapei de verificare se impune o nouă structură a modelului, cidul 
de estimare a parametrilor modelului şi yerificarea acestuia se repetă pentru noul set de para
metri p, d, q. Procedura continuă pină la obţinerea modelului reprezentativ al seriei, pP baza 
căruia se pot determina valorile de predicţie ale seriei. 

Principalele instrumente de calcul ce se utilizează în etapa de identifinirc a modelului 
seriei slnt funcţiile de autocorelaţic şi de autocorelaţie parţială. Fie seria sla\ioBară Wt de l!ledjc 
u. Valoarea funcţiei de autoeorelaţic de ordin k, ln acest caz, rcprczintii rnrel11\ia dintre ,·c;lo
rile Wt şi w,_k : 

Valoarea funcţiei de autocorelaţie parţialii de ordin k dintre w, şi "''--k• 'Ptk• repre:tinlă 
soluţia sistemului: 

k 

Pi= ~'PklPJ-h j=l,2, ... ,k 
i=I 

ln cazul ln care (1-cp1B- ... -cpkBk)w,=a,, 'Pkk=cp~ şi G?k+l• k;i=O, p1·11lrn toate '"lorilc 
j ;;i: 1. 

Revenim acum Ia procedura de identifkare a modelului : 
(i) Dacă seria iniţială {Xt} nu este slaţicmară, adică d;,!aO in en1aţi11 (:n, fuu[ia ck auto

corelaţie a seriei nu va descreşte rapid pentru \'aiori mari :ile intirzierii I,, impunintlt,-,,· iH 
această situaţie diferenţierea seriei ln scopul obţinerii staţionarităţii acesteia. 

(ii) Presupunem că in urma aplicării de un număr suficient de ori a operatorului ele clifl-
renţiere 1-B, serici {X,}, am obţinut o serie staţioPară {w .}. În atl'sl c·az : 

(a) Presupuntnd q=O, ded un model autoregresiv tie ordin p al seric!, Afl.ll\JA(p. li, o), 
valorile func\iei de autocorelaţie a seriei vor descreşte - pentru toate vulorile k - conform 
ecuaţiei : 

p 

Pt= t G?1P1t-l 
i=I 

sau, cu alte cuvinte, ele se vor atenua sub forma unei unde exponenţiale şi/sau sinusoidale, 
tn timp ce valorile funcţiei de autornrelaţie parţială 'Ptk se vor anula pentru toate valorile 
k>p. 

(b) Dal'ă însă p=O, deci se presupune un model de medie alunecătoare al seriei, 
ARIMA(O,d,q), structura funcţiei de autocorcJaţie este de forma pk=O pentru toate valorile 
k>q, tn timp ce funcţia de autocorelaţic i;arţialil se atenucuză sub forma unei combinaţii de 
unde exponenţiale şi sinusoidale. 

(c) ln cazul ln care p;,!aO şi q;,!aO, deci seria admite un model ARIMA(p,d,q), structura func
ţiei de autocorelaţie este descrisă de următoarea ecuaţie cu diferenţe : 

p 

Pk= ~ C/11P1t-l 
1-1 

pentru toate valorile tnUrzierii k> q, ca atenuindu-sc sub forma unei combinaţii de unde 
exponenţiale şi sinusoidale. 

Deoarece în situaţiile practice nu cunoaştem structurile reale ale funcţiilor de autornrclaţic 
şi de autoeorelaţie parţială se impune estimarea acestua pe lrnza eşantioanelor seriei ce se ana
lizează. Fie, de exemplu eşantioanele w1, w2, ••• , aparţinind seriei globale {w 1 }. ln ace.st caz 
estimarea valorilor funcţiei Fk se poate obţine pe baza următoarei relaţii : 

N N 

lr1c=l/N ~ (w,-w) (w,_1c-w)/l/N t (w.-w)9~ 
l=k+I t=l 

unde N reprezintă numărul eşantioanelor seriei, iar w este media eşantioanelor seriei. 
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Valoarea estimată a funcţiei de autocorelaţie parţială f1r1r, va fi ln acest caz <1'1r1r şi se 
ohţinc prin rezolvarea următorului sistem de ecuaţii : 

k 

ri= t <1'1r1r1-1 
l=l 

j=l, ... ,k 

fn cadrul analizei se va presupune că funcţiile de autocorelaţie şi de autocorelatie par
lialii ale eşantioanelor disponiblle ale seriei slnt identice cu cele ale seriei globale. Acest lucru 
•~ste valabil pentru un număr suficient de mare de eşantioane, situaţie ln care specificarea mode
lului seriei poate fi făcută corect. 

\'alorile estimate ale coeficienţilor modelului seriei (ecuaţia 3) reprezintă rezultatul mini
mizăJii sumei pătratelor reziduurilor l: ai utilizlnd o tehnică ce va fi descrisă ln continuare. 
Această tehnică necesită un p1·im set de valori ale parametrilor modelului pentru iniţializarea 
procedurii iterative de calcul, ce se deterinină ln etapa de identificare a modelului pe baza valo
rilor funrţici de autocorelaţie a serici. 

In reea ce priveşte etapa de validare a modelului, Box şi Jenkius (l\l7!J) propun mai multe 
tesle l"e urmează a se efectua asupra reziduurilor modelului, generate 111 etapa de c~tim:ire a 
parametrilor modelului. Dacă notăm aceste reziduuri şi funcţia lor de autocorelaţie cu a, şi res
pect.iv ru r 11 (â) şi presupunem că seria reziduurilor reale {ai} este o secvenţă de tip zgomot 
~hlnci r1r (â) va avea valoarea medic nulă şi deviaţia standard ei:ală cu aproximativ t/YN . 
.Eşantioanele funcţiei de autocore\aţle a reziduurilor seriei reprezintă alJateri de la comportarea 
lipiră a unei secvenţe de tip zgomot alb a reziduurilor şl pot sugera chiar o alternatlv:i d~ spe
cifica.re a modelului seriei. Un test general, dar nu suficient de puternic, de punere ln evidenţă 
11 caracterului de zgomot alb a secvenţei reziduurilor, tn acest caz, constă tn compararea valo1•ii Q 
şi a distribuţiei X2 pentru (M-p-q) grade de libertate, unde : 

M 
Q=N ~ rt(A) 

k=l 

~i i\1 > 20. lu cadrul acestui test este posibilă utilizarea periodogramei cumulative a rezidut1rilor 
seriri (Box-.Jenkins, 1976). 

Presupunem că am obţinut un model acceptabil pentru seria X 1, ••• x:. şi urm,irirn 
determinarea valorilor de predicţie ale seriei Xn-1-m unde m=l, 2, 3, •.• etc. 1n plus se va pre
supune c-ă dacă ne situăm Ia momentul (n), predicţia optlmală-ln termenii erorilor de predicţie 
minime - a valorii Xn-1-m reprezintă valoarea a,teptată condiţională la monientul (n). fotu5i, 
valorile condiţionale x., x._1 etc. reprezintă valorile reale ale seriei, cunoscute la momentul 
\ n), ln timp cc valorile a 0, au-1 etc. reprezintă r.!zidt1urile gene1·ate de m:>:Ielul seriei ; valflriie 
a 11„p, a 0+2 etc. sint egale cu zero in timp ce Xn-t-l• X 0 -r3 etc. reprezintă valorile de predicţie 
ale serici determinate la momentul (n). :\fetoda de predicţie, dacă se cunoaşte 1111 moclel al 
seriei de forma ecuaţiei (3) reprezintă, prin urm:i.re, un proces iterativ lu care m ia valorile 
1, 2, :i etc., iar (n+m) se substituie variabilei (t) ln ecuaţia modelului serici. 

Principiile referitoare la modelarea şi predicţia seriilor de ti1np sezoniere sinl le(lat1! de 
c,·Je pn•zentate în cadrul acestei secţiuni, dar apar unele probleme le~ate de lipsa tic iuform,1 ţie 
asupra comportării teoretice a funcţiilor de autocorelaţie şi de autocorelaţie parţială. 

3. S'fllUCTUllA ŞI FU:VC'flUNILE PACHETULUI AUTOB&J 

3.1. Structura paehetulul 

Pachetul de programe AUTOB&J este orientat pe cornenzi. Comenzile slnt interal'tive 
şi solicită utilizatorului răspunsuri la lntrebările formulate. Prod11sul este prietenos ln raport 
cu utilizatorii (user friendly), complet interactiv, include o opţiune "help" şi verHicarl'a r,i~p11n
surilor utilizatorului. De asemcmea s!nt incluse facilităţi de salvare a fL5ie1·elor - p~t fi me:norate 
motfflul seriei, valorile reziduurilor, valorile de predicţie ale seriei etc. - la solicitarea utiliza-
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torului. Aceste fişiere pot fi utilizate rn fi~irrc dr da:e c:C' inlran~ pentru acest pachet sau pentru 
alte pachete de programe. Structura sislenmlui dr programe este reprezentată ln Fig. 2. 

MODUL 
SUPER-
VIZOR 

~ 

RUTINE 
AUXl-
LIARE 

I 
I 

=I COMPl I 
=I COMP2 I 
:j COMP31 

Fig. 2 Structura sistemului AUTOB&J 

COMPl, ..• , COMPN reprezintă module pro1:ram aplicative, corespunzitoare diferitelor func
ţiuni ale pachetului, ce operează sub ccntrolul unui modul supervizor al sistemului. Acesta din 
urmi lanseazi ln execuţie modulele de program aplicative, specificate de utilizator prin comenzi, 
verifică disponibilitatea datelor neccrnre şi corectitudinea rispunsurilor utilizatorului Ia tntrc
birile formulate de program. 

Fiecare program de aplicaţie rczclvă un numllr de probleme dintr-o anumitll clasă, fum•ţie 
de opţiunile utilizatorului şi de datele furnizate. Programele permit un dialog lntrebare-răspuns, 
adecvat unui utilizator începător sau sporadic. 

3.2. llanlpularea datelor 

Pachetul AUTOB&J este orientat pe fişiere. Fiecare din seturile de date cc se analizează 
sau rezultatele furnizate de programele de aplicaţie: modelul seril'i, valorile de predicţie ete. 
reprezintă fişiere pe disc cc pot fi regllsitc prin sprrlficarea numelor acestora. 

Programul supervizor utilizează următorii vectori de date pentru : 
O memorarea datelor originale ale seriei ORD.AT; 
O memorarea datelor cc se analizează ln mod curent ANDAT; 
O memorarea reziduurilor ce rezultă lu urma determinării modelului seriei RESID ; 
O memorarea valorilor rezultate ln urma pedicţiei FOREC. 
Comenzile utilizate pentru : încărcarea datelor seriei de pe disc ln vectorul de date ORDAT, 

scrierea datelor din vectorul de date A1'DAT într-un fişier de date pc disc, deschiderea u11ui 
fişier de date, lnchiderea unui fişier de date pren1m şi alte comenzi specifice manipul:'lrii datelor 
vor fi prezentate ln cadrul unei alte scc•\iuni. 
aTiL.. ...... 

3.3. Fu11c1lunlle pachetului 

Pache1ul AUTOB&J in1p)cn)c•111ca1.ă toa1e tlapc)e cc c-alcul sprcificr metodolo!!ici l)ux-
Jenkius de r.r.aliză şi prrdicţic a sc•1ii!or ele timp şi anume: ~ · 

O transformll!"ea dat<'lor serici, c-alculul diferenţelor şi difermţrlor srzonierc alr rşant ioa
nelor serici ln scopul obţinerii slalicnarităţii m·cstcia ; 

O calculul funcţiilor de autoc-c,rclalie şi ele autcrc.rcla\ic rar;ial:1 ale seriei tn sc-npul idrn
tificării mcdl'lului ; 

O estimarea prclimfrară a parametrilor părţii de autorri-rcsir (AR) a modelului stobastit' 
ARIMA; 

O estimarea preliminară a pnrmnctrilor părlii dl' rnt'ie ::hu•cc:1loan) (MA) a modelului 
stohastic ARIMA; 

O estimarea de vcrosimilitatr maximă a paramctrilur modelului stohastic ARIJI.!.\ ; 
O calculul valorilor de pHdicţie ale Errici şi al limit,·ln- c:e pl'Obahilitate al aeeslora. 
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:\ceste etape de calcul sint acoperite de cele aproximativ 26 de comenzi ale pachetului 
,·,~ se specifică ele către utilizator. 

:\Iodului supervizor al pachetului verifică numai primele 3 caractere ale comenzii, restul 
t!c caractere fiind utilizate pentru comentariu. Comenzile slut interactive şi solicită utilizatoru
l11i, prin întrebări, datele necesare prelucrărilor specifice. De asemenea se validează toate răspun
surile utilizatorului. 

Prezentăm în continuare comenzile disponibile ln cadrul pachetului, funcţiunile acestora, 
,ilgorilmii utilizaţi, precum şi exemple simple de utilizare a acestor comenzi. 

Comanda HELP 

Funcţia : Afişează pe terminal informaţii generale asupra funcţiunilor pachetului, modului 
,,., organizare a datelor şi comenzilor disponibile în cadn1l pachetului. 

Comanda INPUT 

Funcţia : Realizează l'itirea datelor seriei de timp dintr-un fişier de date de pe disc a 
cărui nume este specificat de către utilizator şi încărcarea acestora ln vectorii de lucru ORDAT 
~i ANDAT. Fişierul de date de pc disc reprezintă o coloană de numere reale sau întregi. 

Exemplu: 

AB&J>INPCT 
DATELE CITITE DIN FISIERUL? ALFA 

120 DATE CITITE DIN FIŞIERUL: ALFA 
1.73406 7.45670 2.00543 1.98765 .... 

Comanda OUTPUT 

Funcţia: Healizcază scrierea datelor conţinute lu vectorul de date ANDAT lntr-un 
fi~icr pe disc al cărui nume este specificat de utilizator. 

Exemplu: 

AB&J>OUTPUT 
FIŞIERUL lN CARE SE SCRIU DATELE ? BETA 

200 DATE SCRISE IN FIŞIERUL : BETA 

Comanda OPEN 

Funcţia : Realizează deschiderea unui fişier pe disc. 

Exemplu: 

AB&J>OPEN 
MUMELE FIŞIERULUI? ALFA 

Comanda CLOSE 

Funcţia : Realizează închiderea unui fişier pe dise. 

Exemplu: 

AB&J>CLOSE 
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Comanda FILE 

Funcţia : Permite specificarea stării dorite (on, off) a ieşirii pe disc. 

Exemplu: 

AB&J>FILE 
SPECIFICAŢI STAREA DORITĂ A IEŞIRII PE DISC (ON, OFF)? ON 

Comanda T ERM 

Funcţia : Permite specificarea stării dorite (on, off) a ieşirii pe terminal. 

Exemplu: 

AB&J>TERM 
SPECIFICAŢI STAREA DORITĂ A IEŞIRII PE TERMINAL (ON, OFF)? ON 

Comanda PRINT 

Funcţia: Realizează afişarea valorilor datelor seriei conţinute ln vectorul ANDAT. 

Exemplu: 

AB&J>PRINT 

12 VALORI 

17.00000 
17.10000 
17.10000 

Comanda PLOT 

16.60000 
16.90000 
17.00000 

16.30000 
16.80000 
16.70000 

16.10000 
17.40000 
17.40000 

Funcţia : Realizează reprezentarea grafică a datelor serici ce se analizează. 

Exemplu 1 

AB&J>PLOT 

2.56277 
2.25120 
1.93962 
1.628051 
1.316481 
1.00491 

.69333 

.38176 

5 
4 6 

3 7 
2 8 

90123456 
78901234567 

8901234567890 
123456789 

...•.............•. A ----A•••••• .....•.....• A, .................... - A ...•••••... u.u•• A 

10 20 30 40 50 

Comanda PWID'I'H 

Fucţia : Realizează modificarea lăţimii reprezentării grafice a datelor seriei ; valoarea 
implicită este 66. 
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Exemplu z 

AB&J>PWIDTH 

LĂŢIMEA REPREZENTĂRII? 50 

Comanda PLENGTH 

Funcţia : Realizeazli modificarea lungimii reprezentării grafice a datelor serici ; valoarea 
lmplicltli este 19. 

Exemplu: 

AB&J>PLENGTH 

LUNGIMEA REPREZENTĂRII? 10 

Comanda ACF 

Funcţia I Realizeazli calculul funcţiei de autocorelaţie a seriei ce se analizează. 
Metoda: Peatru seria ce se analizează W1, i-=l, ... , LW, valoarea medie (AMEAN), 

dispersia (VAR) şi funcţia de autocorelaţie a seriei AC1, j =1, ... , K se determină cu următoarele 
relaţii I 

LW 

AMEAN=1/LW t W, 
l•ol 

LW 
VAR=1/LW t (W1 -AMEAN)1 

1-1 

LW-J 
ACV 1=1/LW t (W 1 - AMEAN) (W1+, -AMEAN) 

1-1 

AC1=ACV 1/VAR 

Exemplu 1 

AB&J>ACF 

NUMĂRUL TERMENILOR ? 10 

j=1, ... ,K 

j=l, ... , K 

VALOAREA MEDIE=0.00204 DISPERSIA=0.13551 

1 -0.411 
2 0.016 
3 -0.063 
4 -0.013 
5 -0.072 
6 -0.011 
7 0.139 
8 -0.066 
9 0.038 

10 0.017 

-1.0 - 0.8 -0.6 -0.4 -0.2 O.O 0.2 0.4 O.G 0.8 1.0 
+-········ .. ········'1-·········+········+-+--· .... +--+········+•······+·········+ 

xxxxxxxxxxx 
X 

XXX 

X 
XXX 

X 

xxxx 
XXX 

XX 
X 
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Comanda PA CF 

Funcţia I Realizează calculul funcţiei de autocorelaţie parţială a seriei. 
Metoda : Calculul funcţiei de autocorelaţie parţială a seriei PACV 1, j-= 1, ... , L utllizeazlf, 

valorile funcţiei de autocorelaţie determinate ln cadrul comenzii ACF, astfel 1 

J-1 
AC1- ~ (AC1_ 1) (Oi.--M) 

PACVi= i=l 

j-1 

1 - ~ (AC,)(0 1_1,1) 
i=I 

unde 

Exemplu 1 

AB&J>PACF 

NUMĂRUL TERMENILOR ? 10 

VALOAREA MEDIE=0.00204 

j=2, ... ,L 

dacă k=j 

k=1, 2, ... ,j-1 

DISPERSIA=0.13551 

-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 o.o 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
+-······+······ .. + ...... ·+········ +·········+ ········+ ...... ··+········ + ········+-·······+ 

1 -0.411 
2 -0.184 
3 -0.163 
4 -0.138 
5 -0.198 
6 -0.207 
7 --0.001 
8 -0.046 
9 -0.015 

10 0.037 

Comanda TRANS 

xxxxxxxxxxx 
xxxxxx 

xxxxx 
xxxx 

xxxxx 
xxxxx 

X 

XX 
X 

XX 

Funcţia: Realizează transformarea datelor seriei conţinute ln vectorul ANDAT; ln urma 
operaţiei în vectorul ANDAT se vor găsi valorile rezultate. 

Metoda : Se pot efectua următoarele tipuri de transformări r 
(i) W 1=Ln(W,+SHIFT), i=l, 2, ... , LW. Comtanta SHIFT se determină prin cal

cul astfel indt min (W1 +SHIFT)~1, i=1, ... , LW. 
(ii) W 1=Wt, 1=1, ... , LW. 

Exemplu: 

AB&J>TRANS 

AVERTISMENT : ACEASTĂ FUNCŢIE VA DISTRUGE CONŢil','UTUL VECTO
RULUI DATELOR SERIEI 
EXPONENTUL TRANSFORMARII (SAU O lN CAZUL LOGARITMĂRII)? 2 
REALIZEAZĂ URMĂTOAREA TRANSFORMARE: DATA(l)=DATA(I)0 2 
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Comanda DIFF 

Funcţia I Reallzeazl calculul diferenţelor sezoniere şi nesezoniere ale datelor seriei con
ţinute ln vectorul ANDAT; ln urma operaţiei ln vectorul ANDAT se vor glsl valorile rezultate. 

Metoda I Pentru seria anallzatl Wi, i=1, ••• , LW, diferenţele Z1= 'vIDI vg>2 W 1, 
=1, .•• , LZ se determini cu relaţUle 

unde 

'vW1aW1+1-W1 

'v11W1EW1+u-W1 

vWiw.= v cv:r-1 W1> 

'vlDI W1= 'i/ ('i/IDl-1 W1) 

ID1 - ordinul diferenţei nesezoniere 
1D2 - ordinul diferenţei sezoniere 
IS - valoarea perioadei componentei sezoniere 
Prin definiţie 'i/"W1aW1, 'yp 0 W1sW1• 

Exemplu 1 

AB&J>DIFF 

AVERTISMENT I ACEASTĂ FUNCŢIE VA DISTRUGE CONŢINUTUL VEC
TORULUI DATELOR SERIEI 
ORDINUL DIFERENŢEI NESEZONIERE ? 1 
ORDINIL DIFERENŢEI SEZONIERE ? O 

S-A DETERMINAT DIFERENŢA NESEZONIERĂ DE ORDIN 1 

Comanda ARIMA . 
Funcţia I Reallzeazl calculul estimaţiilor de verosimilitate maximă ale parametrilor mode

lului ARIMA şi reziduurilor modelului. 
Metoda I Determinarea estimaţiilor de verosimilitate maximă ale parametrilor modelului 

ARIMA (p, d, q) 1 
p q 

'y4X,= t cp1 'i/dX1-1 +a,- t 81a.._, 
i-=l i=l 

sau, lntr-o formă echivalentă : 
p+d q 

X,=80+ t "11X,_,+a,- t81a1-1 
i=l i ... J 

se poate face cu sau fllrl specificarea esUmaţillor preliminare ale parametrilor cp 1 şi 81. 
Funcţie de valoarea parametrului d seria iniţială X, este transformatl astfel : 

W { X 1-X, dacă d=0 
,= 'y4Xi, dacă d>0 

unde X reprezintl valoarea medie n seriei. 
In razul nespeciflcării de către utilizator a valorilor estimaţiilor preliminare ale para

mrtrilor modelului ARII\IA, acestea se determină astfel: 
a) Calculul parametrilor părţii AH n modl"lului 



Pachet de programe pentru modelarea şi predicţia seriilor de timp 251 

Intr-o primă etapă se determină valorile funcţiei de autocovarianţă a seriei {W1 } : ACV „ 
! = 1, .•• , p +q + 1, parametrii părţii AR a modelului q,1 obţinlndu-se ca soluţie a următorului 
sistem liniar de ecuaţii: 

Ax=b 
unde 

A11=ACV,q+l-l1+l i, j=1, ... , p 
X1=-=(jl1 j=1, •• .,p 
b1=ACVq+1+1 j=1, ... ,p 

Valoarea preliminară a parametrului 60 se determină cu relaţia : 

0o=X (1- t q,1) 
a•I 

b) Calculul parametrilor părţii MA a modelulni 
Evaluarea parametrilor 91 ai modelului ARIMA al seriei se face cu relaţia 1 

81=-Xi/Xo, i=1,, •• , q 

unde x1 şi Xo reprezintă rădăcinile următorului sistem neliniar 1 

q-i 

f1 (Xo, •• , , Xq)= t X1X1+r-Ci=0, i=0, • •., q 
J=O 

Calculul rădăcinilor sistemului se realizează cu o metodă propusă de Brown (1969, 1971). 
Valorile c; reprezintă covarianţele modificate ale seriei şi se determină conform re-

1 :;ţiilor: 

C' -I .t t <p JC?I< ACV11+J-tl+1' p>O 
1- J=O k=O 

ACV1+l• p=0 
un,le q:,0=-1. Dispersia reziduurilor rrodelului este x~. 

Dispunlnd de valorile preliminare ale parametrilor modelului ARIMA al seriei, estimaţiile de 
verpsimilitate maximă ale parametrilor se obţin prin minimizarea unei funcţii obiectiv de forma I 

N 

s= ta:, 
l=l 

cu :i ,=O pentru t= 1, ... , max (p, q), utilizlnd algoritmul modificat al pantei de coborlre 
maximă (Luenberger, 1973). Convergenţa algoritmului este presupusă ln cazul lndeplinlril 
unuia din următoarele criterii: 

(i) numărul de digiţi semnificativi fixat ai funcţiei obiectiv nu se modifică dupi un număr 
fixat de iteraţii ; 

(ii) modificarea parametrilor modelului de la o iteraţie la alta este nesemnificativă. 
Exemplu: 

AB&J > ARIMA 
SPECIFICAŢI STRUCTURA MODELULUI '1 O O 2 
DORIŢI SĂ INTRODUCEŢI ESTIMAŢIILE PRELIMINARE ALE PARAMETRI
LOR? N 
PARAMETRI INIŢIALI MA 1 

-.53388 .19593 
ESTIMAŢIILE DE VEROSIMILITATE MAXIMĂ ALE PARAMETRILOR 
MODELULUI ARIMA (O, O, 2) PENTRU 120 DE VALORI ALE SERIEI 
DUPĂ DIFERENŢIERE 

CONSTANTA DE MEDIE ALUNECĂTOARE= -.13741 
DISPERSIA ZGOMOTULUI ALB = .99076 
PARAMETRI MA : 

-.65530 .30809 
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Comanda AGAIN 

Funcţia I Realizează calculul estimaţiilor de verosimilitate maximii. ale parametrilor 
modelului ARIMA şi reziduurilor modelului utlllztnd ca valori iniţiale ale parametrilor esti
maţille obţinute cu comanda ARIMA. 

Metoda I Se utilizeazA procedura descrisă ln cadrul comenzll ARIMA, pentru valori spe
cificate ale estimaţillor preliminare ale parametrilor modelulu ! seriei. 

Exemplu 1 

AB&J> AGAIN 

PARAMETRI INIŢIALI AR: 
.90194 

PARAMETRI INIŢIALI MA 1 
.55885 

ESTIMAŢIILE DE VEROSIMILITATE MAXIAMA ALE PARAMETRILOR 
MODELULUI ARIMA (1, O, 1) PENTHU 197 DE VALORI ALE SERIEI 
DUPĂ DIFERENŢIERE 

CONSTANTA DE >.IEDIE ALUNECĂTOARE = 1.63077 
DISPERSIA ZGOMOTULUI ALB = .09786 

PARAMETRI AR: 
.90442 

PARAMETRI MA: 
.56341 

Comanda SMOD 

Funcţia: Realizează salvarea modelului curent ARIMA (p ; q; d; ,pi, 1=1, •.• , p ; 
8i, i=1, ... , q; a9) tntr-un fişier pe disc al cănli nume este specificat de utilizator. a9 reprezintA 
dispersia reziduurilor. 

Exemplu: 

AB&J > SMOD 

NUMELE FIŞIERULUI ? MODl 
MODELUL SALVAT 1N FIŞIERUL I MOD1 

Comanda RMOD 

Funcţia I Reallzează lncărcarea tn memorie a modelului ARIMA (p; q; d; ,p1, 1==1, ... , 
p; 01, i=l, ..• , q; a9) dintr-un fişier pe disc al cărui nume este specificat de utilizator. 

Exemplu, 

AB&J > RMOD 

NUMELE FIŞIERULUI ? MOD1 
MODELUL INCĂRCAT DIN FIŞIERUL c MOD1 

Comanda SWAP 
Funcţia I Realizează interschlmbarea datelor conţinute ln vectorii de lucru ANDAT 

şi RESID ln scopul analizei reziduurilor ln cadrul etapei de validare a modelului. 
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Exemplu 1 

ABcU> SWAP 

Comanda ORIG 
Funcţia I Transferi datele originale din vectorul ORDAT ln vectorul ANDAT, ln cazul 

ln care prin utilizarea unor comenzi de tipul TRANS, DIFF etc. dalele din vectorul ANDAT 
au fost modificate şi se doreşte a se lucra cu datele seriei originait'. 

Exemplu: 

AB&J > ORIG 

Comanda FOREC 
Functla I Realizează calculul valorilor de predicţie şi al limitelor de probabilitate al aces

to•a, utillzlnd ultimul model determinat al seriei. 
Metoda I Calculul valorilor de predicţie şi al limitelor de probabilitate al acestora se rea

Jizr~1ză utilizlnd modelul ARIMA al seriei care poate fi exprimat ln termenii unei sume ponde
rate a valorilor curente şi trecute ale zgomotului a, : 

CIi 

Xr= 'EiJ,ia1- 1 
l=O 

~inde cli,=-1, iar ponderile cj1 se obţin din ecuaţia 1 

IP (B) (1 +cli1B +iJ,2B2+,. ,)=0 (B) 
Procedura de predicţie este cea prezentată ln secţiunea 2 a acestei lucrări, unde an, a,._1, • , , 

:-cp:-cz.intA reziduurile generate de model, iar an+t• an+!• ... etc. au valori nule ; Xn+t• Xn+2, ••• 

,eprezintă valorile de predicţie ale seriei. Predicţia se realizează la momentul t=n. 
Limitele de probabilitate 1-e:, Xa+m (-) şi X•+m ( +) pentru X.+m stnt date de 1 

f m-1 }'/2 
X,.._. (±)=Xn+m±Ue/:z \1 + .'E iJ,f s, 

J=I 

unde s! reprezintă valoarea estimată a dispersiei a~. iar ue/2 este un coeficient referitor la abaterea 
de la distrlbu)la normală a zgomotului a,. 

Exemplu 1 

AB&J >FOREC 

!:PSILON ? 0,05 
NUMĂR VALORI PREDICŢIE ? 8 

MOMENT 
PREDICŢIE 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

PONDERI 
PSI 

1.51587 
1.69071 
1.64252 
1.46333 
1.22095 

.96233 

.71746 

.50329 

YALOARE 
PREDICŢIE 

7.27307 
6.94729 
6.59124 
li.24930 
5.94715 
5.69674 
5.50060 
5.35531 

EH.OARE STD. 
5.00% 

.72662 
1.31954 
1.80288 
2.16213 
2.40943 
2.56757 
2.66108 
2.71167 
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Comanda UPD11TE 

Funcţia : Realizează actualizarea valorilor de predicţie ale seriei după obţinerea une 
noi observaţlt. ln cadrul acestei comenzi se parcurg de regulă următoarele etape 1 

(a) Citirea datelor seriei şi încărcarea acestora ln vectorii ANDAT şi ORDAT (ca l!l caiu I 
comenzii INPUT) ; 

(b) Încărcarea 111 memorie a modelului ARIMA al seriei pentru care se realizează pcMic
ţla (ca tn cazul comenzii RMOD) ; 

(c) Specificarea noii observaţii care se adaugă la datele seriei iniţiale; 

(d) Calculul valorilor ele prcclicţic şi al limitrlor de probabilitate al acestora (ca tn cazn 
comenzii FOREC) : 

(e) Salvarea într-un fişier pc disc a seriei actualizate. 
Unele din aceste etape pot fi evitate dacă ln locul introducerii numelui fişierulul c·J so 

solicită de către program se apasă tasta <CR>. 
Metoda : Procedurile utilizate în cadrul acestei comenzi sînt cele prezentate tn cac!ru 

comenzilor INPUT, RMOD, FOREC, înlănţuirea lor fiind realizată de secvenţa de calcul ,pc

cifică comenzii UPDATE. 
Exemplu: 

AB&J > UPDATE 

DATELE CITITE DIN FIŞIERUL: SER 
132 DATE CITITE DIN FISIEHl;L : SER 
3.7300 :l.67000 . 3.77000 3.8300 

NUME FIŞIER MODEL ? MODX 
MODELUL lNCĂRCAT DIN FIŞIERCL: l\lODX 

ESTIMAŢIILE DE VEHOSII\HLITATE l\,JAXIMĂ ALE PARAMETRILOR 
MODELULUI AHIMA (2, O, O) PENTRU 132 DE VALORI ALE SERIEI 
DUPĂ DIFERENTIERE 

CONSTANTA DE '.\IEDIE ALl.'NEL\.TOARE = .47593 
DISPERSIA ZGOl\lOTULUI ALB= .13744 

P.\RA'.\IETRI AR: 
1.51587 -.60716 

VALOAREA NOII OBSEHVAŢII? 7.:35 

EPSILON? .5 
NUMAR VALORI PREDICŢIE? 8 

MOMENT 
PREDICŢIE 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

PONDERI 
PSI 

1.51587 
1.69071 
1.64252 
1.46333 
1.22095 

.96233 

.71746 

.50329 

VALOARE 
PREDICŢIE 

7.06391 
6.72130 
6.37566 
6.05972 
5.79066 
5.57463 
5.41051 
5.29289 

FIŞIERUL 1N CARE SE SCRIU DATELE ? BETA 
133 DATE SCRISE IN FIŞIERUL BETA 

EROARE STD. 
5.00% 

.72400 
1.31478 
1.79639 
2.15434 
2.40075 
2.55832 
2.65149 
2.70190 
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Comanda ST AT 

Funcţia: Realizează afişarra numărului dl' c:nte conţinute ln vectorii ORDAT, A?-:DAT, 
RESJD, FOREC. 

Exemplu 1 

AB&J > STAT 

197 DATE ÎN VECTORliL DATELOR ORIGINALE ORDAT. 
197 DATE lN VECTORUL DATELOR CE SE ANALIZEAZĂ ANDAT. 

75 Date 1N VECTORUL REZIDUURILOH RESID. 
O DATE 1N VECTORl.,'.L VALORILOR DE PREDICŢIE FOREC. 

Comanda CONC 

Funcţia : Realizează concatenarea valorilor de prcdic\ic la scc,·enţa datelor seriei analizate. 
Exemplu: 

AB&J > CONC 

Comanda EXIT 

Funcţia : închide fişierul de ieşire pe disc, dm·ă acesta este desc·his şi im·heic sesiu,C'a de 
lucru cu pachetul AUTOB&J. 

Exemplu: 

AB&J > EXIT 

3.4. 1lesaje de eroare 

Practic este imposibil a se specifica acţiunea cc se impune din partea utilizatorului ln cazul 
apariţiei unui mesaj de eroare, datorită numărului marc şi varietilţii mesajelor de eroare cc pot 
apare tn timpul unei sesiuni de lucru. Totuşi, tn general, accstPa pot fi grupate ln următoarele 
categorii : 

(a) Mesaje de eroare ce apar în cadrul rutinelor de scriere/citire pe disc : eroare deschidere/ 
închidere fişier, scriere/citire date etc. ii 

(b) Mesaje de eroare datorate specificării de către utilizator a unor valori necorespunză
toare pentru parametrii de calcul; 

(c) Mesaje de eroare datorate unor probleme de natură numerică ce apar ln procedurile 
de calcul incluse ln pachet, de exp. lipsa com·ergenţei parametrilor modelului după un număr 
specifirat ele iteraţii etc. 

Prntm mesajele de eroare aparţinlnd primelor doull ratr!(orii operaţia re a generat apariţia 
rrorii este reluată. în cazul mesajelor din ultima categorie, utilizatorul urmPază să-şi reeva
lueze strntegia aleasă. 

3.5. Restricţii 

Pachetul AliTOB&J este proiectat pentru: 
(a) Numărul maxim de date al seriPi = 500. 
(IJ) Numărul maxim de valori ale funcţiilor de autocorelaţie şi de autocorelaţle parţia

lă= 50. 
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(c) Ordinul maxim al părţii AR şi al părţii MA a modelului stohastic ARI~ = 20. 
(d) Numărul maxim de valori de predicţie ale seriei = 100. 
(e) Numărul maxim de iteraţii pentru estimarea de verosimilitate maximă a parametri

lor modelului stohastic ARIMA = 25. 
(f) Numărul de digiţi semnificativi ai funcţiei obiectiv utilizate ln cadrul algoritmului 

de estimare prin metoda verosimilităţii maxime a parametrilor modelului ARIMA = 6. 
1n cazul ln care aceste restricţii nu slnt respectate, utilizatorul va fi avertizat printr-un 

mesaj adecvat şi sesiunea de lucru continuă. 

4. PROCEDURA PRACTICA DE 1IODELARE ŞI PREDll."flE 

In scopul facllitării lnţelegerii modului de utilizare a pachetului de programe ln cadru I 
unei probleme practice de modelare şi predicţie, ln Fig. 3 se prezintă o diagramă ce ilustrează 
modul ln care programele Individuale, specificate prin comenzi, interacţionează unul cu celă
lalt pentru atingerea obiectivului final. tn cadrul diagramei, programele incluse ln aria mărginită 
de linille lntrerupte se utilizează ln mod repetat, plnă clnd datele ce rezultă slnt aduse lntr-o 
formă adecvată prelucrării următoare. 

➔ i INPUT!·;-! PLOT h· =-I ACF H PACF i-;--:-loRIG HARIMAl~I AGAIN 1-:-\swAPj➔A 
ţ ___ +l : i--- t t---
L1TRANs!J L-------➔~--·-·-----l ;_·····-···········--··-·--·-··-····::::~---~---_-.·_·.-::.-.-:.-.-:.-_ .. _ .. -------•a 

A➔ I ACF IŢI SMOD 1-.. 1 ORIG H FOREC !-➔JcoNc H PLOT HuPDATE J➔ i EXIT I„ 
B<-·•················ 

Fig. 3 Procedura practică de modelare şi predicţie a seriilor de timp utilizind 
pachetul AUTOB&J 

La lnceputul unei sesiuni de lucru şi dL1pă terminarea etapelor de calcul specifice unei 
corn<'nzi, pe termin.alui utilizator se va afişa mesajul "AB&J > ", urmlnd ca utilizatorul să 
specifice comanda dorită, conform strategiei de modelare şi predicţie alese. Comenzile slnt interi 
active şi adresează utilizatorului lntrebările specifice etapelor de calcul din cadrul comenzi
spe<•ifkate. 

Prezentăm ln continuare strategia de modelare şi predicţie, aşa cum apare in cadrul 
<lia;:ramci reprezentate ln Fig. 3. 

O) Datele seriei slnt citite din fişierul specificat de utilizator (comanda INPUT) şi slnt 
reprezentate grafic (comanda PLOT). ln cadrul etapelor următoare de modelare se pot utiliza 
dalele originale ale seriei sau datele oblinute ln urma unor transformări (comanda TRANS). 

(ii) Se determină şi se analizează funcţiile de autocorelaţie şi de autocorelaţic parţială 
(eo11w11zile ACF şi PACF) h1 ;;copul detectării unor eventuale ncstaţionarităţl ale seriei sub forma 
unor lcndlnţe stohastice. In cazul prezenţei nestaţionarltll.ţilor de acest tip, scria va fi diferen
ţiat:i de dori (d > 1) plnă clud se va observa că funcţia de autocorclaţie a seriei se atenuează 
rapid (se presupune că nestaţionaritatea se datorează celor d rădăcini egale cu unitatea ale 
polinomului 4) al modelului seriei). Fluctuaţiile sezoniere, de tipul ciclurilor ln date, ·pot fi eli
minat<• în mod similar prin calculul diferenţelor seriei cu o perioadă egală cu perioada fluctua
ţiilor trnmanda DIFF). 
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Dacă ln continuare se doreşte efcctuaroa anaJlzei cu datele originale ale seriei, deoarece 
<·omanda DIFF distruge acestr dale din vr.ctorul de date ANDAT, se va utiliza comanda ORIG 
<·e arc drept scop relncărcarea datelor originale ale seriei ln vectorul de date ANDAT. 

1 n cadrul etapei de analiză a funcţiilor de autocorcla\ie şi de autocorclaţie par!lală pe 
liug:1 v:iloarea parametrului d se vor determina de asemenea şi ordinele părţilor AR şi MA 
n!P mc,delului stohastic ARIMA, p şi q: este posibilă ehiar estimarea preliminară a parametri
lor m(ldelului. 

(iii) ln urma utilizării comenzii ARIMA se determină estimaţiile de verosimilitate 
maximii ale parametrilor modelului AHJ'\,IA specificat 111 clapa anterioară (p, d, q) şi valorile 
rezidnu~ifor modelului. Dacă parametrii modelului seriei nu converg ln mai puţin de 25 de ite
raţii ale procedurii de estimare, se poate utiliza, in continuare, comanda AGAIN pentru rclnarea 
proecdu::-ii de estimare a parametrilor modelulni, cu valorile curente ale acestora, drept valori 
iniţi:ile. 

(iv) In scopul validării modelului srriei se va utiliza, lntr-o primă etapă, comnada SWAP 
rnrr rc::Jizcază lncărcarca tn vectorul de d:itc .\NDAT a seriei reziduurilor. In cazul ln care 
n·wltatiCle analizei reziduurilor (se poate utiliza şi comanda ACF) nu denotă abateri ale acestora 
<le la comportarea unei serii de tip zgomot alh, modelul AHI:vt:A determinat este reprezentativ 
pentru seria analizată şi poate fi salvat inlr-1111 fişier pe di.~c. utilizlnd comanda SMOD. In caz 
eonlrar, procedura de analiză şi modelare se va relua de la etapa de st:iţionarizarc a seriei şi 

spc,·ificare a modelului. 
(v) Pentru realizarea predicţici valorilor seriei se utilizează lntr-o primă clapă, comanda 

OH lG fri ·scopul încărcării tn vectorul ctc date AN DAT a datelor originale ale seriei, după care 
c:dC'lllul, valorilor de predicţie şi al limitelor de probabilitate al acestora se efectuează cu comanda 
F< >1,EC. Valorile de predicţie pot fi concatenate cu datele serici (comanda CONC) şi reprezentate 
grnfic (comanda PLOT). 

(vi) In cazul tn care se ,loreşte actnalizarea valorilor de predicţie ale seriei, ln urrn:i obţi
nerii unei noi observaţii, se Ya utiliza comanda UPDATE. 

Deşi toate programe de calcul incluse ln pachet slnt eficiente din punct de vedere al cal
culelor efectuate, procedura completă dr modelare şi predicţie necesită un oarecare timp de 
lucrn ; necasta în primul rlnd datorită timpului de luare a unor decizii, necesar operatorului 
ln primdc etape ale analizei preliminare de sprciricare a modelului seriei, aceasta reprezenttnd 
o nrt:i si fiind necesară o anumită experienţă pentru realizarea sa tn mod eficient. Timpul tota 1 
neecsnr rezolvării unei probleme de modelare şi predicţie se va reduce pe măsură ce utilizatorul 
v:i cl~ilga experienţă ln recunoa.5terea unor forme tipice tn cadrul reprezentărilor funcţiilor 
de autocorelaţie şi de autocorelaţie parţială, care nu apar lntotdeauna aşa de clar cum slnt 
prezentate de Box şi Jenkins (1976). 

De asemenea, informaţia a priori de care se dispune, kgată de natura fizică a procesului 
ce se analizează, poate contribui ln mare măsură la reducerea timpului de analiză, in special 
ln c:idrul etapelor de specificare a modelului .~eriei, conctuclnd chiar la omitere:i unor etape 
din cadrul analizei. 

Ct1 toate că :a cadrul acestei lucrări s-a căutat să se realizeze o prezentare netehnică a 
funcţiunilor pachetului, utilizarea unor comenzi necesită cunoaşterea ln detaliu a metodologiei 
de modelare şi predicţie. 

5. APLICAŢIE 

Pachetul de programe AUTOBiJ a fost utilizat pentru modelarea şi predicţia unui număr 
mare de serii de timp reale. Clteva din aceste aplicaţii slnt prezentate lntr-o lucrare elaborată 
de autor:(Popescu, 1985b) şi constau ln modelarea şi predicţia unor serii de timp din procese 
indu~triale, modelarea unei populaţii biologice. modelarea şi predicţia transportului aerian 
i n tern:i ţional de călători. 

În cele ce urmează se prezintă in detaliu n'l:tllatclc 1n„1dării 5i prclicţiei unei 5erii de 
timp reprezentlnd concentraţia intr-un procr.; chirnic. tn1surată la intervale de dou:l ore, 
unn din seriile din colecţia de serii de timp utilizate ca exemple de test de către Box şi Jenkins 
(1!l76). Seria conţine 197 eşantioane. Aceeaşi serie este analizată şi ln lucrarea elaborată de Ter
ti5co, Stoica, Popescu (1985) utilizlnd analiza canonică de corelaţie. 

!7 - A.M.C. voi. 51 - cda. 23/1985 
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Exemplul ce urmeazi ilustreazi implementarea diferitelor etape, specifice metodologiei 
Box-Jenkins, în cadrul pachetului de programe AUTOB&J. 

AUTOB&J VERSIUNEA 1.00 

AB&J > INPUT 

DATELE CITITE DIN FIŞIERUL? BJS 
197 DATE CITITE DIN FIŞIERUL: BJS 

17.00000 16.60000 

AB&J > PRINT 

197 VALORI 
17.00000 

17.10000 

17.10000 

17.40000 

17.60000 

17.40000 

AB&J > ACF 

10.6000 

16.90000 

17.00000 

17.00000 

17.80000 

NUMĂRUL TERMENILOR ? 20 
VALOAREA MEDIE= 17.06294 

10.30000 

16.30000 

10.80000 

16.70000 

18.00000 

17.70000 

DISPERSIA = 0.15837 

J0.10000 .... 

16.10000 

17.40000 

17..10000 

18.20000 

17.20000 

-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 o.o 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
+······--+····----+·••·--··-+--·----·+ ··------+····----+·--·--··+ •·····--+··------+--·· ··+ 

1 0.572 xxxxxxxxxxxxxxx 
2 0.496 xxxxxxxxxxxxx 
3 0.400 xxxxxxxxxxx 
4 0.356 xxxxxxxxxx 
5 0.327 xxxxxxxxx 
6 0.353 xxxxxxxxxx 
7 0.390 xxxxxxxxxxx 
8 0,321 xxxxxxxxx 
9 0.303 xxxxxxxxx 

10 0.253 xxxxxxx 
11 0.188 xxxxxx 
12 0.164 xxxxx 
13 0.192 xxxxxx 
14 0.235 xxxxxxx 
15 0.138 xxxx 
16 0.178 xxxxx 
17 0.194 xxxxxx 
18 0.201 xxxxxx 
Ul 0.140 xxxxx 
20 0.182 xxxxxx 
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AB&J > PACF 
NUMĂRUL TERMENILOR'! 20 
VALOAREA MEDIE= 17.06294 DISPERSIA= 0.15837 

1 0.57~ 
2 0.251 
3 0.070 
4 0.067 
5 0.005 
6 0.129 
7 0.150 
8 --0.032 
9 O.OOO 

10 -0.l)20 
11 ---0.009 
12 --0.020 
13 0.054 
14 0.()91 
15 ---0.126 
16 0.048 
17 0.097 
18 0.069 
19 ---0.ll71 
20 0.()51 

-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 o.o 0.2 . 0.4 0.6 0.8 1.0 
+·······+····-···+········ +········ +········+········ + ·--····+ ·····•·+ ·······+·------·+ 

xxxxxxxxxxxxx 
xxxxxxx 
XXX 
XXX 
XXX 
xxxx 
xxxxx 

XX 
X 
X 

XXX 
X 

XX 
XXX 

xxxx 
XX 
XXX 
XXX 

XXX 
XX 

AB&J > DIFF 
AVEHTISMENT: ACEASTĂ FUNCŢIE VA DI~TRl-GE CONTlNUTCL VECTOlll!I.l;I 
DATELOR SERIEI 
ORDINUL DIFERENŢEI NESEZONIERE? 1 
ORDINUL DIFERENŢEI SEZONIERE ? O 
S-A DETERMINAT DIFERE:NŢA NESEZONIERĂ DE ORDIN 1 

AB& > ACF 
NUl\iARUL TERMENILOR ? 20 
VALOAREA :MEDIE= 0.00204 Di~persia = 0.13551 

-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 o.o 0.2 0.4 0.6 0.8 1,0 
+ ······-·+-··-· +-·---·· + ···•··· +---·--+··-·····+········ +-····-··+··••····-+········+ 

1 0.411 XXXXX"-""XXXXX 
2 O.ll16 X 
3 ---O.ll63 XXX 
4 ---0.01:l X 
5 ---0.072 XXX 
6 -0.lltl X 
7 0.139 xxxx 
8 -0.066 XXX 
9 O.ll38 XX 

10 O.ll17 X 
11 -0.045 XX 
12 -0.059 XX 
13 -O.ll17 X 
14 0.165 xxxxx 
15 -0.174 xxxxx 
16 -O.ll35 XX 
17 0.012 X 
18 <J.()82 XXX 
19 -0.121 xxxx 
20 0.153 xxxxx 
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AB&.J > PACF 

NUMĂRUL TERMENILOR? 20 
VALOAHEA MEDIE= 0.00204 
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DISPERSIA = 0.13551 

-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 O.O 0.2 0.4 O.O O.li 1.0 

+········+········+··•· .. · .. + --·--···+··--..... +··--····+···· ............. +.······+ ........ + 

1 -0.411 
2 -0.184 
:1 -· 0.163 

·4 -0.138 
5 -0.198 
(i -0.207 
i -0.001 
8 -0.040 
IJ -0.015 

lU U.037 
l 1 -U.007 
12 -0.070 
1;1 -U.106 
14 U.100 
15 -0.087 
16 -0.128 
17 -0.097 
18 0.045 
l!l -0.072 
20 0.094 

AB&J > OHIG 

AB&J > ARIMA 

xxxxxuxxxx 
xxxxxx 

xxxxx 
xxxx 

xxxxxx 
xxxxxx 

X 
XX 

X 
XX 

X 
XXX 

xxxx 
xxxx 

XXX 
xxxx 

XXX 

XX 
XXX 

XXX 

SPEiTll:.-\ŢI STHUCTURA MODELULUI? O 1 1 

.. :, 
:. I 

; ! ·~ . ; ' 

:.•:.1: 

DOHl; , :--,-\ INTRODUCETI ESTIMAŢIILE INIŢIALE ALE PARAMETRILOR? N · · 

PAHAJ\JETRI INIŢIALI MA: 
d.5:.!418 

ESTIMA'fIILE DE VEROSIMILITATE MAXIMĂ ALE PARAMETRILOR 
MODELULUI ARIMA (O, 1, 1) PENTRU 196 de VALORI ALE SERIEI 
DUP A DIFERENŢIERE 

CONSTANTA DE MEDIE ALUNECĂTOARE=- 0.00204 
DISPERSIA ZGOMOTULUI ALB = 0.09940 

PARAMETRI MA : 
0.69146 

AB&.J > AHII\IA 

SPECIFICAŢI STRUCTURA :\IODELULUI? 1 O 1 

i : : .~. .. ..... 

' : ~ 

· -:;11 

DORIŢI SA INTRODUCEŢI ESTIMAŢIILE INIŢIALE ALE PARAMETHILOR'•? ·y 
ESTIMAŢJI INIŢIALE PENTRU MODELUL AR? .2 . :, '· 
ESTIMATII INIŢIALE PENTRU MODELUL MA? .2 ',,i 1' 

... ' : ~ 

PARAMETRI INIŢIALI AR: ·: !. '' 

0.20000 . '!; I• 

PARAMETRI INIŢIALI MA: 
ll.20000 

:•:. ,I 

: : ~ 
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AVERTISMENT: DUPA 25 ITE.R.•\T11 FAl-lAlVETHII :\lODLLl.'.LUI NU CONVERG 
ESTIMAŢIILE DE VEROSIMILITATE MA:XUJĂ ALE PARAMETRILOR 
MODELULUI ARIMA (1, O, 1) PE:NTRU 197 DE \'ALOlU ALE SERIEI 
DUPA DIFERENŢIERE 

CONSTANTA DE MEDIE ALCNECĂ'fOARE-= 1.69613 
DI~PERSIA ZGOMOTt;LUI ALB= 0.09741 

PARAMETRI AR : 
0.90060 

PARAMETRI MA I 
0.55382 

AB&J >AGAIN 

PARAMETRI INIŢIALI AR 1 

0.90060 

PARAMETRI INIŢIALI MA 1 

0.55382 

ESTIMAŢIILE DE VEROSIMILITATE MAYIMA ALE PARAMETRILOR 
MODELULUI ARIMA (1, O, 1) PENTRU 197 DE VALORI ALE SERIEI 
DUPĂ DIFERENŢIERE 

CONSTANTA DE MEDIE ALLl'\ECATOARE - 1.65346 
DISPERSIA ZGOMOTl.'.Ll]I ALB= 0.09731 

PARAMETRI AR: 
0.90311 

PARAMETRI MA : 
0.55899 

AB&J > SMOD 

NUMELE FIŞIERULUI '1 MOD 
MODELUL SALVAT lN FIŞIERUL: MOD 

AB&J > ORIG 

AB&J > FOREC 

EPSILON ? 0.05 
NUMĂR VALORI PREDICŢIE? 8 

MOMENT PC'1'DERI \"AL(IARE 
PREDICŢIE PSJ PREDICŢIE 

1 f).34408 17.36!10~ 
2 O.:U074 17.33!!:17 
3 0.28063 17.31258 
4 0.25343 17.21111:::!l 
5 0.22887 17.2H51 
6 0.20670 17.24681 
7 U.18667 1'7.22!100 
8 6.16858 17.21290 

UIOAHE STl.,l. 
5.00% 

-----·- ------
0.59685 
0.63119 
0.65788 
0.67886 
0.69551 
0.70880 
0.71945 
0.72803 
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AB&J > UPDATE 

DATELE CITITE DIN FIŞIERUL? BJS 
197 DATE CITITE DIN FIŞIERUL: BJS 

17.00000 16.60000 16.30000 16.10000 ••• , 

NUME FIŞIER '.\IODEL? MOD 
l\IODELlJL INCARCAT DIN FIŞIERUL : MOD 

ESTIMAŢIILE DE VEROSI:\ULITATE l\-lAXIMĂ ALE PARAMETRILOR 
'.\IODELULUI ARnIA (1, O, 1) PENTRU 197· DE VALORI ALE SERIEI 
DUPĂ DIFERENŢIERE 

CONSTANTA DE MEDIE ALUNECĂTOARE= 1.65346 
DISPERSIA ZGOMOTULUI ALB= 0.09731 

PARAMETRI AR: 

0.90311 

PARAMETRI MA : 

0.55899 

YALOAREA NOII OBSREVAŢII? 17.42 

EPSILION? 0.05 
NUMĂR VALORI PREDICŢIE? 10 

MOMENT 
PREDICl'IE 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

PONDERI 
PSI 

0.34408 
0.31074 
0.28063 
0.25343 
0.22887 
0.20670 
0.18667 
0.16858 
0.15224 
0.13749 

VALOARE 
PREDICŢIE 

17.35690 
17.32842 
17.30269 
17.27946 
17.25848 
17.23953 
17.22241 
17.20696 
17.19300 
17.18040 

FIŞIERUL IN CARE SE SCRIU DATELE? UPD 
198 DATE SCRISE lN FIŞIERUL UPD 

AB&J > EXIT 

6. CONCLUZII 

EROARE STD. 
5.00% 

0.59538 
0.62964 
0.65626 
0.67719 
0.69380 
0.70705 
0.71768 
0.72624 
0.73314 
0.73872 

Pachetul AUTOB&J reprezintă un sistem de programe complet interactiv pentru mode
larea şi predicţia seriilor de timp, proiectat pentru implementarea metodologiei Box-Jenkins, 
ci: reprezintă una dintre cele mai larg utilizate şi precise tehnici de predicţie pe termen scurt. 

Produsul este uşor de utilizat ln practică, robust, portabil şi necesită resurse d~~l 
modesLc. 

Pachetul oferi soluţii pentru rezolvarea unor probleme de modelare şi predicţie ce apar 
în industrie, transporturi, agriculturi, geologie, meteorologie, demografie, biologie şi medicină, 
<'<"ologic, economie etc. 
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ACTIVITATEA SECŢIEI DE AUTOMATICA A CNIT 

In cadrul Secţiei de Automatică a CNIT a fost constituită comisia "Tehnol1.>gii, 
echipamente şi metode de asigurare a calităţii mijloacelor de automatizare". In 
cadrul acestei comisii, au fost cooptaţi specialişti din domeniile proiectării şi utili
zării sistemelor de testare automată, a controlului calităţii şi fiabilităţii echipamen
telor de automatizare şi pentru informatică industrială, precum şi specialişti în 
domeniul proiectării tehnologice şi asigurării calităţii acestor produse. Membrii 
comisiei provin din unităţile cele mai reprezentative din cercetare>. proiectare, pro
ducţie şi din institutele de învăţămînt superior din Bucureşti, Cluj-Napoca, Timi
şoara, Craiova. 

Conducerea comisiei este asigurată de către tov. profesor dr. ing. Marius 
Hingănuţ - şef filială I.P-A. Cluj-Napoca - preşedinte, şi dr. ing. M. Vlăduţiu -
Institutul Politehnic Timişoara ; dr. ing. I. Hoban - Institutul Politehnic l3urn
reşti vicepreşedinţi, şi ing. D. Nasui - 1.I.R.U-C. Bucureşti - secretar. 

Obiectivele acestei comisii constau în promovarea şi intensifif!area în cadrul 
tuturor întreprinderilor a metodelor moderne de asigurare şi control a calităţii, 
fiabilităţii, mentenabilităţii şi disponibilităţii echipamentelor de automatizare, pre
cum şi în introducerea tehnologiilor de testare automată. 

Comisia îşi desflşoară activitatea conform unui plan anual care cuprinde di
verse manifestări ca: mese rotunde, dezbateri, conferinţe în întreprinderi, sim
pozioane. 

Din planul comisiei pe anul 1985 se menţionează : 
e Creşterea productivităţii şi competitivit!ţii producţiei în industria tP'<tilă 

prin automatizare ; 
e Calitatea producţiei prin utilizarea aparaturii analitice automate - anali-

zoare de taze ; 
• Tehnologii de proiectare şi testare asistată de calculator ; 
• Proiectarea pentru testabilitate a echipamentelor de automatizare ; 
• Metode moderne de analiză sistemică a fiabilităţii, mentenabilitătii şi di.,rm-

nibilităţii echipamentelor de automatizare; · 
e Problematica generării automate a testelor, stadiul actual şi prespective; 
• Proiectarea şi realizarea standurilor de testare - rolul acestora în creşterea 

calităţii. 

In atenţia comisiei stă şi activitatea de coordonare a publicării lucrărilor eL,
borate în ~OI~eniu. Evenimentul major al comisiei îl constituie „Simpozionul 
de tehnologu ş1 echipamente de testare automată" organizat anual la Cluj-Napoca 
şi care în acest an se afiA la a patra ediţie. 

Toţi cei care sint interesaţi în activitatea comisiei pot obtine informaţii supli-
me-tare scriind pe adresa: · · 

IPA, Filiala Cluj-Napoca 
pt. comisia CNIT 
3400 Cluj-Napoca 

Str. Republicii or. IO~ 
Telefon 16155/951. Telex o:ll.391. 



Ciclul 

„Proiectarea asistată 
de calculator" 
Sisteme automate 

TEHNICI DE FACTORIZARE IN ALGORITMII 
DE CONDUCERE ADAPTIVA 

Dr. ing. V. Sima 
I.T.C.I. 

Numeroşi algoritmi propuşi recrnt prnt I u ccmdulC'rea adaptivă a sistemelor 
multivariabile discrete utilizează metoda ncunh·ii a cdor mai mici patrate 
(CMMPR). Exemple tipice sînt algoritmii CMMFR n:.odificate sau CMMPR 
ponderate. Programarea dinctă a rdaţit i de actualizare a matricei de coYa
rianţă care apare în aceşti algoritmi irrplică i:osibile dificultăţi numerice : 
instabilitate, pierderea pozitivităţii. Lunm ca tiatcază tehnicile ele factorizare 
aplicabile matricei de covarianţă rnu inwnei acesteia, care permit evitarea 
dificultăţilor menţionate. Sînt prezentate şi analizate noi variante ale algo
ritmilor de factorizare ; sînt date detalii c'.c irnplr rr.ent are şi recomandări pentru 
utilizarea unor rutine matt:matic:e pnic1n.~nte, JCnn1 clalorate, pentru rezol
varea problemelor de calcul awciate. De r.~or.ctca. sînt difcutate unele rezultate 
numerice obţinute şi sînt listate rnbp1rgn:mc FORTRAN griginale pentru 
actualizarea factorizărilor. · 

1. Introducere 

Numeroase procese fizice necesită sisteme ele nglare capabile să lucreze 
în diferite puncte de funcţionare. Datorit[; i;.€liniariti:.ţii, un singur model 
liniar nu poate descrie corespunzător un prccts :n toate punctele de funcţio

nare. ln consecinţă, un sistem de reglare cu paran1etri fixaţi, dderminaţi pe 
baza unui anumit model, se poate do·Hdi ncadec·\"at conducerii procesului" în 
ansamblu. Soluţii pentru problrma modifidrii parnmetrilor ar fi: utilizarea 
mai multor legi de reglare şi a unei strattgii de comutare corespunzătoare, 
sau folosirea unui sistem de reglare cu coeficienţi funcţionali dependenţi de 
parametrii modelului, precalculaţi şi memoraţi pentru fiecare punct de funcţio
nare. Nici una din aceste soluţii nu asigură o funcţiona1e optimă rl:.1.că numărul 

de parametri este mare, sau dacă se impun ngli:rii cerinţe de calitate severe. 
în astfel de cazuri devine promiţătoare adopt aH a unui sistem de reghire adaptiv, 
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capabil să-şi ajusteze parametrii, pe baza informaţiilor colectate din proces, 
pentru a compensa modificările lente dar semnificative ale caracteristicilor 
procesului la trecerea de la un punct de funcţionare la altul. 

In ultimii ani eforturile de cercetare în domeniul sistemelor adaptive 
s-au intensificaţ cons:iderabil. Principalele rezultate teoretice obţinute sînt 
stabilitatea globală a unor legi de conducere adaptivă a sistemelor monovariabile 
continue deterministe [1 ], [2] şi a unor algoritmi pentru sisteme mono- şi multi
variabile discrete deterministe [3]-[6], cît şi convergenţa globală cu probabili
tate 1 a unor algoritmi de conducere, predicţie şi filtrare adaptivă pentru sis
teme mono- şi multivariabile discrete stocastice [7]-[14]. Unele rezultate 
originale au fost prezentate de autor în [15-18] şi se aplică unor algoritmi 
de conducere adaptivă a sistemelor de fază minimă monovariabile discrete, 
deterministe sau stocastice. Principalele instrumente matematice folos:te în 
analiza legilor şi algoritmilor adaptivi sînt teoria stabilităţii L.iapunov, teoria 
hiperstabilităţii şi, mai general, teoria pasivităţii. In cazul discret stocastic 
se utilizează din ce în ce mai mult funcţii L.iapunov stocastice şi rezultate ale 
teoriei martingalelor. 

Pînă fn prezent s-a manifestat tendinţa de a propune diverse soluţii de con
ducere/predicţie adaptivă şi de a demonstra stabilitatea, respectiv convergenţa. 
Au existat şi unele încercări de unificare, prin adoptarea unor algoritmi suficient 
de generali, reprezentînd în fapt clase de algoritmi [12]. De asemenea, abordările 
folosite permiteau generalizări, astfel incit multe rezultate stabilite pentru 
anumite categorii de procese au putut fi uşor extinse la alte categorii (de exemplu, 
de la sisteme monovariabile la multivariabile, de la sisteme de fază minimă 
la cele de fază neminimă etc). Totuşi, deocamdată, nu există o teorie unitară, 
suficient de elaborată şi generală, ca în cazul sistemelor liniare multivariabile. 

Au fost studiate cu precădere două clase de algoritmi de conducere adap
tivă : algoritmi utilizînd iteraţia aproximaţiei. stocastice şi algoritmi utilizînd 
iteraţia celor mai mici patrate (CMMPR), în diverse variante. Există o bogată 
experienţă numerică în simulare, privind comportarea acestor algoritmi. De 
asemenea, unii algoritmi au fost deja adoptaţi pentru conducerea cu calculator 
a unor procese tehnologice [29]. In aplicaţii, sînt preferaţi algoritmii de tip 
CMMPR, datorită vitezei lor de convergenţi'.! superioare celei corespunzătoare 
algoritmilor de tip aproximaţie stocastică. 

Implementarea algoritmilor CMMPR pe calculatoare de proces implică 

luarea în considerare a unor aspecte practice, cum ar fi : viteza de conver
genţă, necesarul de memorie, dificultăţi numerice datorate preciziei limitate 
a calculelor. Ultimul aspect este cel mai important, deoarece programarea 
directă a algoritmilor poate conduce la calcule prost condiţionate şi la instabili
tate numerică, interzicînd utilizarea on-line a codurilor respective. Adoptarea 
tehnicilor de factorizare a matricei de covarianţă sau a inversei acesteia (ma
tricea de informaţie), prezentate în această lucrare, evită dificultăţile numerice 
.asociate implementării directe a algoritmilor. Astfel de tehnici au fost folosite 
în domeniul estimării secvenţiale a parametrilor [19-23] şi în problemele de 
,optimizare neliniară utilizînd metode cvasi-Newton [24-26]. 
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Orice algoritm de conducere adaptivă parcurge la fiecare tact două etape 
de calcul : actualizarea estimaţiei parametrilor 8 (t) şi determinarea mărimii 
de comandă u (t), prelucrînd estimaţia 8 (t) şi informaţia curentă disponibilă 
în proces <I> (t). Lucrarea tratează etapa fundamentală de actualizare a estima
ţiei, utilizînd tehnici de factorizare fie a matricei de covarianţă, fie a matricei 
de informaţie. Sînt discutate în detaliu, din punctul de vedere al implementării, 
atît factorizarea de tip rădăcină patrată [19], (22], cit şi factorizarea de tip 
U-D [20, 21 ]. Principalul instrument matematic adoptat pentru actualizarea 
factorizării îl constituie rotaţiile plane, standard [27 J, sau modificate [28). 
Acestea oferă baza pentru o tratare unitară a diferiţilor algoritmi de factorizare 
şi asigură în final proprietăţile numerice bune ale acestora. Sînt obţinute pe o 
nouă cale unele rezultate cunoscute ; alte rezultate sînt originale. Sînt discu
tate detalii de implementare şi se fac recomandări pentru utilizarea unor rutine 
matematice performante, recent elaborate, pentru rezolvarea problemelor 
implicate. 

Lucrarea este organizată astfel. In secţiunea 2 sint prezentaţi cîţiva al
goritmi de conducere adaptivă tipici. In secţiunea 3 se tratează problema 
actualizării estimaţiei şi se obţin ri!laţiile de bază care vor fi folosite în continuare. 
În secţiunile 4 şi 5 se prezintă tehnicile de factorizare a matricei de informaţie 
şi, respectiv, de covarianţr1. In secţiunea 6 se discută unele rezultate numerice 
obţinute. Secţiunea 7 conţine conduziile lucrării. In Anexa 1 se deduce un 
algoritm de actualizare a factorizr1rii unei matrici simetrice pozitiv definite 
după adunarea (scăderea) unei diade simetrice. In Anexele 2 şi 3 sînt listate 
coduri tipice, elab:>ratc de autor, pentru actualizarea factorizărilor. 

2. Algoritmi tipici pentru conducere adaptivă 

înainte de a prezenta cîţiva algoritmi de conducere adaptivă vom indica 
temeiurile care stau la baza formulării lor. 

Considerăm un sistem multivariabil descris de următorul model intrare/ 
ieşire (de tip ARMA)* 

A (q-·1) y (t)=q"'d [B (q-1)] U (t)+[C (q-1)] W (t) (1) 

unde y (t) E Rm este m1rimea de ieşire a procesului care trebuie condus, 
u (t) E R 1 este mărimea de intrare (comanda), w (t) E Rm este o mărime per
turbatoare, q-d reprezinti:l. o întîrziere pură de d tacte, A (q-1) este un polin~m 
scalar în operatorul de întîrziere cu un tact q-1, iar rB (q-1)] şi [C (q-1)] sfnt 
matrice ale căror elemente sînt polinoamele scalare Bu (q-1) şi C11 (q-1), res
pectiv: 

A (q-1) =1 +a1q-1+ •• • +anq-n 
B11 (q-1) =(B1J)o+(B1Jh q-1+ ... +(B11)a q-s 

Cu (q-1) =(C,1)o+(C11h q-1+ •, • +(Cu)r q-r, (CIJ)o= { 0
1,' i =j 

i 'P j 

• Rezultatele pot fi obţinute şi pentru anumite modele de slarc (13, 14). 

(2.a) 
(2.b) 

(2.c) 
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Coeficienţii polinoamelor sînt necunoscuţi şi numai semnalele {y (t)} şi {u (t); 
sint disponibile. Se presupune că procesul îndeplineşte anumite condiţii de 
stabilitate inversă şi pasivitate [13, 14] cerute pentru convergenţa algoritmilor 
de conducere adaptivă. De asemenea, şirul [w (t)} este un proces stocastic 
(de tip zgomot alb) cu medie nulă, satisfăcfnd anumite condiţii de indepen
denţă condiţională şi de mărginire. 

Obiectivul conducerii constă în determinarea comenzii {u (t) }, utilizind 
o lege de reglare cu reacţie, care să stabilizeze sistemul şi să asigure că {y (t)} 
urmăreşte cu dispersie condiţională minimă o ieşire dorită, mărginită, {y* (l) }. 

Modelul (1) se poate rescrie în forma de predicţie liniară [9], [13] 
A. 

y (t) =y* (t)+ V (t) (3) 
unde 

A A. 

y* (t)=q--d {[G (q-1)] y* (t)+lu (q„J)J y (1)+1~ (q-l)] u (t)}~0Tx (t-d) 
(4.a) 

.. ~ 
X (t)T ~ [y (t)T, ... , y (1-ni)T, u (t)T, • .. , U (t-n2)T, y* (t)T, ... , 

A 

... , y* (t-n3)TJ (4.b) 

d-1 

v (t) ~[F (q-1)] w (t)= 'E F;w (t-i), F1 E lRmxm, Fu=Im (4.c) 
i=O 

In relaţiile (4), indicele superior T denotă trnmpuncrea, Im reprezintă matricea 
A. 

unitate de ordin m, y* (t+d) este predicţia liniară optimală cu d pasi înainte 
a lui y (t), determinată utilizind informaţiile pînă la momentul t. Malricele 
polinomiale [G (q-1)], [a (q-1)], (~ (q-1)] şi (F (q-1)] depind de coeficienţii 
polinoamelor A(.), B1J (.) şi Cil(.); ni, n2 şi n3 sînt gradele maxime (finite) 
ale polinoamelor din [ G ], [a] şi respectiv [~] ; O e ]RPxm este matricea parametri
lor definită în (4.a), iar p=m (n1+n3+2)+r (n2+1). 

In ipoteza parametrilor cunoscuţi (deci O cunoicut), obiectivul conducerii 
adaptive este atins dacă se alege u (t) ca soluţie a sistemului liniar implicit 
definit 

OT X (t)=y• (t+d) (5) 

In cazul parametrilor necunoscuţi, matricea 8 se înlocuieşte cu o estima\ ie 
A 

a sa 8 (t), actualizată de un algoritm recursiv, iar y* (t) se înlocuieşte cu o mf1-

rime calculabilă, funcţie de informaţia disponibilă (l) (t). 
Din formularea generală de mai sus se pot obţine uşor prin particularizare 

formulările valabile în cazul sistemelor monovariabile sau deterministe 

(w (t)-0, V (t)-=0). 

ln continuare, vom considera cîţiva algoritmi tipici de conducere adap
tivă CMMPR. 
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Algoritmul CMMPRJ, pentru sisteme mo11ovariabil11 deterministe [15, 16), 
(18] : 

6(t)-8(t l) a(t)P(t-2)ID(t-d) [ () 6 ( - - + A (t)+a (t) <II (t-d)T P (t-2) C1> (t-d) y t - t-

-1 )T '1> (t-d)) (6.a) 

P(t-l)=[P(t-2)- a(t)P(t-2)1D(t-d)ID(t-d)TP(t-2)1 /).(t) (G.b) 
A (t)+n (t) <D (t-d)T P (t-2) ID (t-d) 

O (t)TCD (t) =y* (t+d) (6.c) 

,p (t)T=[y (t) , .•• , y (t-n+l), u (t), , •. , u (t-m-d+ l )) (6.d) 

unde P ( .) e JRP"'P este matricea de covarianţ:i, ). (t) e (O, 1) este un factor 
de ponderare permiţind eliminarea (.,uitarea·') informaţiilor vechi, iar a (t) 
rste un număr pozitiv ales astfel incit sii se evite împărţirea la zero în (6.c) 
la d1·1erminarea lui u (t). Alegeri posibile pentru ). (t), asigurînd mărginirea 
urmei matricei P (t)...i stnt indicate în [6), [16). Un algoritm similar, pentru 
,:azlll d =t, se găseşte în [3]. 

Algoritmul multirecursiv CMMPR2 ,· CMMPR modificate pentru sisteme 
monor,ariabile stocastice [15), [17, 18]: 

0 (t) =6 (t-d)+ p (t-2d) ID (t-d) [y (t )-6 (t-d)TCD (t-d)) 
l+<Il (t-d)T P (t-2d) <D (t-d) 

(7.a) 

P' (t-d)=P (t-2d)- P(t-2d) <II (t-d) <II (t-d)T P (t-2d) 
1+1D(t-d)TP(t-2d),<Il(t-d) ' 

P (-d)=, .. =P (-l)=elp, e mic (7.b) 

r (t-d) =-r (t-2d) [1 +<l> (t.-d)TP (t-2d) <l> (t-d)J, 

r (-d)= ... =r (-l)=p > O 

P (t-d)==-P' (t-d), dacă r (t-d) tr [P' (t-d)] < K, 

K 
p (t-d) = r (t-d) tr [P' (t-d)) P' (t-d), astfel 

f) (t)TCD (t)=y* (t+d) 

(7.c) 

(7.d) 

(7.e) 

(7.f) 

'1) (ţ)T==-[y (t), • • ., y (t-01), U (t), ... , ll (t-n2), y(t), ... , y(t-113)) (7.g) 

y (t)=6 (t)T<l) (t-d), y(,) =-0, -r ~ d-1. (7.h) 

'.\fai sus, tr (A) denotă urma matricei A. Algoritmul generalizează pe acela 
prnpns în [11) pentru d=l. 

Algoritmul CMMPR3; CMMPR ponderate pentru sisteme multivariabile 
sforo~tice (13-15] : 



270 A.M.C. voi. 51 

6 6 a (t)P (t-2) a> (t-d) O 
(t)= (t-l)+ 1+a(t)a>(t-d)TP(t-2)a>(t-d) [y(t)- (t-t)i'(J}(t-d)JT 

(8.a) 

p (t-l) =P (t-2)- a (t) P (t-2) (l) (t-d) a> (t-d)-r P (t-2) p (-l) = I 
1+a(t)a>(t-d)TP(t-2)a>(t-d) ' 8 P 

(8.b) 

6 (t)T<I> (t)=y* (L+d) 18.c) 

(J} (t)T=[y (t)T, , , ., y (t-n1)T, U (l)T, • , ., U (t-n2)T, y (t)T, ..• , 

... , y (t-n3)T] (8.d) 

y (t) =6 (t)TcJ) (t-d) (8.e) 

iar a (t) este un coeficient de ponderare ales în funcţie de măsura de st :.1bili
tate M (t), definil:1 de 

l\1 (t) =cD (t-d)TP (t-2)<I> (t-d), (IJ) 

astfel încît să se asigure convergenţa algoritmului. 
Menţionăm c:1 pentru algoritmii prezentaţi succint mai sus există demon

straţii matematice de stabilitate, respectiv convergenţă cu probabilitatr [I]. 
Algoritmi similari sînt folosiţi şi la rrgulatoarele autoacordabile [29, 30]. 

3. Actualizarea estimaţiei parametrilor 

Etapa de calcul esenţială a algoritmilor de conducere adaptivă o ronsli
tuie actualizarea estimaţiei parametrilor. Examinînd algoritmii prezentaţi în 
secţiunea precedentă, rezultă că ecuaţiile recursive de bază sînt următoan+ : 

6 (t)=6 (t-1)+ Â(t)+a~t~t~~~~--:i~~~r::;a>(t-d) [y (t)-6 (t-

-t)TctJ (t-d))T (lU) 

p (t-l) = [p (t-2)- a (t) P (t-2) a> (t-d) a> (t-d)T P (t-2)] /i.(t) (1 l) 
Â (t)+a !_t) a> (t-d)'r P (t-2) (l) (t-d) 

unde 6(.)eRJJxm, P(.)ER""'ll, cD(.)eJRll, y(.)ElRm, a(.), ),(t)eJR at, !'vsl 

definite anterior. Ecuaţiile de mai sus sînt iniţializate cu 60 =8 (O) şi P _1 = 
=P (-1) > O. De notat că şi în cazul algoritmului CMMPR2, putem considera 
că intervin relaţiile (10) şi (11 ). 

Menţionăm că ecuaţii similare cu (10) şi (11) apar în problemele de esti
mare secvenţială discretă [21, 22]. Din aplicaţiile teoriei estimării parametricl', 
este bine cunoscut faptul că implementarea directă pe calculatoare a rec~i 
(11), utilizind de exemplu produse exterioare, este numeric instabilă~t 
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apare covarianţe negative [23) şi chiar matrice de ,.covarianţă" negativ defi
nite. Acest lucru se poate obţine şi pentru exemple de mici dimensiuni, cum este 
cel dat în continuare [20), [15) : 

Exemplul 1: Fie a(t)s1, Â(t)=l, d=l şi <D(t-1)T=[1 ei, CI>(t)T=[l, 1], P(t-2)= 
= a2I2, a=lh, unde E este ales astfel incit 0< E< <1 şi f1 (1+ E )=1. Notaţia f1 (x) denotă 
rezultatul obţinut evaluînd expresia x pe un cakulator cu aritmetică în virgulă mobilii. Pentru 
un calculator cu precizia relativă de 6 cifre zecimale exacte, putem presupune e:-=10-.. Este 
uşor de verificat (vezi [15]} că dacă P (.)se actualizează direct utlllzfnd relaţiile (coresr,tmză
toare filtrului Kalman clasic) 

se obţine 

K (t-l)=P (t-2) <I> (t-d), b (t)=a (l)/[Â (l)+a (t) CD (t-d)T K (t-1)] 

P (t-1)-=[P (t-2)-b (t) K (t-1) K (t-l)TJ/Â(t) 

1 l-1 f1 [P (t)J= --
1-2E 1 ~ l · 

Aşadar, la a doua iteraţie matricea P (,) calculată devine negativ definită. 

(12. a} 

(12. b} 

Problemele numerice sînt probabil mai importante pentru implementarea 
pe -calculator a algoritmilor de conducere adaptiv[1. Aceşti algoritmi trebuie 
să funcţioneze on-line pe perioade de timp practic infinite. Mai mult, pentru 
conducerea adaptivă în aplicaţiile industriale sr utilizează frecvent microcal
culatoare cu lungime de cuvint mică, deci cu precizie de reprezentare a numere
lor reale redusă. 

Soluţii numerice bune se obţin prin factorizarea matricei P, ori a inversei 
acesteia şi prin actualizarea factorilor respect ivi. ln acest ~cop, au fost propuse 
tehnici de factorizare de tip rădăcină patrată (Cholesky) [19), sau de tip U-D 
[20), [23]. 

1n continuare, vom deduce cîteva relaţii utilizate în secţiunile viitoare. 
Pentru a simplifica notaţia, argumentele vor fi omise de aici încolo, iar canti
lăţile actualizate vor fi marcate prin simbolul ,,;--.,,, Relaţiile (10) şi (11) se rescriu 
astfel 

A . aP(l)(l)Tp . 
P = IP- Â+ a<I>Tp(l) J /A. 

Utilizînd (14), din (13) rezultă 

"" aPCI>ll>7 ) aPll> "' -" a-11 ....,... ___ 8-L-.--=-=-=-YT=i.PP-18+aP(l)yT. 
- , P - A+ a(l)Tp(l) ' Â+ aCI>7PCI> 

Notînd Q=P-1, matricea de informaţie, (15) şi (14) implică, respectiv 

A 

Q=AQ+ac.I><I>T. 

(13) 

(14) 

(15) 

(16) 

(17) 
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Relaţiile (16) şi (17) sint relaţiile de bază care vor fi utilizate în secţiunea urm~
tonrr. Relaţii similare cu (17) apar de asemenea în metodele cvasi-Newton 
din problemele de optimizare neliniară [24-26]. 

4. Tehnici de factorizare a matricei de informaţie . 

Yom prezenta mai întîi factorizarea de tip rădăcină pătratrt (Cholesky) 
a matricei de informaţie şi apoi factorizarea de tip „U-D". 

Factorizama tip rldliclnA patrată 

Considerăm factorizarea !Q=RTR, unde R este o matrice superior triun
ghiulară, şi notăm 

Z=R8. (18) 

Fie G o matrice ortogonală de ordin p+l (adică GGT==-GTG=l11+1), astfel ca 

[ ,.''•R] [R] 
G a'/,(l)T = O (19) 

-" .,.._ 
unde R este o matrice superior triunghiulară. Ob„ervăm că R este un factor 

-" 
al lui Q, deoarece cu (17) 

-" -" [)_'/,R ] r-
ffl'R =[i..'/,RT a'l,(!)J a'/,(l)T =->.RTR+a<D<DT = Q. 

Ern.: ţiile (16) şi ~(17) se pot rescrie astfel 

Not ind 

[! l =G[,._'/,z ] 
pT a'/ryT 

din 1)9)-(22) avem, 

fi'' -[).'l,R' •''<!>] [~::;.] - [~::!. r G'G [:::;. l -[ f n ;. ]-R•z. 
,,...__ -" 

oN·i z =z, deoarece R este nesingulară. 

(:.W) 

(21) 

(22) 
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Astfel, p~ocedura Ţpentru actualizarea lui 8 cuprinde următoarele etape : ,,,.. 
1) Determină ~ şi R ~astfel Jîncît (19) este satisfăcută. 

2) Calculează z aplicind G asupra m atricei (A'/,zT a'l,y)T. ,,,..,,,.. ,,,.. 
3) Rezolvă sistemele R8=z. 

Matricea ortogonală G poate fi determinată ca produs a p rotaţii plane 
(271, G=GpGp-t• .. G1, unde G1 este o rotaţie în planul (i, p+l) dată de 

li lp+l 
-1 o o o -
o C1 o s, -i 

G1= o o I o ' cf+sţ=l. (23) 

o -S1 o C1 - -p+l 

Pentru A=a=l, procedura de mai sus se reduce Ia cea descrisă în docu
mentaţia pachetului LINPACK [27]. Subrutina SCHUD din acest pachet 
implementează primii doi paşi, iar subrutina STRSL poate fi folosită pentru 
a rezolva sistemele liniare de la pasul 3. SCHUD poate fi direct utilizată şi în 
cazul "A.# 1, a # 1 dacii, înainte de a o apela, matricele R şi z sînt multiplicate 
prin ")...'/,, şi vectorii <1> şi y sînt multiplicaţi prin a'/,. Totuşi, aceste operaţii 
de prcprelucrare implică 1fzp2+(m+l,5) p+m multiplicări suplimentare. 
Efortul de calcul poate fi redus, prin modificarea şi rafinarea procedurii prece
dente, după cu m se indică în algoritmul următor. 

Al!]Qrilmul 1: Actualizează O utilizind factorizarea tip rădăcină patrată a 
lui p-1 . 

Intrare: R, z (RTR=P-1, z=R6). ,,.._,,,..,,,.. 
Ieşirt' : R, z, 8 (suprascriind R, z, şi 8, respectiv). 

1) <D : =a'/, <1> ; y : =a'l,y. 

2) Pentru i=l, 2, ... , p 

1) r 11 : =A1l1r 11 • 

2) Determină g 1 = [ _:: :: ]. astfel incit [ ~11 I: =g1 [~1.l. 
:ţ) Pentru i < p 

[ r,. 1+1 ... r1p]. = [ "J,..'/■<:-1 s,-, (r•. 1+1 ... r, P ·1. 
<l>1+1 • • • <I>p . -"A.'1■s1 c, <l>1+1 • • • <1>1p 

. 4) 

[Z11 • • • • • • Z1m]: = [ A:;■c, 811 [Zn ...... Ztml _ 
Y1 •··•·•Ym -A'S1 C1 Y1 •····•Ym 

11 - A.M.C. VOI. 51 - cda. 23/1915 
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Observa fii 
A A 

1) La sfirşitul algoritmului 1, R, z, şi O conţin cantităţile actualizate R, z, şi 
A 

respectiv O. Rotaţiile g1 sînt determinate utilizînd matricele [).'/,RT a'/,(l)JT. 
La paşii 2.3 şi 2.4 se aplică 

S1]; 
C1 

rezultatul este identic cu cf.l care ar fi obţinut utilizînd direct SCHUD pentru 
),,'1,R, a'/,Cl)T, ),,'lrz, şi a'/ryT. Soluţia propusă aici necesiffi doar 4p+m multi
plicări suplimentare pentru ).. =I- 1 şi a =I- 1. Prn1ru a calcula rotaţiile plane 
g~ se poate utiliza subrutina ~ROTG din-J:a<.brtul E1-AS [28]. Subrutina SROT, 
de asemenea din BLAS, trebuie rrodificată pentru a aplica g~ 
2) Costul total al algoritmului este de C/1m+2) p~+(4,Gm+7) p+m multipli
cări şi p+2 rădilcini patrntc. în cazul monovariabil numrtrul este 2,5p2+ 11,5p. 
3) Algoritmul aplirL rotaţiile i:;e linii. Prntru a opera pe coloane, se pot adopta 
factorizările Q=UUT, sau Q=LLT, unde li şi L sint n:atrice .superior şi, rrs
pectiv, inferior triunghiulare. Alternativ, fe poate recurge la telmica folosiL:1 
în LINPA(K, dar acest lucru ar nrrrfiita 4p locaţii suplimentare de memorie 
pentru a memora ci, si, ")..'/1c1, şi ")..'/şi, pr1iln1 i=l, ... , p. 
4) Măsura de stabilitate M (t), definiUt de relatia (9) şi utilizată !.i aJ~..ritmul 
CMMPR3 poate fi calculată eficient astfel M=Cl>TQ-•<I>=nJ1-1<t,,f. ut1c1, pentru 
calculul ei sint ne~esare numai ¼p2+ 1,5p multiplicări. 

In Anexa 2 este listată subrutina SQRINF care actualizează factorizarea 
UlJT a matricei de informaţie, pentru sisteme monovariabile, folosind tehnica 
prezentată mai sus. SQRINF apelează subrutina SROTG din BLAS pentm 
determinarea rotaţiilor. 

Factorizarea LDF 

Luind în considerare observaţia 3, să considerăm acum factorizarea Q=LDL'1", 
unde L este o matrice inferior triunghiulară, iar D este o matrice diagonaHi. 
Fie G o matrice ortogonală, astfel incit 

A,,.._ l")..'l,D'/,LT] = lD'/,LTJ 
G a't,Cl)T O (24) 

A A 

unde D este diagonală şi L este inferior triunghiulară. Din (24) şi (17) se obţine 
A AAA 

uşor că Q -=LDLT. Definind z =LT 8 şi 

A 

l~•t,z] -G ["''•D'l,zJ 
pT a'/ryT 

din (16), (24) şi (25) avem 

"""""" l"''•D'l,z I """" LD z=ALDz+acI>yT=[")..'l,LD'/, a'l,Cl>J GTG a'/ryT =LDz 
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A 

deci .z =Z. Astfel, procr-c~11ra de actualizare a lui O cuprinde urmă' orii paşi : 
A r,. 

1) Determină G, D şi L, astfel incit să fie satisfăcută relaţia (2.J;. 
A 

2) Calculeaz:, z aplicîr.c: C aapra n:atrkc i P,.'1•z7D',, a'1•yJT. 
,,,.._,,.,_ r.. 

3) Rezolvă LT6 =Z. 

Matricea G poate fi obţinută ca produs a p rotaţii plan<', GoccGpGp-I••·G1. 

Vom utiliza rotaţii plane modificate, cvitînd astfel rnclăcinile patrate. Fie 
c· 1 şi sJ cosinusul şi, respectiv, sinusul care dr-termină rotaţia G 1. Atunci putem 
seric (vezi Anexa 1 pentru detalii) 

(27) 

unde a1 =a, matricea H J, de ordin 2, are în general clou:t elemente egale cu 
I, iar indicele superior j denotă valorile variahilelor la a j-a clapă de calcul. 
Se poate utiliza subru1inn SROTMG <lin rachftul BLAS 12f], pentru a ·calcula 

r.. 
H 1, el J şi aJ+l. La pasul 2 al procu:urii avem 

'I 'I ,,,...,, l Ci sl] ,i, 'dj' O J IZJl .,.ZJm]=I dj' O ·1H IZJI ... ZJm], 
-si c, . O (al)'/, y/ ... y:i, O (a1+1)'1•_ J I y/ •.. y~ 

aşa incit în final obţinem 

un_d.e · 

H !P+!.. 
-1 o o o 
o hu o h12 - j 

H'l= o o I o 

-o h21 o h22 _-p+l 

şi HJ=(h11r), Astfel, rezultă următorul algoritm: 

Algoritmul 2; Actualizează O utilizir,d factorizarea 1DL7 a lni p-1 . 

Intrare: D, L, z (lDLT-P-1, z-=L7 0). 
,,,.._.,._.,._.,.__ 

Ieşire: · D, L, z, O (suprascriind D, L, 7, ~i rnrrcliv G). 

I) Pentru j =1, ~ •... , p 

1) dJ: =Ad,. 

2) Utilizează SROTMG cu ir.trlrilr ci, a, Iii, ~i Cl'r Jnhu a clrtqmiţ1a 

· · H,, şi pentru a actualiza di, a, şi lu. 



276 A.M.C. voi. 51 

3) Pentru j < p 

rIJ+l, J •.. l,11. - [lJ+l, I ••• lpJl 
l<I>J+l • • • <I>p . -Hi <I>1+1 • • • <I>p . 

4) 

rzll • • • • • ZJm]. - [zll .. • • • ZJml .-H1 . 
Y1 • • • • • Ym Y1 • • • • • Ym 

2) 8=L-:rz. 

Observa/ii 
/',. 

5) La sflrşitt1I algoritm·.1li1i 2, D, L, z, şi 6 coaţin cantităţile actualizate D, 
/',. /',. /',. 

L, z, şi resp:,;~tiv, 6. Pentru a apli:!a H 1 la paşii 1.3 şi 1.1: se poate utiliza sub
rutina SROTM din pachetul BLA.S. 
6) Algoritm11I necesită în gen~ral (¼,n+ 1) p2+(2,5m+ 10) p multiplicări. 
Numărul d~ op~raţii poate fi de d'Jul ori m:ii m1re în cel mai n:!favorabil caz, 
adică atunci cînd matricele H 1 nu au nici un element egal cu 1, pentru orice 
j. Acest caz este extrem de rar (vezi Anexa 1). 
7) Algoritmul aplic:i rotaţiile plan~ m'Jdificate, pe coloane asupra lui L şi 
pc linii as·.1pra lui z. 
8) Miisura de stabilitate M ='Dl'P(l) poate fi calculat:i simplu ca li L -:r llb-i · 

5. Tehnici de factorizare a matricei de covarianţă 

Vom di'>cuta aici mai in d ~taliu tehnka de factorizare U-D, deoarece 
tehnica rădfoinii p:\.trate este bin~ cuno;ct1t:i [19], (31, 32]. In plus, algo
ritmul de tip r:td\cin·1 pitrat:'i. se po1tc obţine prin particularizarea algoritmu
lui de actu:ilizare a fadoriz:irii U-D. 

Tehnica de factorizare U-D 

Consid,!răm factorizarea P = UDU1', unde U este o matrice superior triun
ghiulară, iar D este matrice dia~onală, şi notăm 

f=UT<I>, v=Df, K=Uv, b=a/(t..+a<I>TP<I>). (28) 

Ecuaţia (14) poate fi rescrisă (20), (23) 
/',. /',. /',. /',. 

P =Uour =U [D-b (DUril>) courJ>)TJ ur /'>..=U (0-bvvT) ur J'>... (20) 

Fie Uşi D factorii U-D ai m1tricei O-bvvT, adică uour=D-bvvT. Atunci, 
din (29) putem identifica 

/',. -- /',. -
U-=UU, D=D/;... 

deoarece U şi (f sînt matrice superior trian.Jhitllare. D ~ci, actu1lizarea factori
zării U-D a lui Peste reductibilă la un caz special d~ actualizare a factorh:1rii 



Tehnici de factorizare 277 

unei matrice pozitiv definite după o modificare „de rang l" (adică, după adău
garea, respectiv scăderea, unei diade simetrice), discutată în Anexa 1. Nu vom 
utiliza aici rotaţii plane modificate, deoarece prezenţa semnului ,,-" poate 
produce dificultăţi numerice, după cum se va arăta Ia exemplul 2 de mai jos. 
Factorii U şi D pot fi determinaţi particularizînd algoritmul din Anexa II 
din [23], ale cărui relaţii de bază sînt regăsite pe o cale ncuă în Anrxa 1. Astfel, 
din (A9) obţinem, pentru j=p, p-1, ... ,1 

di=di-b1 (v i)2, bJ-J_, bldi/di, iilJ=-b1v iv 1/d, (i < j), iiii=l (30) 

şi v1-1 =Vf=Yi, i ~ j, bP=-b, dcoance D-bvvT=IJ)l~·-bvvT. Din neferi
cire, algoritmul bazat pe aceste relaţii este însoţit de dificultăţi numerice. Din 
primele două egalităţi (30) obţinem 

1/bl-1 =c11/(bldi)=l/bl-v;/dJ 

ast(~I înclt, notînd aJ = 1 fb1, rezultă următoarele relaţii re-cursive stabile 

p 

şi putem alege a0=1/b- :E vj/di, astfel incit aP=l/b. A fost astfel regăsită 
J=I 

soluţia propusă în [26]. 

Ţinînd acum seama de structura matricei U, produsul UU poate fi evaluat 
în numai o (p2) multiplicări. într-adevăr, să ob6ervăm{ că U rezultă în forma 

U~{U1U21 ■• U p], unde U 1=[s1v1s=v2 ••• siv ,-i!:..1 O ... O]\ şij_ sl=-v 1/(a1-1d1). 

Atunci, 

U,=UUJ==s1U [v1v2 ••. v 1_1 l/s' O ... OJT=U 1+slK 1-1 
J-l 

unde am notat[KJ-1= t v1U1-I 
1-1 

(32) 

Astfel, se obţine următorul algoritm care constituie o generalizare a algo
ritmului propusJn [23]. 

Alg-0ritmul 3: ActuelizeaJă 8 utilizînd factorizarea unur a lui P. 
Intrare: D, U, 8 (UDt.Jl'=P). 

AAA AAA A 

Ieşire : D, U, 8, K (UDUT =P). 

1) Calculează f=UT«I>; v=Df; a0 ='"J,../a. 

2) Pentru j =1, 2, ••• , p 
A 

1) Pune uu=l; kJ=v 1 ; sl=-f1/aJ-1. 

2) Actualizează al=aH+vlJ; 

;; =dJaJ-11(>.al). 
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. :~) _Dacă j > 1, atunci pentru i=l, ... , j-1 

"" 
u1J=U1J+s1k1; 

k1 : =k,+v JUtJ• -· ~) .. ţ}=8+K (y-8T<I>)T /aP. 

Observa/ii 
9) La sfîrşitul algoritmului 3 obţinem aP=-1/b=-(>.+a<I>TP<I>)/a şi K=UDU<I>T = 
=P<I> este nctorul de amplificare Kalman normalizat. 1n fond, a0 a fost ales 

/'- ""- A 
astfel incit aP =-1 /b. Algoritmul poate fi uşor modificat pentru ca D, U, şi 8 
să suprascrie D, U, şi respectiv 8. ' ·' 
10) Algoritmul necesită numai 1,5p1+(2m+4,5) p multiplicări. 
11) Algoritmul 3 are bune proprietăţi numerice; detalii despre etapa de ac
tualizare a factorizării pot fi găsite în [23). 

ln Auexa 3 este listată subrutina UDCOV, pentru actualizarea factorizării 
U-D a matricei de covarianţă. Rutina este programată pentru a necesita un 
minim de locaţii de memorie pentru date. UDCOV apelează subprogramul 
RFVPS pentru calculul produselor scalare ; RFVPS a fost obţinut prin adap
tar~a funcţiei SDOT dii1 BLAS şi utilizează cicluri desfăşurate pentru 1nărirea 
eficienţei calculelor. . 

Să conc;ider!m acum relaţia (29) rescrisă astfel 

(33) 

Problema de actualizare se reduce la actualizarea factorizării U-D după o 
modificare de rang 1. Se poate aplica direct procedura Al dată_ .în Anexa 1, 
utilizînd subrutinele SROTMG şi SROTM din pachetul BI.AS. Totuşi, ~ce~tă 
soluţie nu este atrăgătoare din punct de vedere numeric, după cum se poate 
cQnstata analizînd ex~mplul de mai jos, care constituie. de fapt adaptarea 
exemplului 1 din secţiunea 3. 

Exemplul 2: Fie U=:iiag (u1, u3), D=-diag (d1, d3), <ll=[i e)1', unde d 1u1=-~, 1.:..1, 2, 
~l/e, şi fl. {1+ e2)=-1. C1lcuJe elementare arată că, dacă se utlllzeazl procedura At, la a doua 
apelare a subrutlnel SR') r~G. datoritl erorilor de rotunjire, matricea calculatl H 1 are ele-

, I I 2 . ..-
mentele h1=-d1u1, 1½=u1e8, astfel Incit ,;• .. 1+h1h2=1-d1~ 1e8=0. Calculele nu mal pot fi 

deci continuate pentru nici o pereche de valori u 1, d1 s'.ltlsfllclnd d1u1-a' (vezi relaţia (.A.8) din 
Anexa 1). Deci, această teh:1lcâ nu po'.lte fi tn gerieral recomandatll. Toţi ceilalţi algoritmi dis
cutaţi ln articol au rezolvat cu succes aceastl problemll-test. 

Factorizarea tip rlldllcinll patrati 

Punînd S=UD''• în demonstraţiile de mai sus se poate obţine uşor urmă
torul algoritm de tip rădăcină pătrată : 
Algoritmul 4 : Actualizează 8 utilizînd factorizarea SST a lui P. 
Intrare : S, 8 (SST =P). 

A A AA Â 

Ieşire: ~. 0, K (S ST=P). .,. 
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1) Calculează f =ST(l) ; a0 =ii./a. 

2f Pentru j =1, 2, ••• , p 
_1) Pune kJ=fJSu; sl=-f1/aJ-1. 

2) Actualizează al =a1-1+fj ; 

dl=(aH/('J..al))'/,; 
,,.._ 
su=d1su. 

S) Dacă j > 1, atunci pentru i=l, •.. , j-1 
,,.._ 
su=d1 (su+s1k1); 

k 1 : =k,+f1s11• ,,.._ 
3), 0=8+K (y-OT(l))T /aP. 
ObserlJaţii 

12) Observaţia 9 de mai. sus se poate transcrie aici. 
13) Algoritmul necesită 2p2+(2.n+5) p m'.lltiplicări şi p răd:iciui pătrate. 

6. Rezultate experimentale 

279 

O parte din 'rezu.ltatele teoretice prezentate în lucrare au fost aplicate 
în cadrul pachetului de programe ADCON [33, 34]," implementat pe minical
culatoarele româneşti şi destinat conducerii adaptive ;:t px:gcţselor tehnologice. 
ADCON' include şi alţi algoritmi adaptivi [30) .; deocamdată este trat_at numai 
cazul sistemelor monovariabile, dar numărul buclelor de reglare adaptivă este 
practic nelimitat. 

Algoritmii de factorizare analizaţi în lucrare au fost programaţi şi testaţi 
de autor, obţin indu-se rezultate bune în toate cazurile studiate. _Nu s-a putut 
stabili experimental superioritatea din punct de vedere numeric a unui algo
ritm asupra altora. De remarcat, totuşi, că algoritmul 2 este de preferat algo
ritmului 3, întrucît în implementare este evitată apariţia dţpăşiril9r aritmetice. 

Am studiat intensiv prin simulare pe un minicalculator CORAL 4011 
comportarea algoritmilor prezentaţi în secţiunea 2. • Pentru actualizarea facto
rizării a fost folosită subrutina UDCOV, listată în Anexa 3. Condiţiile de simu
lare au fost alese astfel incit să fie apropiate celor intîlnite în mediu industrial. 
Zgomotul { w (t)} a fost realizat ca s~cnnal pseudoaleator cu distribuţie normală, 
cu media w şi abaterea standard •· Pentru calculul mărimii de referinţă cu 
d paşi înainte (y* (t+d)) am folosit un model etalon. Introducerea acestuia 
a avut ca efect şi atenuarea variaţiilor mărimilor de cttmandă şi de ieşire la 
modificarea bruscă a intrării de referinţă r (t). Semnalul {r (t)} a fost ales 
de tip undă pătrată dreptun~hiulară cu valoarea minimă O şi valoarea maximă 
1. Io cazul algoriţlllţtlui ~MJ\IP~l. er~area de urmării:.e y (t)-y* (t) a fost 
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filtrată printr-un filtru specificat (vezi [4, 51). Au fost efectuale numeroase 
teste pentru a studia influenţa condiţiilor iniţiale sau a unor parametri defini
torii ai algoritmilor. ln toate experimentele au fost calculate statistici elenwntare 
ale erorii de urmărire, atît în etapa tranzitorie de adaptare iniţială, cil şi în 
etapa finală. Analiza acestor statistici a confirmat proprietăţile bune de nrină
r ire ale algoritmilor prezentaţi. 

ln continuare ilustrăm o parte din rezultatele obţinute pentrul sistemul 

(1-2,tq-1+1,53q-z-0,365q-3) Y (t)=q-2 (1+0,4q-1) U (t)+ 

+(t-t,2q-1+0,48q-2-0,64q-8) w (t). 

S-a utilizat modelul etalon definit de : 

(1-1,9q-1+1,23q-2-0,265q-3) y* (t)=q-2 (0,28+0,22 q-1) r (t). 

ln fig. 1, 2 şi 3 sînt prezentate traiectoriile ieşirii sistemului şif inodeiului 
etalon rezultate folosind algoritmii CMMPR1, CMMPR2 şi respectiv, CMMPR3• 
Incazul algoritmului CMMPRt s-a utilizat filtrulf de eroare 

10 

o 

15 

10 

5 

o 

·5 

10 

5 

o 

g(t) 

1-1,2q-1+0,48q-2--0,64q-a. 

ij 

50 

g(t) 

!l•(IJ 

b 
100 

Fig. 1. Simulare utilizînd 
algoritmul CMMPRl. 

Fig., 2. Simulare utilizinci algoritmul CMf.lP!U. 



Tehnici de factorizare 281 

15 

-5 

-10 

-15 

Fig. 3. Simulare utilizlnd algoritmul CMMPR3. 

Jn cazul algoritmilor CMMPR2 şi CMMPR3 rezultatele au fost obţinute fn 
ipoteza W=O, a=0,5. Jn toate c.azurile s-au adoptat valorile )..~1 şi P (-1)= 
=101. In fig. 1, a valorile iniţiale ale parametrilor regulatorului adaptiv au 
fost afose apropiate de valorile lor optimale. 

7. Coneluzii 

în lucrare sint analizate tehnici de factorizare eficiente şi atractive din 
punct de vedere numeric, aplicabile algoritmilor recursivi de tipul celor mai 
mici I ătrate tntllniţi în domeniul conducerii adaptive a sistemelor nmltivaria
bile eh tenniniste sau stocastice. Sint discutate într-o concepţie unitară variante 
de tip rădăcină pătrată şi de tip U-D pentru actualizare& factorizării matricei 
de informaţie sau a matricei de covarianţă. Instrumentul rratrmatic de bază 
utilizat II constituie rotaţiile plane, standard sau modificat<'. Slnt prezentate 
detalii de implementare şi sint date recomandări de utilizare a unor rutine 
matematice performante, recent elaborate, pentru rezolvarea problemelor de 
calcul asociate. Codurile de program listate în Anexe pot fi folosite şi în probleme 
de estimare recursivă sau în unele probleme de minimizare. Din pricina limitării 
spaţiului, nu s-au furnizat decît două subrutine de actualizare a factorizărilor. 

Diii°"punctul de vedere al efortului de calcul, algoritmii utilizînd matricea 
de informaţie slnt mai costisitori, în cazul multivariabil, clrrît crila!ţi algoritmi. 
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Ei sint însă de preferat în problemele de estimare secvenţială cu estimaţii 
rare şi măsurări frecvente, în cari;i actualizarea parametrilor 8 se face mai rar 
decît actualizarea matricei de informaţie. · 

O parte dintre algoritmii discutaţi în lucrare au fost implementaţi de 
autor în cadrul pachetului de programe ADCON, destinat conducerii adaptive 
a proceselor tehnologice. Rezultatele numerice obţinute in simulare sint încu
rajatoare. Cercet:irile vor continua cu studiul unor probleme rău condiţionate 
şi cu investig::irea unor aspecte de analiză numerică_ asociate. De asemenea, 
este necesară testarea comportării algoritmilor prezentaţi, şi în primul rind a 
celor originali, în aolicaţiile industriale. 
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ANl~XA I 

Actualizarea factorizArii U-D după o modificar( de rang 1 

Sl co'ilslderlm factorizarea U-D a unei matrice J:cziti\ <'.<Lr.lle I' E J.1•1• :idi<·11 P= 
=tJDUT, unde U-(uu) este o matrice superior trlungbil.lort, la :C-=<iltf! (d1, •.. , dp) este 
o _matrice diagonali pozitiv deflnltll.. Dorim să calculăm, ~ti;Lll ~i eflclcr.t, hu:tcrlniHn ·u-D 
a matrlcel 

(Al} 

unde x e RP este un vector dat, Iar a e R este un scalar cot, pi urpus lul\ial :1 fi rnltiv. ~uiind 
(Al) aatfel 

(A2) 

şi aleglnd mattlcea ortogcmalll.G"._aşa Incit 

(A3) 

A A 
unde U este matrice superior triunghiularii., Iar D este matrice dlagc.nală pozltl,· llefb•lta'.I. 01J\inen1 
A A A A 

P-UDUT. Matricea G poate fi determfnatA ca produs a p rotaţii plane, G.,.61G1 ••. Gp, rota
ţia G1, J-p, p-1, ... , 1, fiind apllcatA 1n planul (J, P+1). G 1 este definită de cosinusul 
c 1-dltu11/r şi sinusul a1-(i11)11'Xj/r, unde r-±<uL+<xf)8)'1•, Iar Indicele npcrfor j denotă 
valoarea variabilelor la a j-etapă de cakul (ar-=a, xr...,:,q. 1·u.hu a (\!to cpe,aţllll' 1ădăcini'l 
pa'itratl, se pot 'Utiliza rotaţii plane nwdlflcate, rn in (a]. Jurn ce l:r-ză o tr.ttcC:ei rste de 
a refactoriza produsul g 1 diag [df' (a1>''•J astfel 

(A4) 

unde matricea H, de tip 2 x 2 are tn general douli elemente q1ele rn 1. Ah.::r.fi, 

[ c1 s1] [d'/• O ] [u11 .. ,u11]..., [d(~ O ] H [t111 · · · 0_111• 
~ 0 ( l)'/1 J j Q ( ,-1)'/, I I .J --slll'.' c1 a 1111 x 1 ••• x1 a •. x 1 .' •• xj _, 

"'1/ A , A A -

[ d ' Ol ] [Ull ·, .UJ-1• I U11] 
o (al""1)'/, xl- 1 ... xj:l O 

(A5) 

Vom deacrJe pe scurt calculul lui H 1. Pentru simplitate, indicii pentru c I şi s i ,·or fi omişi. 
Preaupunlnd că I s I < I c I , putem scrie 

[ - : :] [ ~/, (a~'/,] = [ d~•c (el)~/,J [ - t (d~/al)'/, t(al/:i" ] = 

==-[ d~1• (a~)'/,] [ -xj/u:i a1xj/(:1u11)] (A6) 



Tehnici de factorizare 285 

unde cÎ-1-dJC8, ar1 ... alc1, iar t=slc=(al/di}'1txj/uJJ. Nottnd h1=alx~/(d1u 11) şi h8=xJ!u11• 
obţinem 1/c2-t+t•-t+b1b 8• Deci, 

'f ~1+b1b1, d1=di/'f, a1- 1=a1/-r:, H 1= [ _:
1 

:
1

] (A7) 

Din motive de stabilitate numerică, pentru I s I ;;ii, Ic I, se utilizează alte relaţii care se deduc 
similar. Nottnd b~ =d 1u 1 i/(a1xţ), b; ... u 1ifxf, avem 

A , , A [ h; I l 'f'=1+b1~ 2, d 1=al/-r', al-1 =d/-t', Hi= , 
-1 h2 

(AS) 

Pentru a evita depăşirile aritmetice superioare şi Inferioare, d1 şi a1-1 slnt mentinute Intre anu -
mite Ilmlte prestablllte, prin scalarea problemei, dacă este necesar. In aceste rare cazuri, ln 
care se face scalare, matricea H 1 poate avea mal mult de două elemente diferite de 1. 

lntruclt ln calculele efective nu apar rădăcini pătrate, tehnica se poate aplica şi în 
cazul a<10. 

Pentru determinarea rotaţlllor plane modificate descrise mal sus se poate utiliza subrutlna 
SROTMG din pachetul BLAS [28]. Actualizarea factorlzi\rll U-D este realizată aşadar de 
urmltoarea procedură. 
Procedura A l : Actualizează factorizarea U - D după adăugarea unei diade. 
1) Pentru j=p, p-1. ••. , 1 

l) UUllzeaz:1 SROTMG cu datele d 1, a, u 11 şi x 1 pentru a determina H 1 şi pentru a actua
liza d 1, a şi u 11• 

;n Pentru i> t 

Qba1m,art, 

A 1) Unele v.1rlablle sint supns!rlse ln pro:e.rnra. 111 final, U şi D conţin cantltii.ţlle actuall-,. .. 
zate U şi, respectiv, D. 
A'l) Pro~e:llra ne~e3ită p1+ 10p m:iltlplicări, dacă nu este necesarii. nici o scalare. 
A'I) Teh:ilca poate fi uşor adaptată factorizării LDLT. 

încheie n ace.1;;tă se=tlune prin ded.ucerc:i. pe o cale nouă a algoritmului din Anexa II dln 

{2:ţ). În acest caz lmp:ine:n ca U şi U s.\ Cie s•1perlor triunghiulare unitate. Să considerăm 
cw1l 1~ I <J Ic I, de=i H 1 este definit ca ln (A7). Atunci ave1n ; 11=u 11+a1 (xţl/(d 1; 11)=1+ti. 
P~ntru a obţine u1r•1. colo1n'l a )-a dh m1:ricel u: rezultată din (A5), trebuie împărţită 
prin lf-t8 (-:l/d;), de;I d~ tr~'.>1leJn1ltlplicat cu (t+t•t, pentru a conserva factorlzarr,a. 

D,1pl1 calcule elementare, se obţine : ] 

" I I " J;JI- .. U11=(d1u11+ ,·?1>lfd1=uu+a)xJ"I /d1 

xf-l=xi=-u,,x/. 

(A9.a) 

(A9.b) 

(A9.cJ 

Acestea slot toc,n li rel1ţllle utllinte la algoritmul din [23). Pl'ntru actualizarea Iul u II se 
feloseşte una sau 11lta dintre cele do:iă variante de mal sus ln functle de valoarea rapor-,. . 

tulul d 1/d 1. H~laţllle prezentate se obţin şi ln cazul I s I ;;i, Ic I. 
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ANEXA r2 
Actualizarea factorizării U*U' a matricci de informaţie ·· 

C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 

SUBRUTINA SORINF 

SORINF ACTUALIZEAZA FACTORIZAREA u•u• A HATRlCEi DE INFORHATIEo 
UNDE U ESTE SUPERIOR T.RIUNGHIULARA, OUPA ADAUGARE- UNEI OIAOE: 

(ALA"BDJ•u•u• + A•IPHIJ•CPHIJ'. 
SIHULTAN, SORINF ACTUALIZEAZA CORESPUNZATOR PERECHEA IZ,VI, 
UNDE Z ESTE UN VECTOR, IAR Y ESTE UN SCALAR. 

C NOD DE UTILIZ~RE 
C CALL SORINF IIPoUoPHI,Z,Y,A,ALA"BDI 
C 
C DESCRIEREA PARA"ETRILOR 
CIP - ORDINOL KATRICEI U SI DlHENSlUNEA VECTORILOR PHI, Zo 
CU - VECTOR DAT CU IP•(IP+ll/2 ELEHENTE CONîINI~D PARTEA 
C TRIUNGHIULARA SUPERIOARA A HATRICEI U, PE COLOANE. 
C ESlE ACTUALIZAT IN RUTINA. 
C PHl • VECTOR DAT CU IP ELE"ENTE. ESTE ALTERAT IN RUTINA. 
C Z • VECTOR DAT CU IP ELE"ENTE. ESTE ACTUALIZAT IN RUTINA. 
C Y · SCALAR DAT. ESTE ACiUALIZAT IN RUTINA. 
CA • SCALAR DAT. 
C ALA~BD • SCALAR DAT. 
C 
C SUBPROGRAM~ UTILIZATE 
C SROTG 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 

HETODA 
SE DETER"INA ~OTATil GIYENS PENTRU A ANULA ELE"ENTELE ULTIHEI 
LINII DIN "ATRICEA: 

l SORTIALA"BDJ • U' J 
[ SORT(AI • (PHIJ' l 

CIN ORDINEA J • IP,IP-lt••••l• ROTATllLE SE APLICA ACESTEI HATRICI 
C SI VECTORULUI 
C 
C 
C 
C 

t 

C 

' 

c 

C 

t 

C SORT(ALAMBOI • Z J 
[ SQRTIAJ ~ Y I. 

SUBROUTINE SQRINF IIP,U,PHioZ,Y,AoALAHBDI 

OIHENSION Ulll,PHI(ll,Z(ll 

REAL c,c1.s.s1,SORTA,SQRTLA0TEHP 
INTEGER l,J,dI1JJoJHloK1L 
LOGICAL FORGET 

sq_RTLA • SQRl CALAHBOI -
S~TA • SORT IAJ 
FORGET • .TRUE. 
IF (ALA"BO .eo. 1.0, FORGEl • .FALSE. 

lF CA .Eo. 1 •. 01 GO TO 10 
Y • Y • SORTA 
DO 5 J „ 1,IP 

PHIIJI • PHIIJJ • SQRTA 
5 CONTINUE 

10 co„TINUE 
JJ •IP• IIP • li I l 

00 'iO L,; 1,lP 
J • IP - L • I 
Jl • JJ - J 
IF (PrfI(JJ .eo. o.o, GO ro JO 

. \ :i 



C 

C 
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IF IFBRGETJ UIJJJ • UIJJJ • SQRTLA 

CALL SROTG IUIJJl,PHIIJl,C,SJ 

Cl • C 
Sl „ S 
IF I.Nor. FORGETI GO TU 15 

Cl • Cl • SCRTLA 
Sl • 51 • SCRTLA 

15 CONTINUE 

20 

JMl • J - 1 
IF (JMl .ea. Ol GO TO Z5 

K a JI 
00 20 I a 1 1 JM1 

K • K + 1 
TEMP " Ulltl 
U(KI = Cl •TEII?+ S • PHIIII 
PHHII • C *· PHIIII - Sl • TEIIP 

CONTINUE 

25 CONTINUE 
TEIIP „ ZIJI 
ZIJI • Cl • TEHP • S • Y 
Y a C • Y - Sl • TE~P 

31) CONTINUE 
JJ • Jl 

40 C0'4TINUE 

RETURN 
ENJ 
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ANEXA ._1 
Aetualizarea factorizării U-D a matrieei de covarianţă 

SUIUUTINA UOCOY 

C ~DCOt ACT~ALIZEAZA FACTORIZAREA u•D•u• A KATRICtl Dt COYAklANTA, 
C UN~E U ESTE SUPERIOQ TRIUNGHIULARA UNITATE, lAR O tSTE DIAGONALA, 
C )I DETEQKINA VECTORUL OE AKPLIFICARE KALKAN NORKALllAT, 
C 
C 
C 
C 
C 

·c 
C 
C 
.:; 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
(: 

HDD DE UTILIZARE 
CALL UDCOY IIP,U,PHl,A,ALAKBD,AK,API 

)E5CRIER~A PARAKiTRILOR 
IP -
;J 

P'il 
A -
ALA!'ldD -
AK -
AP -

ORDINUL KATRICILOR U, O SI DIKENSIUNEA VECTORILOq PHl, AK, 
YtCTOR DAT CU IP•IIP+l)/l ELEKENTE CONTININO PARTEA 
TRIU~GHIULARA SUPE~IOARA ST~ICTA A MATRICE! u, PE COLOA~E. 
IN LOCATIILE CORESPUNZATOAqE ELEKE~TELOR DIAGONALE UNITATE 
NE~EKORATE ALE KAiRICEI U, SE GAScSC ELEKENTELE DIAGONALE 
ALE KATRICEI O, ESTE ACTUALIZAT IN RUTINA, 
Y~CTOR DAT CU IP ELEKENTE, 
~CALAR D4T, 
SCALAR DAT, 
VECTOR REZULTAT CU IP ELEKENTc CONTININO AKPLIFICAREA 
KALKAN NOR~ALlZATA, 
SCALAR ~EZULTAT CO~TININO lNYcRSUL FACTORUlUl DE NJR'IALJZA~E. 
IAKPLl~JCAqEA KALKAN ESTE AK / API, 

, )UbP~~~~A~l UTILIZATE 
C .:FvP~ 
C 
C 'lcTJI)• 
C SE ~TlLllEAZA ALGORITKUL DE ACTUALIZARE A FACTORJZA~ll U-0 A KATRICEI 
L J; CJYAqJANTA OESCRIS IN [lJ, 
(. 

C. ~~•F.~l~Tt blbLii~QAFICE 
L lll T'i0~~1..,~, C,L,, ~IERKAN, G,J,, FILTE~lNG ANO ERROR ANALYSIS 
C T 
C t!A TMt UDU COYARIANCE FACTORIZATIO~, IEEE TRANS, AUT, 
, ~J~T~., AC-ZJ, qul-907, 1978, 
(. 

(. 

C 

t 

:. 

)U~AUUTINE UOCOY CIP1U,PHl,A,ALAKBO,AK,API 

REAL S,F1AJ1AJKl1AKJ,TEKP 
!NTE~f~ 1,J,K,KO,JKl 
LOGILAL FDRGET 

F,UGt l • • TRUE, 
IF IALA"~D .Eo. 1.01 FORGET • ,FAL~~-

~ • o 
KO• O 
AJ • AL AKBD/A 

IJ(l 20 J • l,lP 
( • • • l 
'I O • KO • J 
JKl • J - l 
F • PHJ I J I 
lf CJKl ,GT, 01 F • F ♦ RFYPS IJ"l1JIKl1PH[) 
hJ • UIKDI • F 
A'IIJI • AKJ 
t.J!'ll • AJ 
AJ • AJ • AKJ • F 
!. • AJ 
lf CFORGETI S • 5 • ALA"BD 



C 

( 

C 

C 

C 
( 

l 

10 

20 
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UIKOI • UIKOI • AJl"ll / ~ 
IF I JIil .EQ. Ol GO TO Zu 

s • - F 
DO 10 I 

TEl"IP 
UIKI 
Al< I I J 
K • K 

CONTINUE 

CO'ITINUS 

AP . AJ 

RETURN 
cNJ 

I AJ'll . 1,Jl'll 
• Ul< I . îc'IP • . A< I I I 
• l 

S • Ul I I 
+ 0A<J. TE~ 0 

( FUNCTIA RFVPS 
( 

•FVPS CALCULEAZA PRODUSUL SCALAR A JOI VcCTO~I. 
(, 

l l"IOJ JE UTILIZARE 
t K • ~FVPS IN,SX,SYI 
L 
l )ESCRI!REA PARAl"IETRILOR 
l ~ - Bll"IENSIUNEA VECTORILOR SK SI SY. 
l SX - VECTOR DAT CU N ELEl"IENTE. 
L SY - VECTOR DAT CU N ELEl"IENTE. 
l ,FVPS - SUl"IA REZULTATA A P~OOUSELO~ sx11,•sv11, , I• l, ••• ,N. 

1;TooA 
î se UTILIZEAZA CICLu,1 OE~FASu,ATE, PENTRU l"IARIREA EFICIENTEI. 
L ESTE ADAPTAT SUBPROGRAl"IUL SDDT DIN PACHETUL BLAS (llo 

L ~EFE~INTE ~IBLIOGRAFICE 
( ill LA•SON, C.L., R.J. HANSON,D.R.KINCAID, F.T. KRD~H. BASIC 
L LINEAR ALGEBRA SUSP~OGRAl"IS FO~ FORTRAN USAGE. ACN TRANS ■ 
l '1ATH ■ SOFTWARE, 5, 305-323, 1•n~. 
f 

(. 

~EAL FUNCTION RFYPSIN,SX,SYI 

l'lTEt.ER 

o{FVP,• o.OcO 
IF IH ■ LE ■ OI ReTUR'I 

l~ l"I • N-IN/51•5 

H 
SXlll,51111 

IF 111.eo.01 GO TO z~ 
00 ZO 1•1,1"1 

RFYPS• RFYP~•SXlll•SY([I 
ZO CO'ITINUE 

IF IN ■ LT.51 RETU~N 
Z5 IIPl • l"l•l 

uO 30 l•l"IPl,1'4,5 

289 

RFVPS• R~VPS+SXlll•SYIIl•SXII•ll•SYll•ll+SXll+Zl•SYI l•Zl•SXII 
1 •31•SYll+31+SKll+~l•5Yll+~I 

31 CONTINUE 
RETURl'4 
il'fD 

11 - A.11,C. voi, 11 - cda. 13/1111 



METODE DE ESTIMARE RECURSIVA A PARAMETRILOR 
SISTEMELOR 

1. Introducere 

Dr. ing. Th. D. Popescu 
l;T.C.I. 

In multe aplicaţii se urmăreşte estimarea parametrilor sistemelor în mod 
recursiv, pe măsura evoluţiei acestora. Acest mod de abordare prezintă interes, 
în special pentru actualizarea continuă a modelului sistemului, cînd caracte
risticile acestuia şi/sau ale mediului se modifică în timp. Tehnicile de estimare 
recursivă au largi aplicaţii în modelarea şi predicţia seriilor de timp, estimarea 
stării, conducerea adaptivă a proceselor, recunoaşterea formelor. Acestea utili
zează datele pe măsura culegerii lor, fără a necesita întreg setul de date intrare
ieşire din proces şi pot fi uşor adaptate pentru estimarea in timp real a _para
metrilor sistemelor. 

Metodele de estimare recursivă permit o formulare secvenţială a problemei 
de estimare şi necesită un volum de memorie şi de calcul redus faţă de metodele 
de estimare nerecursivă, totuşi din punct de vedere al preciziei sînt inferioare 
acestora din urmă. Ele asigură o viteză de convergenţă convenabilă, în m'iisura 
în care se cunoaşte a priori domeniul de variaţie al parametrilor procesului, 
se iniţializează corect anumite matrici de ponderare şi se aleg corespuuzi:tt or 
valorile iniţiale ale parametrilor modelului. 

In cadrul estimării recursive a parametrilor sistemelor se pot utiliza unnf1-
toarele clase de metode : 

- metode utilizind un model de referinţă ; 
- metode de aproximare stochastică ; 
- metode recursive. 
Metodele utilizînd un model de referinţă (Lnndau, 1974) se folosesc, aproape 

exclusiv, în cazul sistemelor deterministe, iar în analiza acestora se foloseşte 
în principal metoda Liapunov (Parks, 1966; Narendra şi Kudva, 1974) şi teoria 
hiperstabilităţii (Landau, 1974). Multe din metodele de estimare, utilizîncJ un 
model de referinţă, au bune proprietăţi în cazul tleterminist, dar nu se comportă 
întotdeauna satisfăcător în prezenţa zgomotului; sînt totuşi adecvate estimării 
parametrilor variabili în timp. · 

Metodele de aproximare stochastică (Saridis-Stein, 1968; Saridis, IU74; 
Sakrison, 1967), spre deosebire de schemele de estimare deterministe utilizînd 
un model de referinţă, au fost dez,·oltate în special pentru estimarea parametri
lor în prezenţa zgomotului. 
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Viteza de convergenţă a algoritmilor de aproximare stochastică p~ate fi, 
totuşi, destul de redusă în cazul unei alegeri neinspirate a secvenţei factorilor 
de ţ1.mplificare. . 

. -1.\fetodele recursive -reprezintă acele metode de estimare care utilizează 
construcţii de tipul celor mai mici pătrate recursive (Astrom-Eykhoff, 1,971 ; 
Eykhoff, 1974; Furth, 1973; Gertler-Banyasz, 1974; Hastings James-Sage 
1974; Soderstrom şi colab., 1974, 1978; Young,_ 1968, 1970, 1974, 1976 etc.). 
Analiza acestor metode se poate face utilizînd tehpica propusă de Ljung (l977a, 
1977b ), care face apel la o ecuaţie diferenţială ordinară asociată algorit:Jn ilor 
de estimare recursivă (se utilizează apoi metodele Liapunov), sau tehnica.propusă 
de Hannan (1976), care reprezintă o aplicare sofisticată a teoriei probabilităţilor, 
analiza reducîndu-se la studiul unei funcţii deterministe de tip Liapunov. 
Metodele recursive, în general, au bune proprietăţi de convergenţă şi se com-
portă bine în prezenţa zgomotului. . 

In cadrul acestei lucrări sînt analizate şi comparate principalele metode 
de l!§timare recursivă tratate în literatură, accentul fiind pus în special pe ţne_to
dele din ultima categorie. Aceste metode sînt prezentate în secţiunea 3., \lc\o
dele prezintă elemente comune şi sînt tratate într-un cadru unitar ; sîut pi·ezPn
tate de asemenea şi unele modificări ce pot fi aduse algoritmilor recursivi avînd 
drept scop : obţinerea versiunilor în timp real, îmbunătăţirea ,·itezei de con
vergenţă. In secţiunea 4 sînt prezentate instrumentele de analizii a algoritmilor 
recursivi şi se face o sinteză a rezultatelor acestei analize. Aspectele legate de 
implementarea acestor algoritmi constituie obiectul secţiunii 5 a acestei 
lucrări. 

Metodele de estimare recursivă ce se prezintă au constituit obiectul unui 
număr mare de simulări. Rezultatele numerice obţinute în estimarea para
metrilor unor sisteme flincţionînd în buclă deschisă şi în estimarea parametrilor 
unor regulatoare autoacordabile, în cadrul unor sisteme funcţionînd în bucHi 
închisă, sînt prezentate în cadrul altor lucrări (Popescu, 1980, 1981). 

2. Preliminarii 

·, '''ln cadrul acestei secţiuni sînt prezentate metode_ de estimare recursiva 
frecvent utilizate în practică şi c~re ·au elemente comune : 

- metoda celor mai . mici pătrate recursivă - RCMMP ; 
- metoda celor mai mici p~trate generalizată recursivă-:- RCMl\;_(PG; 
- metoda variabileloi instrumentale recursi°\'ă - RVI ; ' 
- metoda celor mai mici pătrate extinsă recursivă (metoda maţricei 

extinse, metoda verosimilităţii maxime aproximative, metoda Panuska) -
RCMMPE; 

- metoda verosinţ.i,lităţii maxime recursivă - RVM. 
Multe din aceste' metcde ~e HţrH:H' în literatură combinate (ex.· RVI 

şi RCMMPE - Young 1974), fau mb alte dc:crmiri. Metcda RCMMP ·este 
bine cunoscută, fiind tratată de mulţi autori (ex. Astrcm şi Eykhoff, 1971). 
Primele lucrări asupra' metodei RVI au fost e]abm ate de Mayne (1967), Wong 
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şi Polak (1967) şi Young (1938). Metoda RCMMPG a fost sugerată de Hastings 
James şi Sage (1969) şi se bazează pe versiunea off-line a metodei (Clarke, 1967). 
Metoda RCMMPE a fost propusă de Panuska (1968, 1939) şi Young (1968), 
iar prezentarea metodei RVM este făcută de Furth (1973) şi S6derstrlim (1973). 
Alte referinţe asupra acestor metode sint date de SMerstrOm, I.jung şi Gustav
sson (1974), Tertişco şi Stoica (1980). 

Aşa cum se va arăta în continuare, toţi aceşti algoritmi au aceeaşi structură. 
Pt-ntru tratarea lor într-un cadru general vor fi făcute citeva ipoteze şi conven
ţii generale. 

· Fie u (l), ... , u (N) semnalul de intrare şi y (t), ••• , y (N) semn'llnl de 
ieşire pentru care se determină, cu metodele amintite, un model avfnd urmă
toarea structură generală : 

(2.1) 

A A 
unde e. (t) reprezintă reziduul, iar A (q-1) şi B (q-1) sint polinoame în operatorul 
de intîrziere q-1 (q-1x (t)=x (t-1)): · 

A -1 A -1 A -D• 
A (q )=l+a1q + •• • +anaq 

A A A 

B (q-1)=b1+bsq-1+ • •, +bnbq-n• 
A 

Filtrul H (q-1) are forme diferite, funcţie de metoda utilizată, astfel : 

Pentru RCMMP : (2.2) 
A 

Pentru RIV, H (q-1) nu este specificat; din motive formale se va utiliza 
tot modelul (2.2), reziduul e. (t) fiind arbitrar. 

A A A A 

Pentru RCMMPG: H (q-1)=1/C (q-1)=1/(l+c1q-1+ ••• +cncq-nc) (2.3) 
A A A A 

iar pentru RCMMPE şi RVM: H (q-1)=C (q-1) =1 +c1q•1+ ... +cncq-nc (2.4) 

Unele dintre metode ca, de exemplu, RCMMPE (Talmon şi van den Boom, 
1973) şi RVM pot fi utilizate, de asemenea, şi pentru alte structuri ale modelului. 

Includerea în structura modelului (2.1) a mai multor semnale de intrare 
şi a timpului mort nu va ridica, în general, probleme deosebite. Din motive 
de simplificare a notaţiilor va fi tratat numai cazul sistemelor cu o singură 
intrare, fără timp mort. 

Deoarece sîntem interesaţi în special în analiza proprietăţilor de consis
tenţă ale algoritmilor se va presupune că, pentru fiecare din metode, sistemul 
are o formă corespunzătoare structurii modelului utilizat ; prin urmare se va 
presupune că sistemul este de forma : 

(2.5) 

unde e (t) este zgomot alb, iar polinoamele A (q-1) şi B (q-1) sînt date de rela
ţiile: 

A (q-1)=1 +a1q-1+ ••• +ana q-na 

B (q-l)=b1+hi!q-l+. •. +bnb q-nb 
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Pentru anumite interpreUri, canid eristice rr.etodei verosimilităţii maxime, 
se presupune de asemenea că e (t) e!-te gaussian, dar această ipoteză nu este 
esenţială pentru analiza de conver1:;rnţă. 

Filtrul H (q-1) se presupune a avea următoarele structuri: 

Pentru RCMMP: H (q-1)=1 (2.Ci) 

(2.7) 

iar pentru RCMMPE şi RVM: H (q-1)=C (q-1)=1+c1q-1+, •• +c11c q-nc (2.8) 

Pentru cele mai multe din variantde metodei RVI nu este necesar a se 
specifica structura filtrului H (q-1). Se presupune c:ă ordinul sistemului este 
cunoscut a priori. 

In general se prernpune că clescriuea sistemului (2.5) este astfel incit pere
chea de polinoame A (z), B (z) (z fiind o \'ariabilă complexă arbitrară, înlocuind 
q-1) nu are nici un factor cunun : acu-aşi ipoteză se face şi pentru polinoamele 
A (z) şi C (z) în cazul metodelor RCMMPE şi RVM. Această ipoteză implică 
în special controlabilitatrn procernltii. De asemenea, se presupune că sistemul 
este asimptotic stabil. Pentru sistErr,ul operînd în buclă deschisă, aceasta 
înseamnă că polinomul A (z) are toate zemurile în afara cercului unitate; aceeaşi 
ipoteză se face şi pentru polin(;Jr,lll C (z), uea ce reprezintă o restricţie minoră 
(teorema de factorizare i;pectrală, Astr tm 1970) şi este necesară pentru a se 
asigura inversarea modelului ZE;cmotuh.i (RCMMPE şi RVM), deci dispersia 
finită a reziduurilor. 

Semnalul de intrm e r-oate fi determinat în mai multe moduri, rezultatele 
ce se prezintă fiind valabile rn,tru o intrare ce tip excitaţie persistentă (Astrom 
şi Bohlin, 1965), de excniplu zgunot alb liltiat, situaţie ce apare destul de frec
vent. In special, analiza awperă cazul funcţioni.rii în buclă închisă a sistemu
lui, în care regulatorul este variabil în timp şi se dete1mină utilizînd model-ul 
curent al procesului (<:azul sistemelor adaptive). 

3. Metode de estimare recursivă a parametrilor 

3.1. Prezentare unitară 

Metodele menţionate în cadrul secţiunii precedente pot fi descrise în mod 
nnitar de următorul aJgoritm: 

A 

A A 
6 (t)=6 (t-l)+K (t) e (t) 

K(t) P(t-l)z(t) 
= 1+ cp (t)T p (t-1) Z {t) 

p (t)=P (t-l)- P(t-1)z(t)q-(t)T P(t-1) 
1+ cp <W P (t-t) z (t) 

(J.1) 

(3.2) 

(3.3) 

unde 8 reprezi11tă vectorul parametrilor estimaţi, u.Ulizînd datele u (1), y (1 ), 
••• , u (t), y (t), fiind de forma : 
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Pentm RCMMP şi RVI : 

"""" Â Â Â 

6=[a1, •.. , ana• bi, ... , bnb]T (3.4-a) 

şi pentru RCMMPG, RCMMPE, RVM : 
,,._,,,.._ ,,._ ,,,.._,,,.._"" 
6 =[a1, ••• , ana• b1, •.. , bnb• C1, • • ., cllc)T 

(parametrii c 1 au semnificaţii diferite pentru RCMMPG şi respectiv RCMMPE 
şi RVM); 

e (t) reprezintă o estima.re a erorii de predicţie pe un pas. 
Parametrii sistemului (2.5) pot fi grupaţi într-un vector 60 al valorilor reale 

ale parametrilor, de forma : 
pentru RCMMP şi RVI 

(3.4b) 

şi pentru RCMMPG, RCMMPE, RVM 

Â 

cu aceeaşi observaţie, ca în cazul vectorului 6, pentru parametrii c1• 

Metodele în discuţie vor fi obţinute, sub forma unor cazuri particulare 
ale relaţiilor (3.1)-(3.3), prin specificarea variabilelor cp (t) şi z (t). 

Metoda RCMMP. Algoritmul se obţine din relaţiile (3.1)-(3.3) cu urmă
toarea alegere a vectorilor cp (t), z (t.) : 

cp (t) =[-y (t-1), • 1 ., -y (t-n.), u (t-1), ••• , u (t-n11)]T 

z (t)=cp (t) 

şi cu eroarea de predicţie calculată astfel : 
Â 

8 (t)=y (t)-cpT (t) 6 (t-1) 

(3.5) 

(3.6) 

(3.7) 

Metoda RVI. Algoritmul de calcul se obţine prin alegerea vectorului 
cp (t) şi a erorii de predicţie conform relaţiilor (3.5) şi respectiv (3.7), iar a vec
torului z, al variabilelor instrumentale, astfel încît : 

N 

(i) liro ! t z (t) cp (t)T ==R, R matrice nesingulară 
N-oa, t=I 

(3.8a) 

N 
(ii) lim ~ t z (t) H (q-1) e (t)=O 

N-•>CO t=I 
(3.8b) 

Alegerea elementelor vectorului z (t) se poate face în mai multe moduri. 
O po~ibilitate de alegere este următoarea: 

z (t)=f-x (t-1), ••• , -x (t-na); u (t-1), ••• , ,u (t-nb)]T (3.9) 
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unde x (t) se obţine prin filtrarea semnalului de intrare u (t), conform relaţiei : 

B( -1> 
X (t)""" q U (t) CU 

A (q-1) 
(3.10) 

Ă (q-1)=1+ă1q-1+ ... +ăna q-Da 

n (q-l)=h1q•t+ •.• +hub q•Db 

relativ prime (Finigan şi Rowe, 1974; S6derstrom, 1974a). In special, în cazul 
semnalelor de intrare de tip excitaţie persistentă, este indicată alegerea 
Ă (q-1) = A (q-1), i3 (q-1) = B (q-1). In acest caz x (t) devine egal cu partea 
deterministă a semnalului de ieşire. Această alegere este optimală (W ong şi 
Polak, 1987; Young, 1976), totuşi nu este posibilă deoarece sînt necesare valo
rile reale ale parametrilor modelului. 

In locul variabilei x (t) se propune (Wong şi Polak, 1967; Young, 1968; 
Rowe, 1970) utilizarea variabilei : 

A A 

X (t) =Z (t)T 8 (t) (3.11) 

şi modificarea în consecinţă a vectorului z (t). 
S-au sugerat, de asemenea, următoarele modificf1ri ale relaţiei (3.11): 
(i) trecerea vectorului parametrilor estimaţi printr-un element de întîr-

ziere: 
A A 
x (t)=z (t)T 8 (t-'t) ('t întreg mic pozitiv) (3.12) 

(ii) trecerea vectorului parametrilor estimaţi printr-un filtru . trece jos : 

A -
X (t) =Z (t)T 8 (t) (3.13) 

- - A 8 (t)=(l.-y) 8 (t-l)+y8 (t) (y uşor subunitar) 

Aceste modificări nu influenţează proprietăţile de convergenţă ale metodei, 
discutate în această lucrare. 

Frecvent se utilizează Ă (q-1) = 1, B (q-1) = q-0 h, vectorul variabilelor 
instrumentale conţinlnd numai valori ale mărimii de intrare : 

z (t)=[u (t-1), .,., u (t-n&-nb)]T (3.14) 

Aşa cum s-a menţionat anterior metoda RVI nu determină un model al 
zgomotului. Din acest motiv s-a propus (Young, 1974) combinarea metodei 
RVI cu RCMMPE. Metoda sugerată determină, în prima etapă, utilizînd RVI, 

A A · 

parametrii procesului A (q-1), B (q-1) ; în cea de-a două etapă se calculează 
pe baza valorilor parametrilor estimaţi, reziduurile modelului, care se utilizează 
ca date de intrare pentru metoda RCMMPE. Analiza proprietăţilor de con
vergenţă a metodei combinate se rezumă la analiza separată a proprietăţilor 
de convergenţă ale celor două metode. 

Ulterior Young (1976) a propus o nouă schemă de estimare pentru metoda 
RVI, care permite şi calculul modelului zgomotului. In acest caz, estimarea 
dinamicii zgomotului este lntr~ţesută cu estimarea dinamicii procesului (para-
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A A 
metrii A (q-1), B (q-1)). Metoda propusă este asemănătoare cu metoda RVM, 
dar nu este echivalentă cu aceasta. 

ln literatură sînt prezentate şi alte metode de identificare recursive simi
lare metodei RVI. Una dintre ele o reprezintă metoda principiului informaţ.iei 
apriorice (tally principie) (Peterka-Haluskova, 1970). 

Metoda RCMMPG. Varianta recursivă a metodei a fost sugerată de 
Hastings-James-Sage şi a fost inspirată de algoritmul off-line al lui Clarke 
(1967). Algoritmul include două estimatoare de tipul RCMMP cuplate prin 
faza de filtrare. Unul din estimatoare este utilizat pentru estimarea coeficien-

"" A 
ţilor A şi B, în timp ce celălalt se utilizează pentru estimarea coeficienţilor 
A 
C (q-1). Detalii asupra acestei metode sînt date de Hastings-James ~i Sage 0969). 
Algoritmii similari au fost sugeraţi ulterior de Sen şi Sinha (1975) şi Gertlcr şi 
Bănyăsz (1974). 

cu 

Metoda RCMMPE. In acest caz 

z (t) =<p (t) =[-y (t-1) 1, .-y (t-n&), u (t-1 ), • •• , u (t-nb), E (t-1, 

• • ., e (t-nc)]T 
A 

e (t)=y (t)-<p (t)T 0 (t-1) 

(3.15) 

(3.16) 

Algoritmul este adesea utilizat pentru modelarea seriilor de timp (modele 
fără parametrii b1), iar uneori pentru modelarea proceselor fără parametrii a 1• 

Pot fi utilizate şi alte structuri de modele, ca de exemplu cea propusă de Talmon 
şi van den Boom (1973): 

t (q-1) y <t> = â cq....i) u <t>+ ~ <q-1> e <t> 
D (q-1) 

(3.17) 

Metoda RVM. Metoda off-line a verosimilităţii maxime a fosl dezYoltată 
de Astrom şi Bohlin (1965), pentru modele descrise de relaţiile (2.1) şi (2.4). 

N 

Metoda VM off-line corespunde minimizării funcţiei~ B2 (t), unde e (t) este 
1-1 

definit de (2.1). O versiune recursivă (aproximativă) a acestei metode este dată 
de Soderstrom (H:173). Algoritmi similari sînt prezentaţi de Furht (1973) şi de 

, Gertler şi Bânyăsz (1974). Metoda RCMMPE şi cea propusă de Young (1976) 
pot fi interpretate ca variante aproximative ale metodei RVM. 

Metoda RVM este descrisă de ecuaţiile (3.1)-(J.3) cu 

z (t =<p (t)-= - -,. -y (t-1), ••• , - -,. - Y (t-na); -,. - U (t-1), ... , , [ 1 1 1 
C (q-1) C (q-1) C (q-1) 

1 1 1 ]T ... ,-,.--u(t-n11); -,.--e(t-1), ..• , -,.-- e(t-n.) 
C (q-1) C(q-1) C (q-1) 

(3.18) 

Eroarea de predicţie e (t) se determmă cu relaţia : 

(3.19) 
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Pentru a obţine eroarea de predicţie exactă, ecuaţia (3.19) trebuie rezolvată, 
lnceplnd cu t-=O, pentru fiecare nou set de mălurări. Aceasta necesită un timp 
de calcul considerabil, fapt pentru care, în determinarea erorii de predicţie 
e (t), se fac aproximări convenabile. O astfel de soluţie constă în determinarea 
erorii de predicţie e (t) cu relaţia: 

,. (t)-=y (t)-[-y (t-1), u ,, -Y (t-n.); u (t-1), .• ,, u (t-nb); e (t-1), 
A 

••• , e (t-nc)] 6 (t-1) (3.20) 

Ecuaţia este iterată o singură dată pentru fiecare set de măsurări. 
A 

Pe durata efectuării calculelor polinomul C (z) poate deveni instabil, ceea 
ce va conduce la valori mari pentru e (t) şi cp (t), şi deci la neconvergenţa esti
maţiilor parametrilor modelului. Depăşirea ace~tei dificultăţi se poate face prin 

A 

reducerea termenului de corecţie K (t) e (t) în '3.1) astfel încît polinomul C (z), 
A . 

determinat de 6 (t), să fie stabil. Aceastii. modificare poate fi de asemenea avan
tajoasă şi în cazul metodei RCMMPE. 

Pentru calculul elementelor vectorilor z \t) şi c;, (l) în (3.18) se notează: 

l yF (t)= ~ y (t): 
C (q-1) 

rezultînd 

•• 
yF (t)-y (t)- t ~!)'I' (t-i) (3.21) 

l=l 

/\Ceastă ecuaţie poate fi utilizată pentru generarea, aproximativ simplu, 
a întreg vectorului cp (t). ln calculul mlrimii yF (l), în relaţia (3.21) se uti-

" lizează O (t-1). Variante aproximative ele calcul al erorii de predicţie e (t) 
şi a vectorului qi (t) sînt prezentate de Stderstrom (1973). 

O comparaţie a metodelor RCMMPE şi RVM scoate în evidenţă multe 
similarităţi între cele două metode. Diferrnţa constă în faptul că în cazul 
metodei RVM, în vectorul cp (t), se utilizează date filtrate. Utilizarea filtrului 

A 

1/C (q-1) derivă din relaţia cp (t)T-==de (t)/d6, l'are se clundeşte foarte impor-
tantă pentru proprietăţile de convergenţft ale algoritmului. 

Metoda poate fi uşor aplicată şi pentru alte structuri ale modelului. Io 
această situaţie, algoritmul de bază ri.mîne neschimbat, dar trebuie utilizate 
alte relaţii de calcul pentru mărimile e (t) ~i cp (t). 

Versiuni ale metodei aproximArii stol'hastite, Algoritmii ·prezentaţi ante
rior se simplifică considerabil prin substituirea matricei P (t) cu un scalar p (t), 
de exemplu c/t sau 1 ftr P (t)-1, rezultfnd ali;toritmi de forma: 

'-==· ..2"1A ,, e (t)-=o (t-t)+p (t) z (t) e \t) (3.22) 

ln această situaţie se obţine o redurere considerabilă a efortului de cal
cul, dar convergenţa algoritmilor rezultaţi va fi mai redusă decît în cazul algo
ritmilor originali. 
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Algoritmii de tipul (3.22) nu vor fi consideraţi explicit în cadrul acestei 
lucrări. Rezultatele analizei acestor algoritmi sînt similare rezultatelor obţinute 
pentru algoritmii originali. 

3.2. Modlfielri ale algoritmilor 

Versiuni tn timp real. ln multe situaţii este important ca valorile para
metrilor modelului să fie estimate în timp real. In general, în literatură, slot 
prezentate două soluţii de obţinere a versiunilor Io timp real, pentru algoritmii 
de estimare recursivă descrişi de relaţiile (3.1) - (3.3). 

O primă soluţie (Wieslander, 1969) constă ln introducerea unui factor 
de ponderare>.. a erorii de predicţie s (t) în expresia criteriului minimizat, rezul• 
tind în final urmiitoarele relaţii de calcul pentru vectorul parametrilor estimaţi : 

A A 
8 (t)-6j(t-1)+K (t) •s (t) 

I ·· ',P (t-1) z (t) 
._K (t)'""" ;~ ,p (t)'l' P (t-t) z <•>) 

p (t) ==- [P·(t-l)- P (t-t) z (t) ,p (t)'l' P (t-t)] /), 
• ~,p(t)'l'P(t-t)z(t) 

(3.23) 

(3.24) 

! (3.25) 

Soluţia propusă realizează o reducere a influenţei reziduurilor „mai vechi• 
asupra valorii parametrilor estimaţi (pentru RCMMP criteriul de minimizat 

t 
devine ~ ,__.8 (s)8), prin alegerea factorului de ponderare >.. subunitar. 

·-· O a doua soluţie (Bohlin, 1968) face uz de interpretarea de filtru Kalman. 
dată metodei RCMMP. Includerea zgomotului procesului ln model conduce 
la următorul algoritm: 

A A 
8 (t)=8 {t-l)+K (t) e (t) 

P(t-t)z(t) 
K(t)= l+cp(t)T P(t-l)z(t) 

p (t)=P (t-1)- P (t-1) z (t) cp (t)T p (t-1) +Rl 
1+ cp (t)'l' P (t-1) z (t) 

unde Rl este o matrice (semi)pozitiv definită. 

(3.26) 

(3.27) 

[(3.28) 

Cele două extensii au proprietatea că P (t) {deci şi factorul de amplificare 
K (t)) nu tinde la zero cînd t. - oo. 

lmbonltlţlrea vitezei de convergenţi.. Creşterea vitezei de convergenţă a 
algoritmilor de estimare recursivă se poate obţine prin utilizarea urmiitoarei 
versiuni a algoritmului general (Forth, 1973; Talman, van den Boom, 1973): 

"" "" 8 (t)=8 (t-l)+K (t) e (t) 

K (t) = Î. (t)+: A\::!\:~!) z (t) 

(3.29) 

(3.30) 



Estimare recursivi 

p (t)=- (p (t-1)- p (t-1) Z (t) q> (t)T p (t-1)] /). (t) 
i (t)+ q> (t)T p (t-1) Z (t) 

cu A (t) generat de ecuaţia cu diferenţe de ordinul întîi : 

i,.(t)=-Ao).(t-l)-f"(l-).0), ).0 şi i,.(O) uşor subunitari 
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(3.31) 

(3.32) 

Ecuaţia (3.32) indică faptul că ). (t) tinde exponenţial la 1 cînd t tinde la infinit. 
Algoritmul propus apare ca o generalizare a algoritmului de estimare în 

timp real (3.23)-(3.25). Dependenţa de timp a factorului de ponderare ). (t) 
va avea ca efect reducerea influenţei primelor valori estimate ale parametrilor 
modelului pe măsură ce diferenţa dintre valorile parametrilor estimaţi şi 80 

se reduce. Factorul de ponderare, spre deosebire de cel din cazul versiunii în 
timp real a algoritmului, tinde la 1 odată cu creşterea timpului, ceea ce va con
duce la obţinerea unei precizii mai bune a valorilor parametrilor estimaţi şi 
în consecinţă la îmbunătăţirea convergenţei. 

In cazul metodei RCMMP, algoritmul de estimare realizează minimul 
urmiitoarei funcţii obiectiv: 

(3.33) 

Se obs~rv:'i clar profilul de „uitare'" al datelor vechi, comparativ cu „uita
rea" exponenţială din cazul versiunii în timp real a algoritmului. Relaţia (3.32) 
asigură urmitorul coeficient de uitare : 

). (t)=~). (0)+(1-).~=1-~ (l-i,. (O)) 

Algoritmul recursiv general poate fi rescris sub o altă formă, utilă conside
raţiilor ce se vor face în cadrul secţiunilor viitoare. 

Pentru o secvenţă dată {i,. (t) }, care poate să nu verifice relaţia (3.32), se 
defineşte în mod recursiv următoarea secvenţă : 

y (t-1) ) l 
y (t)= Â(t)+y(t-1) ; y (O = 

Atunci ). (t)= _y(t-l) (1-y (t)) 
y (t) 

sau 

Se introduc următoarele mărimi : 

P* (t)=-1-P (t) y (t) K* (t)=-1-K (t) 
y(t) 

Cu aceste notaţii ecuaţiile (3.29)-(3.31) devin: 
A A 

8 (t)=8 (t-l)+y (t) K* (t) e (t) 

* _ p• (t-1) z (t) 
K (t)- 1+y(t)[q,(t)TP•(t-1)z(t)-1) 

P* (t>-1 =-P* (t-1r1+y (t) [z (t) cp (t)T-P* (t)-1) 

P*(t)- 1 P*(t-l)- y(t) P•(t-1)z(t)q,(t)TP•(t-1) 
- 1-.... (t) 1-y(t) 1+y(t) [cp(t)T pe (t-1) z(t)-1) 

(3.34) 

(3.55) 

(::S.36) 

(3.37) 

(3.38) 
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Această descriere poate fi utilă, deoarece P* şi K* nu tind la O cind t - ex. 
ci către limite ce pot avea interpretare fizică. 

Algoritmi de tipul celui prezentat sînt studiaţi de Ljung (1974). ln aceea:;;i 
lucrare este discutată şi alegerea secvenţei 'V (t), în particular fiind prezentat.t
motivele pentru care secvenţele lent defcrescătoare {y (t)} (cornpunzătoan· 
factorului ). (t)<l) sint mai indicate decit 'V (t)-1/t. 

4. Proprietăţi de convergenţă 

Analiza directă a proprietăţilor de convergenţă a algoritmilor de estimare 
recursivă este dificil de realizat. Unul din motive îl constituie faptul că algo
ritmul (3.1)-(3.3) reprezintă o ecuaţie cu diferenţe stodiastidi, neliniarf1, 
variantă în timp. Mai mult, în general e (t) în (3.1) depinde implicit de toate 

A 
valorile parametrilor estimaţi an1uior 6 (k), k<t. Toate acestea fac relativ 
dificilă tratarea analitică directă. 

O soluţie posib iUi de st uclin e a diferitelor metode de est im are recursivi'i 
o reprezintă fără îndoială simulana. Totuşi, adesea este cln,tul de dificil să 

se elaboreze o concluzie asupra propr:ctăţi:or algoritmilor stuclfoţi numai prin 
simulare. Rezultatele simuli:'.rii sînt infiu.cnţ~te <le mai n-,ulţi factori ca, de 
exemplu, de realizarea proceselor aleator.re, t!e akgerea exen-.plclor etc. 

ln cadrul acestei secţiuni se face o sinteză a rezultatelor anaHtke oLţinute 
în analiza algoritmilor recursivi, bazate pe tclmica generală de aLaliză a algorit
milor stochastici recursivi elaborată de Ljung ( 19'7?b ). 

Analiza se bazează pe asocierea algoritmului (3.1)-(3.3), unei e<,uaţii 

diferenţiale deterministe şi invariante în tin,p (EI:O), ale d.Hi prnprie1ăţi 

reflectă proprietăţile algoritmului: 

unde 

d~~-r) =R-1 ('î) f (8 ('î)) 

(4.1) 

dR (-i) =G (8 ('î))-R ('î) 
d-r 

f (8)-Ez (t ; O) s (t ; 8) 

G (8)-=Ez (t ; 8) q, (t; O)T 

(4.2a) 

(4.2b) 

h, - operaterul de mediere. 
ln cadrul aceatc,r relaţii li (t ; 8), ~ (t ; 8) şi z (t ; 6) reprezintă procesele 

A 

staţionare care s-ar obţine, dacă secvenţa parametrilor estimaţi {8 (t)} este 
lnlecuitl prin vecterul parametrilor conatanţi 8. 
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Relaţiile dintre algoritmul (3.1)-(3.3), cbfinind metodele de estimare recur
sivă, şi ecuaţia direrenţială (4.1) sînt următoarele (L.jung, 1977b): 
- posibilele puncte de convergenţă ale algoritmului sînt numai punctele 

" staţionare stabile ale ecuaţiei (4.1). Aceasta înseamnă, că dacă 8 (t)- 8* cu 
probabilitate diferită de zero, atunci: 

f (8*)=0 (4.3) 
şi matricea 

G-1 (8*) : (8) la-o- (4.4) 

are toate valorile proprii tn semiplanul stlng ; 
- stabilitatea asimptotică glob1lă a unei soluţii (8*, G (8*)) a ecuaţiei 

" (4.1) implică 8 (t) - 8* cu probabilitate 1 cînd t - oo, pentru algoritmul 
(3.1 )-(3.3) ; 
- traiectoriile ecuaţiei (.U) pot fi interpretate ca traiectorii asimptotice ale 
algoritmului de estimare. 

În continuare, vom prezenta o sinteză a rezultatelor analizei de convergenţă 
a metodelor de estimare recursivă, analiz:i bazată pe abordarea ce utilizează 
EDO. 

În general se presupun~ că si,;temul şi modelul stnt descrise de (2.5) şi 
" ' respectiv (2.1). Interpretarea filtrelor H (q-1) şi H (q-1) pentru diferite metode 

este dată în secţiunea 2. Din motive tehnice se consideră numai punctele pentru 
care G (8) este nesingulară. 

În cele ce urmează, pentru diferitele m~tode de estimare recursivă, se va 
da un răspuns următoarelor probleme : 

(i) 80 este soluţia unică a ecuaţiei f (8) =0 ? 
(ii) 80 este soluţia unică a ecuaţiei {f (8) =-O, şi G-1 (8) f' (8) stabilă }? 

" (iii) 8 (t) converge către 80 ? 
în următoarele ipoteze : 
- sistemul este identificabil, în sen,;ul că acesta poate fi regăsit tn structura 

modelului considerat : 
- ordinele polinoamelor modelului coin::id cu cele ale polinoamelor respective 

în descrierea sistemului (ordinul modelului este egal cu ordinul sistemului 
real) ; 

- sînt analizate numai punctele pentru care G (8) este nesingulară. 
Motivele separării punctelor (i) şi (ii) sînt următoarele : 

- "Cuaţia f (8)=-0 determină simultan şi proprietăţile de unicitate ale metode
lor de estimare nerecursivă corespunzătoare ; 

- proprietăţile de unicitate ale soluţiei ecuaţiei f (8) =-O sint esenţiale pentru 
demonstrarea convergenţei. 

Rezultatele analizei convergentei sînt prezentate în tabelul 1. 
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RCMMP 

RVI 

RCMMPG 

RCMMPE 

(I) 

8=80 soluţia unică a 
ecuaţiei f (8)=0 
(Soderstrom, Ljung, 
Gustavsson, 1974) 

8=80 soluţia unică a 
ecuaţiei f (8)=0 

\Procesul operează în 
buclă deschisă sau 
H (q-1)=1) 
(Soderstrom, Ljung, 

Gustavsson, 1974) 

8=80 soluţie unicii a 
ecuaţiei f1 (8)=0 
(i= 1, 2) pentru ra
portul semnal/zgo
mot foarte mare ; 
în caz contrar exis
tă şi alte soluţii 
(Procesul operează 
ln buclă deschisă) 
(Soderstrom, 1974b) 

8~80 soluţie unică a 
ecuaţiei f (8)=0 
dacă este îndepli
nită una din condi
ţiile: 

a) Sistemul este un 
proces ARMA 
A (q-1) y (t)= 
=B (q1)e(t) 

(Siiderslrilm, 
Ljung, Gustavs
son, 1974) 

b) Polinomul 
C (q-1) e (t) (2,5), 

(2.8) este real 
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(11) 

G-1 (80) f' (80) stabilă 

(Soderstrom, Ljung, 
Gustavsson, 1974) 

G-~ (80) f' (80) stabilă 

(Procesul operează în 
buclă deschisă sau 
H (q-1)s1) 
(Siiderstrom, Ljung, 
Gustavsson, 1974) 

Sistemul liniar obţinut 
prin Iinlarlzarea ecuaţiei 
(4.1) este asimptotic sta
bil dacă linlarizarea este 
făcută ln jurul punctu
lui 80 (valabil şi ln 
cazul operării în buclă 
închisă a sistemului). 
Există cazuri unde de 
asemenea şi llnlarizarea 
in jurul altor soluţii 
f 1 (8)=0 (1=1, 2) fur
nizează un sistem 
asimptotic stabil. 
(Soderstrom, Ljung, 
Gustavsson, 1974) 

a) Pentru un proces 
ARMA, valorile 
proprii ale m.atrlcei 
G-1 (80) f' (80) sînt 
-1 (ordin de mul
tipllcltate n 0 ) şi 

- 1 1-1 •.•.• 
C (A11) 

... , n. unde {Â1} 

sînt rădăcinile ecua
ţiei A (z)..,.Q (Prin 
urmare există procese 
ARMA pentru care 
această matrice este 
instabilă) (Holst, 
1977) 

Tabelul 1 

(iii) 

â (t) ➔ 80 c.p.1 

(SMerstrom, Ljung. 
Gustavsson, 1974) 

A (t) ➔ 80 c.p.l 
pentru z (t) generat de 
(3.9), (3.10)'; cazul (3. 9), 
(3.11) rămine ~eschii; 

(Procesul operează în 
buclă deschisă sau 
li (q-1)•1) 
(Soderstrom, Ljung, 
Gustavsson, 1974) 

â (t) -+ 8 c.p.1. 
dacă reacţia nu este 
adaptivă şi f1 (8)=0 
(1-1, 2) are soluţie 
unică 8=80 
(Soderstrom, Ljung. 
Gustavsson, 1974) 

â-+ 00 c.p.i 
dacă 

Re[--~- - ~-1_► 0 
C (e1"') 2 

-:n:=e;;ro=e;;:n: 
(Ljung 1977 a) 



RVM 

(i) 

pozitiv 
Re C(e'~>0, 
-n:i;;;co:e;;:n: 
(Ljung 1977a) 

0=00 soluţie unică a 
ecuaţiei f (0)=0 
dacă sistemul este 
un proces ARMA 
(Astriim, Soder
striim, 1974) 
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(ii) 

b) Similar există procese 
a căror intrare este 
astfel incit 
G-1 (0o) f' (00) este 
instabilă 
(Ljung, Sliderstriim, 
Gustavsson, 1975) 

c) Metoda propusă de 
Young (1976) are 
proprietăţi de con
vergenţă similare. 
Astfel pentru proce
se AR.'1A valorile 
proprii ale matrice! 
G-1 (00) f' (80) slnt 
-1/C (µj 1) i=l, ...• 
. . . , n 0 unde {µi} 

slnt rădăcinile ecua
ţiei C (z)=0 şi 
-1/C (Î..11) i= 1, ... 
. . . , n. unde {Î..1} 

sint rădăcinile ecu
aţiei A (z)=0 
(Holst 1977) 

G-1 (80) f' (00) lntotdea
una asimptotic stabilă 
(SMerstriim, Ljung, 
Gustavsson, 1974) 
Rezultatele valabile şi 
pentru structuri gene
rale ale modelului. 

5. Aspecte de implementare 
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Tabelul i (continuare) 

(Iii) 

0-+ 00 c.p.l. 
dacă reacţia este nea
daptivă şi 00 este solu
ţla unică a ecuaţiei 

f (0)-=0, 0 (t) converge 
întotdeauna către un 
maxim local al funcţiei 
de verosimilitate loga
ritmice. 
(Soderstriim, Ljung. 
Gustavsson, 1974) 
Rezultatele valabile şi 
pentru structuri gene
rale ale modelului. 

Cu toate mărimile definite în (3.~9)-(3.32) ~au (3.34)-(3.38), calculele 
ce trebuie efectuate pentru estimarea parametrilor rr.odelului sînt unic definite. 
Totuşi, există mai multe variante, echivalente din punct de vedere algebric, 
pentru efectuarea aceloraşi calcule. Diferitele variante de organizare a calcule-
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lor pot avea o influenţă esenţială asupra proprietăţilor numerice ale algorit
mului de estimare şi, ln special, asnpra : 
- timpului de calcul necesar efectu1rii unei iteraţii, conform relaţiilor de esti-

mare recursivă ; 
- necesarului de memorie calculator; 
- preciziei şi stabilităţii numerice a calculelor (propagării erorilor) ; 
- efortului de programare pentru implementarea algoritmului. 

Algoritmul de estimare constă în principal din trei părţi. Prima parte, 
calculul erorii 8 (t), este banală. A doua parte, calculul vectorului de amplifi
care K (t), este cea mai interesantă din punct de vedere al calculului numeric. 
Partea a treia a algoritmului, calculul vectorului parametrilor estimaţi 6 (t), 
este directă, odată ce a fost determinat vectorul K (t). 

Aspectele de implementare ce se prezintă s~ vor referi, în special, la meto
dele de estimare ce utilizează algoritmii RC:\UIP, RCM~PE şi RVM (z (t)==
=cp (t)). 

5.1. Caleulol veetorului de amplifieare 

Calculul vectorului de amplificare pentru algoritmii menţionaţi anterior 
se efectuează cu relaţiile : 

sau 

P tt)=-[P (t-t)-P <t-t)? (t) s-1 (t> q,T (t)P (t-t)J/x (t) 

S (t)-q,'1' (t) P (t-1) q> (t)+;. (t) 

K (t)=-P (t-1) tp (t) s-1 (t) 

R (t)=-R (t-l)+y (t) [? (t) 't'T (t)-R (t-1)) 

K (t)=-y (t) R-1 (t) tp (t) 

(5.la 

(5.tb t 
(5.1c) 

(5.2a) 

(5.2b) 

cinel se lucrează cu inversa matricii d:! covarianţă a vectorului parametrilor : 

R (t) =y (t) p-1 (t) (5.3) 

Factorul de „uitare" ). (t) este legat de secvenţa y (t) prin relaţia (3.35) 

). (t) = y (t-t) [1-y (t)) 
y(t) 

(5.4) 

Trecerea Qt, la o reprezentare la alta se realizează utilizînd lema de inver
sarP. 

Expresiile de mai sus apar în toţi algoritmii. A.cestea nu sînt influenţate 
de structura modelului, ci numai de modul în care q> (t) depinde de datele de 
măsurare: u (t), y (t). 

In cadrul acestei secţiuni sî nt anali7.ate citeva variante de calcul al vec
torului K (t). Varianta (5.2) nu este adecvată implementării, deoarece (5.2a) 
conţine matricea R (t) a cărei inversă este necesară în relaţia (5.2b ). Dacă (5.2) 
se impbmentează în mod direct, la fiecare pas trebuie rezolvat un sistem de 
ecuaţii liniare, ceea nu nu apare necesar în cazul implementării relaţiei (5.1 ). 

r n continuare vor fi prezentate alte variante de calcul pentru vecton1I de 
amplificare K (t), care utilizea:,.ă : 
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- Tehnici de factorizare. Acestea reprezintă alternative de calcul la utili
mrea directă a ecuaţiei cu diferenţe (5.1). In acest caz matricea P (t) este expri
mată ca un produs de factori matrice, efectuindu-se actualizarea acestor factori, 
soluţie ce conferă proprietăţi numerice superioare metodei de estimare. 

- Algoritmi rapizi. In cazul în care se urmăreşte numai calculul vecto
rului K (t), poate fi evitat calculul matricei P (t) sau R (t.) Această idee stă 
la baza algoritmilor rapizi, pentru care efortul de calcul şi necesarul de memorie 
se reduc semnificativ, în special pentru structuri de model cu mulţi parametri 
independenţi. 

Algoritmii de estimare recursivă sînt strîns legaţi de filtrul Kalman. De 
fapt~ multe din rezultatele ce se prezintă în cadrul acestei secţiuni au fost în 
primul rînd obţinute pentru filtrele Kalman. Deoarece (5.1), (5.2) sînt identice 
din punct de vedere algebric cu ecuaţiile factorului de amplificare şi de cova
rianţă ale filtrului Kalman, aceste rezultate pot şi vor fi aplicate în cadrul 
acestei secţiuni. 

, Utilizarea directă a relaţiei de recurenţă (5.la) nu este indicată din punct 
de vedere numeric, fiind sensibilă la erori de rotunjire. Acest fenomen este anali
mt de Bierman (1977 .) Proprietăţile numerice ale ecuaţiei (5. la) sint afectate 
i n special pentru "(t)= 1. ln acest caz, noua matrice P (t) este calculată prin 
scăderi succesive ale termenilor de corecţie. Dacă termenii de corecţie devin 
prea mari, datorită erorilor de rotunjire, pot apare probleme de natură numerică. 

Ecuaţia (5. la) poate fi rescrisă i ntr-o formă care evident are proprietăţi 
numerice mai bune. Astfel (5.la) este echivalentă cu: 

P (t)=[I-K (t)-<p (t)T ] P (t-1) [1-:p (t) K (t)T)/A (t) (5.5) 

Aceast:: expresie este referită (Bierman 1977) ca „ecuaţia KaLnan stabilizată" 
şi evit:i scăderile repetate. Cu toate acestea, relaţia de recurenţii (5.5) nu garan
tează sl:lbililatea numerică, deşi are propri.~tăţi numerice mai bune decit ecua
ţia originalii (5.la). Totuşi, implementarea acesteia necesită un efort de calcul 
sporit. 

,Cîncl dimensiunea matricei P esle rcd lS1 (d<lO), adesea nu apar probleme 
numerice. Aceste probleme sint î11 mod o.bişnuit asociate unor valori mari ale 
dimensiunii matricei P (t) şi/sau :natricilor P (t) prost condiţionate, totuşi 
aceast.:i nu reprezintă un motiv pentru ign0rarea problemelor numerice. 

. Tehnici de factorizare pentru calculul vectorului de amplificare. In cazul 
utilizifrii unei tehnici de factorizarr pt>r..tru rakulul vrctorului K (t), matricea 
P (l) din ecuaţia (5. la) este desc9mpw,ii inlr-uu produs de ractori matrice, 
fiecare din aceştia fiind actualizaţi la un nou moml~nt de tLnp. D~oarccc P (t) 
este pozitiv definită (neglijind eventualele· efecte ale erorilor de rotunjire), fac
torizarea poate fi de exemplu de tip Cholesky. 

to cadrul acestei subsecţiuni, pentru început, se prezintă un algoritm 
de tip rădăcină pătrată, care realizează următoarea factorizare a matricei P (t): 

p (t)=Q (l) QT (f) (5.6) 

unde Q (t) e,tc o matrice n"sinrpl.1ră. În ac;!;t caz rc~laţia (;:>.la) va ri inlocuită 
printr-una de calcul al matricei Q (l) din Q (t-1). 

Este de asemenea posibil să se efectueze factori;nrea (5.li) cu Q (t) matrice 
triunghiulară. <Bierman 1977), factorizarea fiind d~ tip CholeskJ. În acest caz 

20 - A.M.C. vol. 51 - cda. 23/1-
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algoritmul de actualizare a 111atricei Q (t) necesită mai multe calcule, dar este 
relativ simplu. 

O altă metodă de factorizare frecvent utilizată este factorizarea U-D, 
care poate fi caracteriz aHi dnpt o factorizare Cholesky normalizată. In acest 
caz: 

p (l)=U (t) D (t) (U (t)T (5.7) 

unde U (t) este o matrice triunghiulară cu elementele de pc diagonală unitate, 
iar D (t) este o matrice diagonală. 

· Utilizarea tehnicilor de factorizare, în calculul matricei P (t), asigură 
faptul că aceasta rămine lot timpul pozitiv definită. De asemenea, experimen
tele intensive în cazul filtrului Kalman au scos în evidenţă faptul c[1 metodele 
de factorizare menţionate au o bună stabilitate numerică, erorile de rotunjire 
neafectînd în mod semnificativ soluţia (Bierman, 1977 ; Thornton şi Bierman, 
1978). 

In continuare sînt prezentaţi algoritmul de tip rădăcină pătrată, în varian
tele propuse de Potter (1963) şi Bierman (1977), şi algoritmul de tip factorizare 
U-D propus de Bierman (1977). 

A I g o r i t m u I r ă d ii c i nă p [i t r a t ă (P o t t e r, 1 9 6 3) 
Algoritmul se bazează pe factorizarea (5.6), actualizarea matricii Q (t) 

făcindu-se astfel : 

1. f (t): =QT (t-}) (fi (t) 

2. 1t (t): =Â (t)+fT (t) f (t) 

3. a (t) :=1/(7t (t)+(1t (t) ~- (l))112 (5.8) 

4. K(t): =Q(t-l}f(t) 

5. Q(t): =IQ(t-1~-a(l)K(t)fr(t)]/i..(t)1, 2 

Vectorul K (t) reprezintă forma nmmalizată a vectorului de amplificare 
K (t): 

K (l)=K (t)/1t (t) 
A 

Actualizarea parametrilor modelului O (t) nu necesită calculul explicit al 
vectorului K (t) : 

A A -

8 (t)=0 (t-l)+K (t) [e (t)/1t (t)] (5.9\ 

ln cazul estimării parametrilor în tin:p nai, conform celor menţionate 
în cadrul secţiunii 3.2, se pot utiliza urmi. toarelc ecuaţii, în locul relaţiilor 
(5.la, 5.lb) 

p (t )=P (t-1)- P (t-1) cp (l) cpT (t) P(t-1) 
1+ cp (t) P (t-1) cp (t) 

p (L)=P (t)+R1 (l) 

(5.1Oa) 

(5.1Ob) 

Algoritmul (5.8)) poate fi utilizat, de asnnenfa, pt:ntm dt>terminarea mat.ri
cei P(t)=Q(t) QT(t\ din P(t-l)=Q(t-1) QT(t-1). Singura problemă 
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de rewlvat este de a dete1mina rratricrn Q (t) foloi:ind (5.10b). Una din soluţii 
se prrzintă în continuare. Fie R1 (t) factorizat astfel : 

R1 (t)=V (t) VT (t) (5.11) 

unde V (t) este o matrice rrctangulară de rang complet. 
În cele reai multe dintre cazuri, R1 (t) este o matrice diagonală, în care 

unele elemente de pe diagonală sînt egale cu O, factorul V (t) fiind uşor de 
determinat. În continuare se aplică transforml.ri ortogonale matriceirectangulare 
(Q (1) V (t)], problema con~t înd în a detnmina o matrice ortogonală T (t) şi 
o matrice triunghiulară Q (t) astfel incit: 

[Q (t) V (t)] T (t)=[Q (t) O] (5.12) 
Atunci rezultă : 

- - - - lQT(t)l 
p (t)+R1 (t)=Q (t) QT (t)+ V (t) \'T (t)=[Q (t) V (t)] Ţ (t) ŢT (t) VT (t) = 

=f Q (t) O) l QTO (t) J =P (t) 

aşa cum se specific~ pr:n (5.10b). 
Matricile T (t) şi Q (1) în (5.1:2) 1-ot li C:cte1minall' folo~ind, de exemplu, 

factorizarea QR rnu procedura c!<' ortq::onalizare Gram-Schn:idt. Astfel de fac
torizl.ri apar în algrbra liniarf mn:cri<L pnhu nzolvaHaproblcmelorde valori 
proprii şi a celor mai mid i:utJ~te (Stcw:;1t, 1973), prprn:de aferente fiind 
incluse în pachetul LJNPA(K (I:or.gan a, Molu, Bure h şi Stewart, 1979). 

A I g o r i t m u I r ă d ft c i n ă p [. 1 r a t ii ( B i c r m a n, 1 9 7 7) 
Al[orifrr.ul factorizrnzl, rratricea P(t)=Q(t) Q(t)T, cu Q(t) matrice 

rnrcrior triur.ghiularf, inch . .zîncl mn:i.lc&rflr etai:e ce calcul: 

1. Se calculează: f =QT (t-1) 9 (t), ~o=-A (t) 

2. Pentru j =1, ... , n se execută paşii 3-5 

3. Se calculează ~1 : =~i-1+fÎ 

TJ: =(~J-1/~J)lf? 

V : =f 1/(TJ •~ 1) 

v 1 : =f1 ·Q 11 (t-1) 

QJJ (t): =Q11 (t-1) 'TJ 

(5.13) 

4. Pentru i=l, ... , j-1 se execută pasul 5 (pentru j =1 nu se execută 
pasul 5) 

5. Se calculează: Q11 (t): =Q 11 (l-l)-v1 •v 

v 1 : =v,+f1QIJ (t-1) 

G. K: =V 
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Vectorul K (t) reprezintă forma normalizată a vectorului de amplificare 
K (t): 

K (t)=K (t)/~ 0 

Şi pentru acest algoritm se poate obţine o variantă adecvată estimării 
în timp real a parametrilor. 

A l g o r i t m u I d e f a c t o r i z a r e U - D ( B i e r m a n 1 9 7 7) 
Algoritmul utilizează factorizarea (5.7) şi include următoarele etape de 

calcul: 

1. Se calculează: f=UT (t-l)?(t), g=D(t-l)f, ~o=>..(t) 

2. Pentru j =1, ... , n se execută paşii 3-5 

3. Se calculează ~ J: =~H+fig, 

D (t)u: =~HD (t-l)ii/~ 1A (t) 

v,: =gi 

µ: =-f,/~J-1 

(5.14} 

4. Pentru i=l, ... , j-1 se execută par,ul 5 (pentru j =1 nu se execută 
pasul 5) 

5. Se calculează : U (t)11 : = U (t-l)1J+" J ·µ 

(L K (t): =Y 

Scalarul ~n obţinut după cel de al n-lea ciclu de execuţie a paşilor 3-5 repre
zinli'i dispersia inovaţiei : 

~ 0 =), (l)+?T (t) p (t-)) /fi (t) 

Ca şi în cazul precedent, se obţine factorul de amplificare normaHzat 
K (l) (pasul 6 dup[1 n cicluri de execaţie a paşilor 3-5). 

De asemenea, şi în acest caz se po1te obţine o variantă a algoritmului, 
adecvalli estimftrii în timp real a param~trilor. Algoritmul ce se prezintă a fost 
propus de Thornton şi Bierman (1978) şi utilizează ortogonalizarea Gram
Schmidt. 

Presupunem că factorizarea matricei R 1 (t) este disponibilă. Se conslruie~te 
o matrice W ale cărei linii sint vectorii Wf ... Wi, astfel incit : 

lw;r~ 
W= : =[U (t) 

w! 
[b (t) o] 

V(t)]şiscalegcD= 0 1 

matrkca P (L) din (5.10) fiind factorizată astfel : 

i> (t)=U (I) 5 (L) l]T (t) 
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Atunci factorizarea U-D a matricei P (t), conform relaţiei (5.10b), se poate 
scrie: 

p (t)=U (t) D (t) UT (t)=U (t) D (t) lJT (t)+V (t) VT (t)=WDWT 

Vom încerca acum să determinăm matricile U (t) şi \V astfel incit U (t) 
să fie matrice superior triunghiulară cu elemente unitate pe diagonală şi 

W=U(t)_,\V 

WDWT=D~(t) 
Problema poate fi rezolvată aplicîn<l procedura de ortogonalizare Gram

Schmidt vectorilor W1 ••• W n folo~ind produsul scalar 

<W1, WJ>=WfDWi 
Algoritmul final de actualizare în timp real al factorilor U-D pentru 

(5.10b) este următorul: 

1. Se aleg wr : = W J j =1. .. n 
2. Pentru j =n, n-1, ... 2 se execută paşii 3-5 
3.' Se calculează 

D (t)JJ :=Wfn-J> DWţa;,_J> 
4. Pentru i=l, 2, ... , j-1 se execută pasul 5 
'5. Se calculează· 

. 6. Se calculează : 

U (t)ll: =W°fn-J> DWJ0 -J>/D (t)JJ 

wt-J+J>=wi0 -J>_ u (t)Jlw1°-J> 

D (t)u = wrcn-J> Dw\n-J> 

(5.15) 

Complexitatea calculelor . 
O evaluare a numărului de operaţii aritmetice nECrsare pentru actuali

zarea matricei P (t) în cadrul algoritmilor de factorizare prezentaţi este dată 
în tabelul 2 (Bierman, 1977). 

Tabelul S 

NumArul de operaţii aritmetice . 

:Metoda 

I înmulţiri I Împărţiri I 
Extrageri 

Adunilrl rldilclnl 
pătratA 

Ecuaţia Kalman conven-
ţfonală 1,5d2+3,5d 1,5d1+4,id 1 o 
Ecuaţia Kalman stabili-
zată 4,5d1+5;5d 4d8+7,5d t o 

Algoritmul de factorizare 
rădlcini pătrată (Potter) 3d1+3d 3d1+4d 2 1 

Algoritmul de factorizare 
r•idiclni pitrati (Bler-

1,5d1+3,5d 2d'+Sd 
" : 

mau) 2 1 
Algoritmul de factorizare 

1,5d'+ 1,5d 1.5d'+5,5d U-D d ff 
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Din acest tabel rezultă că algoritmii de factorizare U-D necesită, apro
ximativ, acelaşi efort de calcul ca ecuaţiile Kalman convenţionale. Actualizarea 
matricei de covariantă reprezintă numai o etapă în cadrul algoritmului de esti
mare, numărul operaţiilor necesare pentru calculul vectorului parametrilor 
fiind mult mai marc decît cel reprezentat în tabelul 2. Calculele necesită deter
minarea erorii de predicţie e (t) şi construcţia vectorului q> (t), care depind în 
mare măsură de structura de model utilizată. 

5.2. Algoritmi rapid pentru calculul vectorului de amplificare 

Algoritmii de calcul al vectorului de amplificare K (t) prezentaţi în secţia
nea anterioară sint valabili pentru orice structură a vectorului cp (t). Algoritmii 
din cadrul acestei secţiuni utilizează o structură specifică a vectorului q> (t), 
care se regăseşte în cadrul celor mai multe dintre tipurile de modele utilizate. 

ln cele ce urmează se defineşte această structură şi modul ln care aceasta 
poate fi utilizată pentru calculul rapid al vectorului K (t). In acest caz, efortul 
de calcul, pe pas de estimare, devine proporţional cu d faţă de cel necesar în 
cazul convenţional, proporţional cu d2 (d reprezintă dimensiunea vectorului 
parametrilor modelului). 

Structura de deplasare (shlft). In cele mai multe dintre cazuri { ip (t)} 
are o structură particulară, în sensul că q> (t) şi q> (t+l) sînt dependente. Struc
tura ce va fi presupusă în continuare, pentru ip (t), este următoarea: 

[ 

X (~-1) ] 
ip(t)= : 

x(t-n) 

(5.16) 

unţle x (.) reprezintă un vector coloană cu a elemente. In consecinţă, dimensiu-
ntia vectorului ip (t) este an=d. . 

Caracteristica cea mai importantă a structurii vectorului q> (t) o .reprezintl 
faptul că cp (t+ 1) şi cp (t) au un număr de elemente comune : x (s) ; t-n+ 1 '

=Et S" t-1. 
Introducînd vectorul: -~ 

[
X (t)l 

cp* (t) : = q> (t) (5.17) 

aceasta poate fi exprimat astfel : 

[
X (t)] [q> (t+ 1) ] 

cp* (t)- cp (t) = X (t-n) (5.18) 

Se poate, de asemenei, presupune o stru:!tură ceva mai generală astfei Incit: 

[
X (t)l 
? (t) =SF-p* (t) ; [ cp (t+ 1) ] 

- =Ssip* (t) 
X (t-n) 

(5.19) 
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unde SF şi S8 siut matrici u<! p;mnJ.tJ.re, i.ir x (L) şi x (t) nu sint în mod necesar 
aceeaşi. Evident (5.18) este un caz special pentru (5.19). Totuşi, din considcrnnte 
de simplitate a scrierii, în cela ce urmează, se va trata cazul (5.18). 

Calculul rapid al vectorului de amplificare. In cadrul acestei secţiuni se 
prezintă algoritmul de calcul al v.:ctorului d! am;)lificare K (t) (5.2) (Ljung, 
Morf şi Falconer; 1978) care utilizeaz1 structura de deplasar.! (5.16). 

Presupunem următoarza condiţie iniţială pentru ecuaţia (5.2) : 

R (0)=31 cu o~0 
Introducind 

ecuaţia (5.2 a) devine : 

R (t)= - 1-R (t) 
y (t) 

R (t)=A (t) R (t-1)+:;i (t) q>T (t) 
cu >.. (.t) dat de (5.4). 

Jn continuare se va presupune că : 

A (t) = A, pentru toate valorile timpului i. 

Prin urmare 
t 

(5.20) 

(5.21) 

R (t)= ~ Al-)'? (k) c:pT (k)+A'3.I (5.22) 
k=l 

ln aceste condiţii Vi!ctor<1l de a:nplifi~are K (t) repr.:!zintă ;;oluţia ecuaţiei : 

R (t) K (t)=;i (t) (5.23) 

cu R (t) dat de (5.20)-(5.22). 
Ideea de bază a algoritmului de cal::ul rapid e;;te de a utiliza structura 

(5.16) sau (5.18) pentru rezolvarea ecuaţiei (5.23). Ac~astr1 structură permite 
stabilirea unei legături directe intre K (t) şi K (t+l), aşa cum va rezulta în 
continuare. 

Fie cp* (t) definită de (5.17), şi : 

t 

R* (t)= t )..1•1<:ii* (k) [?* (k)JT+,._1a.1 
k=I 

R* (t) este o matrice (n+l)a* (n+l)a. 
Proprietatea (5.18) implică următoarea relaţie: 

-* • .- .-
R• (t) = * R (t) R (t+l) * 

* • * * 

(5.24) 

(5.25) 

unde prin ,,*" au fost notate elementele ce nu prezintă interes în momentul 
de faţă, iar „lăţimea" acestor elemente este a. R!laţia (5.25) este valabilă numai 
dacă x(t) =0 pentru t :i;;; O. Altfel, efectul termenului q,T(l) q, T/1) nu va fi luat 
in considerare în cadrul egalităţii a doua. 
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Relaţiile de definiţie a vectorilor K ft) şi K (t+l) 

R (t) K (t}=cp (t) 

R (t+l) K (t+l}=cp (t+l) 

pot fi rescrise, utilizînd relaţia (5.25), sub forma: 

R* (t) • [K~t)] = [cp :t)] 
R* (t) • [K (~t t)] == [ cp (t:-1) ] 

(5.26) 

(5.27) 

In acest caz "*" reprezintă un vector a*l, a cărui expresie exactă nu este 
importantă în definirea vectorului K (t). 

In scopul determinării relaţiei dintre K (t+ 1) şi K (t) se introtluce o 
mărime intermediară K* (t) care se defineşte astfel 

R* (t) K* (t)=cr,* (t) (5.28) 

In continuare se va urmări stabilirea unor relaţii, între K (t), K• (t) şi 
respectiv K* (t), K (t+l). 

In scopul stabilirii dependenţelor menţionate anterior slnt necesare instru
mente cu care să se poată opera asupra elementelor ,. *" în (5.26)-(5.27). Aceste 
instrumente slnt matricile (na*a): A (t) şi B (t) care satisfac relaţiile: 

R* (t) [-i:td = [~~ţ~).] t 

R* (t) [-~r>--.1 = hi?-c-i)] t 

Re (t) şi nr (t) sint matrici a*a. 

a 
linii 

a linii 

(5.29) 

(5.30) 

Formulele pentru actualizmea matricilor A (t), B (t) şi a vectorului K (t) 
(Ljung, Morf şi Falconer ; 1978) sînt sintttizate în următorul algoritm .-1e esti
mare rapidă: 

Algoritmul de ealeul. Fie {x (t)) o secvenţă de vectori a*l, a[tfel incit 
x (t) =0 pentru t :( O şi fie : 

lx ~t-1) l 
? (t)= : 

X (t-n) 

Atunci ~ectorul de amplificare : 
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poate fi calculat recursiv astfel : 
1 . Se iniţializează 

A (0)=0, :B (0)=0, Re (O)=a •I, K (1)=0 

313 

2. Fiind date A (t-1), B (t-1), Re (t-1), K (t) se actualizează astfel: 

e (t): =X (t)+AT (t-1)? (t) 

A (t): =A (t-1)-K (t) eT (t) 

~ (t): =KT (t) cp (t) 

e (t) : =(1-~ (t)) e (t) 

Re (t): =i-Re (t-l)+e (t) eT (t) 

[ [R• (t)J-1e (t) ] 
K* (t) = K (t) +A (t) [Re (t)J-1e (t) 

Se partiţionează K* (t) astfel : 

K* (t)": ~ [-~J~).-] na _li~ii 
µ (t) a Imn 

r (t): =X (t-n)+B (t-I)Tcp (t+l) 

B (t): =[B (t-1)-M (t) rT(t)J [I-µ (t)rT (t)]-1 

K (t+l): =M (t)-B (t) µ (t) 

(5.31) 

Complexitatea calculelor. Algoritmul (5.31) necesită memorarea, 1a momen
tul t-1, a următoarelor elemente: 

cp (t) 

K (t) 

A (t-1) 

B (t-1) 

matrice na*l 

matrice na*l 

matrice na•a 

matrice na•a 

R• (t-1) : matrice simetrică a•a 

· 1n total acestea utilizează 2na2+2na+ ~ (a2+a), sau 2ad+'M+ ! (a2~a), 

d =w, locaţii memorie. 
Algoritmii de calcul al vectorului de amplificare, utilizind tehnici de fac

toriwre, necesită memorarea matricei simetrice P {t) (fau a matricei triun
ghiulare U (t) şi a matricei diagonale D (l)) împreună cu vectorul cp (t). Aceasta 

in~amnă ! (na)2+ : na locaţii memorie, deci cu un ordin de mărime {în n) 

mai mare. 
Numărul de operaţii necesar în cadrul algoritmului (5.31) este de aproxi-

mativ na8+6na2+na+ ! a8+4a2+2a înmulţiri şi nu8+7na2+2na+7/2a2+3f2a 
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adunări fiind cu un ordin de mărime mai mic (in n) decit cel necesar în cadrul 
algoritmilor de factorizare, conform tabelului 2. 

Prin urmare, utilizarea algoritmului (5.31) este avantajoasi\, în raport cu 
metodele convenţionale cînd n este mare : algoritmul este mai rapid şi nece
sită mai puţinf1 memorie calculator. 

Stabilitatea numerică. Proprict[iţile algoritmului (5.31) legate de propa
garea erorilor nu sint încă, în întregime, înţelese şi investigate. Este posibil 
ca reducerea red11ndanţei să conducă la degradarea stabilit[iţii numerice a 
algoritmului. Cele mai multe din studiile publicate indic[:, totuşi, o compor
ta'"e satisfăc[1toare a algoritmului (Ljung, Morf şi Falconer, 1978 ; Robius şi 
Wellstead, 1979). Totuşi, ocazional, se observă creşteri exagerate ale valorii 
elementelor matricei Re (t) cînd 1,.<l. 

Extensii ale algoritmului. Structura generală de deplasare (5.19) este tra
tată de Ljung, Morf şi Falconer (1978). Aceastf1 referinţă tratează de asemenea 
şi metoda nesimetrică, a matrieei instrumentale. Cazul în care 9 (t) este matrice 
pate fi tratat în acelaşi mod cu cazul vectorial, procedura de obţinere a algorit
mului fiind aceeaşi. 

5.3. Regularizarea algoritmilor 

Conform celor prezentate în secţiunea 5.1 factorul de amplificare K (t) se 
determină cu relaţiile : 

R (t)=R (t-l)+y (t) (cp (t) cpT (t)-R (t-1)) 

K (t)=y (t) R (t)-19 (t) 

(5.32 a) 

(5.32 b) 

Se poat(• întimpla ca ;natricra R (t), definită de (5.32 a), să devină singu
lară, sau aproape singulară. În general, această situaţie apare uacă modelul 
conţin,· prea mulţi parametri sau d~1ci:, semnalul de intrare nu este destul ele 
general. 

ln implementarea algoritmilor de estimare rrcnrsivă în rnclrul schemelor 
de comandf1 adaptivă, funcţionind un timp îndelungat, sau în cadrul aplica
ţiilor de supraveghere, este important să se aibă în vedere acest g:'n de pro
bleme numerice, deoarece nu se poate garanta a priori că intrarea rumîne destul 
de generală. 

In consecinţă, trebuie luate unele măsuri care să asigure c[1 elementele 
matricei R (t) rămîn mărginite, I R-1 (t) I <C. O astfel de ipoteză aparr în 
analiza teoretică a algoritmilor (Ljung, SMerstrom, 1981) sub forma : 

. (5.33) 

O tehnică standard de asigurare a condiţiei (5.3) este regularizarea. ln c:iUrul 
acestei secţiuni se discută cîteva moduri de implementare a problemei de esti
mare recursivă cu asigurarea condiţiei (5.33). 

Metoda Levenberg-Marquardt. Matricea R (t) în (5.32 a) esk prfn con
strucţie semipozitiv definită. Deci, obţinerea unei relaţii de tipul (5.33) se poate 
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rc~li~ simplu prin adăugarea termenului 81 în relaţia (5.32 a), rezultînd urmă
tonii algoritm (regularizare Levcnbcrg-1\larquardt, Marquardt (1963)): 

R (t)=R (t-l)+y (t) (9 (t) cpT (t)-R (t-1))+81 (5.34) 

Modificarea (5.34) este conceptual simplă. Numărul pozitiv poate fi ales 
destul d~ mic (8=10-2-10-4 ) comparativ cu valoarea elementelor vectorului 
qi (t). Prin urmare direcţiile de căutare obţinute din (5.34) vor fi puţin dife
rit.e de c~lc algoritmului iniţial. 

Există totuşi un dezavantaj al implementării relaţiei (5.34). R<·laţh 
recursiv[1 de calcul a matricei P (t) =)' (t) R-1 (t), se obţine aplicînd lema de 
inversare ecuaţiei (5.32 a). Această rolaţie va conţine inversa unei matrici uc 
dimensiune egală cu 1, rangul matricii 9 (t) cpT (t), rang mult mai mic decit 
d=dim 8. In (5.34) această matrice este cp (t) cpT (t)+31 care are rang d. Deci 
(5.34) implică inversarea la fiecare pas a unei matrici d•d. 

Un posibil remediu este următorul (Ljung, Sodcrstrom, 1981). In locul 
adăugării unei matrici 61, d X d, se adaugă un element diagonal la fiecare pas. 
Fie Jd (t) o matrice al cărui element diagonal t (mod d)+ 1 este 1, iar celelalte 
elemente sînt nule. Considerăm atunci algoritmul: 

R (l)=R (t-l)+y (t) (c;> (t) ?T (t)+d3Jd (1)-R (l-1)) (5.35) 

; Acest algoritm este de fapt identic cu (5.34). După d paşi se ob')nr. : 

l,+d 

~ d8Jd (t) =d8I 
l=k+l 

a~Lfrl înc ît se adaugă un multiplu al matricii unitate pentru a se asigura rela
ţia (5.S3). Versiunea (5.35) se poate scrie : 

R (l)-:--R (t-l)+y (t) (9*.\.*9*:r (t)-R (t-1)) 

und'e : q:i* (t) este o matrice d•2 

şi 

o 

o 
7* (t) = cp (t) 1 - poziţia t (mod d)+ 1 

o 

o 

A* (t)= [~ :aJ 

(5.36 a) 

(5.36 b) 

Lema de inversare aplicată relaţiei (5.35) conduce la următorul algoritm : 

unde: 

p (t)=[P (t-1)-:-P (t-1) q:i* (t) S* (t)-1 ,p* (t)TP (t-l)]/1. (t) 

S* (t)=q,* (t)TP (t-1) ?* (t)+,. (t) A* (t) 

P (t)-;-y (t) R 1 (t) 

(5.37 a) 

(5.37 b) 
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şi ).. (t) dat de (5.4). S* arc dimensiunea 2 pentru adaptarea la modifirarea 
Levenberg-Marqua.rdt. In rest algoritmul pentru determinarea vectorului 
amplificării rămîne neschimbat. 

Regularizarea algoritmului de factorizare U-D. .Modifirarra Len•nberg
Marquardt (5.34) sau (5.37) adaugă la matricea R (t) o matrice constantă 
pozitiv definită, fie că este necesar sau nu. Totuşi, pare mai nat urai a se efectua 
o astfel de modificare numai cînd există riscul ca valorile proprii ale 1natri
cei R (t) să tindă la zero. 

Un astfel de algoritm ·necesită, în mod aparent, un efort dl' calrul mai 
mare decît regularizarea directă. 

In cazul algoritmului de factorizare U-D, informaţia suplimentară nece
sară noii versiuni de regularizare se obţine în mod automat. 

Fie: 
P (t)=U (t) D (t) UT (t) . : (5.38) 

unde U (t) este o matrice triunghitJară normalizatii, iar D (l) este o matrice 
diagonală. 

Introducînd limite pentru elor.rntele matricilor D (t) şi U (t) putem 
asigura, în consecinţă, că matricea P (l) rumînc mi:rginită şi pozitiv semi
definită. 

Din considerente practice este suficient, de fapt, să se introdu('ă o limită 
numai pentru D (t). Justificarea este urmr.toarea: 

t 
y (t) p~1 (t)-R (t)= ~ ~ (t, k) qi (k) qiT (k)=y (t) u-T (t) 0-1 (t) u-1 (t) 

k-1 
(5.39) 

Presupunem ('ă y (t) nu tinc:c Ia zero şi că vectorii 9 (t) nu tind la infinit. 
Atunci elementele matricei u-1 (t) rl:mîn mărginite, ca şi elcmrntole matri
cei U (t) (deoarece det U (l)=l). Prin urmare, este suficient să se introducă 
o limită numai pentru elementele lui D (t). Regularizarea algGritmului U-D 
se obţine prin urmare prin modificarea pasului 3 din (5.14), astfel : 

3. D (t)ii :=-min (C, ~I-l D (t-l)u/~1).. (t))) (5.40) 

unde C este un număr pozitiv ce mărgineşte elementele matricei D (t). Acesta 
corespunde teunc-nului y (t)(8, ('U a ales conform discuţiei din secţiunea ante
rioară. 

Regularizarea (5.40) este nat urală şi uşor de implt'mentat în cadrul algo
ritmului U-D. 

5.4. Teste de stabilitate şi algoritmi de proiecţie 

In demonstrar,a proprietăţilor algoritmilor do estimare recursivă apare 
destul de des ipoteza că vectorul parametrilor estimaţi 8 (t) aparţine, cel puţin 
infinit de des, submulţimii predictorilor stabili. Algoritmul de actualizare a 
parametrilor (3.29) se poate re~crie astfel : 

A A 

8 (11)=[8 (t-l)+K (t) a: (t)]llM 

reali-r.înd :proiecţia fn submulţimea predictorilor stabili. 
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De asemenea, în cadrul unor situaţii practice este necesar ca 8 (t) să apar-
ţină submulţimii predicterilor stabili. In consecinţă se impune ca algoritmii 
de estimare recursivă să conţină elemente de analiză a stabilitii.ţii şi de obţinere 
a proiecţiei vectorului parametrilor în regiunea de stabilitate. 

Algoritmii de proiecţie nu trebuie. să fie foarte sofisticaţi. Cel mai frec
vent facilitatea de proiecţie se implementează sub forma unei reduceri succe
sive :i termenului de corecţie pentru vectorul parametrilor estimaţi. Aceasta 
poate .fi realizată în felul următor : 

1. · Se alege un factor µ, O~ µ<1 

· 2. Se calculează 
A 

8 (t): =y (t) R-1 (t) q, (l) e (l) 
3 .. Se calculează 

A A -
8 (t): =6 (t-1)+8 (t) 

A 

4. Se testează dacă 8 (t) ED~, 

·. Dacă da se trece la 6, în caz contrar se trece la 5 

5: Se calculează 
·1· . 8 (t): =µ6 (t) şi se trece la 3 

. 6. Stop. 
A 

ln etapa 4, testul dacă 8 (t) ED M constă în a examina dad, anumite poli-
noame au toate zerourile în interiorul cercului unitate. Aceasta este o problemă 
clasică în analiza sistemelor liniare discrete, existînd algoritmi de efrctuare a 
acestor teste (Kucera, 1979). 

Jn etapa 5, factorul µ realizează reducerea modificării V<'ctorului para
mcfrilor. Alegerea µ=0,5 pare a fi cea mai indicată. 

6. Concluzii 

Scopul ac<'stei lucrări a fost de a prezr-nta într-un cadru unitar unrle aspecte 
tPoretice şi de implementare, specifice tehnicilor de estimare rernrsivă. 

i\lgoritmii prezentaţi reprezintă ecuaţii cu diferenţe neliniar..- şi stochas
t icc care fac ca analiza directă a converg<'nţei s[, fie extrem de dificilă. Ana
liza teoretică a algoritmului este posibil;? prin studiul soluţiei unei ecuaţii dife
renţia IP ordinare asociate (EDO). R~zultatde analizei algoritmilor sintetizate 
în lucrare au fost obţinute în ipoteza că structura modelului este aceeaşi cu 
cca a sistemului considerat şi că matricea G (O*) este nesingulară. 

în ceea ce priveşte aspectele de iinplementare a algoritmului de estimare 
rPcursivă general, a fost tratat în detaliu calculul vectorului de :unplificare. 
Ca soluţ.ic' de implementare se sugerează utilizarea algoritmultii de factorizare 
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U-D care încorporează simplu şi facilitatea ele regularizare. Aceste aspecte 
sint importante, în special, pentru algoritmii care se utilizează în cadrul unor 
sisteme de conducere adaptiv{1 a proceselor industriale. 

BIBLIOGRAFIE 

1. Aslriim, 1(. J. (1970). Introduction to Stocbastlc Control Tbeory, Academic Press, New York. 
2. Aslriim, K. J. şi T. Bohlin (1965). Numerleal ldentlrlcatlon of linear dynamle systems lrom 

normal operatln!J records, lFAC Symposium on Seif-Adaptive Systems, Tcddlngton. 
:t Aslriim, K. J. şi P. Eykhof((1971). System ldentlfleatlon - A surve!', Automatica, 7, 123-162. 
4, Aslriim, K. J. şi 1. Siiderslrom (1974). Unlqueness of the maximum llkelihood estlmates 

of tbe parameters of an AR:IIA model, lEEE Trans. AC-19, 769-773. 
5. Rierman, G. J. (1977). Faetorlzation algorltbms for discrete sequentlal t'Stlmatlon, Academic 

Press, New York. 
6. Bohlin, T. (1068). Ueal tlme Nltlmatlon of tlme ,·arlable proeess elmracterlstles, Technical 

paper TP 18.190, IBM Nordic Lab., Lidingo. 
7. Clarke, D. W. (1967). Generallzed least squares estlmatlon of parameters of a di11amlc 

model. 1 st lFAC Symposium 011 ldentification in Automatic. Control Systems, Prague. 
8. Dongarra, J. J., C. B. Moler, J. R. BlmC'h şi G. W. Stewart (1!l70). Ll:\'PACK Users' Guldr, 

Slam, Phlladelphla. 
9. Eykhof(, P. (1974). System lllentlfiealion - Parameter and State Estlmatlon, J. Wiley & 

Sons, London. 
10. Finigan, B. şi I. II. Rowe (1974). Stron!JIY consistent estlmatlon b!' the lntroduction of 

stron!J Instrumental ,·arlable, IEEE Trans. AC-1\1, 825-830. 
11. Furtl,, B. P. (1973). New estimator for the ldentlfleatlon ol dynamlc proeesses, lBK Report, 

Institut Boris Kldric Vlnfa, Belgrad. 
12. Gerller, J. şi Cs ni;nytisz (1974). A recursive (on-line) maximum llkellhood ldl'ntlflcatlo11 

method, IEEE Trans. AC-1 O, 816-820. 
13. Jfannan, R. I. (1976). TJ1e oom•ergence of some reeursions, Ann. Statist. 4, 1258-1270. 
14. Rasli11g-Jamcs, R. şi M. W. Sagc (1969). Recursive generallzed least squares proc,edure 

for on-line ldentlflcatlon of proeess parameters, IEE Proc. 116, 2057-2062. 
li. Ilolsl, J (1977). Adaptive predlctlon and recursive estlmatlon, Report 1013, Dept. of Auto

matic Control, Lund lnst. of Tcchl., Lund. 
16. Kuura V. (1979). Discrete Linear Control, John Wiley and Sons, Chichester. 
17. Landau, I. D. (1974). A surny of model reîerenee adaptive teelmlques: Thcory and appli

cations, Automatica, 10, 353-370. 
18. Ljung, L. (1974). fonvergl'nce of recurslrn storhastlc alr1orlthms, Heport 7-103, Dcpt. of 

Automatic Control, Lund ln~t. of 1 ceh., Lund. 
19. Ljung L., T. Soderslrom şi I. Gustm,sson (1975). Counterexam11Ies to general eonvergenee 

of a eommonly used ldentlfleatlon method, IEEE Trans. AC-20, 643-652. 
20. Ljung, L. (1977a). On posltlve real funetlons and the oonvergence of some recursive scbemes, 

IEEE Trans. AC-22, 539-551. 
21. Ljung, L. (1977b). Anal1·sls ol recursive stochastle algorltbms, IEEE Trans, AC-22, 551-

575. 
22. Ljung, L., M. Mor( şi D. Falconer (1978). Fast caleulatlon of galn matrlces for reeonlve 

estlmatlon schemes, Int. J. Control, 27, 1-18. 
23. Lju11g, L., şi T. Siiderslrom (1981). Theory and Practice ol Recursive ldentlflcation, ln 

curs de apariţie la MIT Prcss. 
24. Morquardl, D. W. (1963). An algorlthm for Ieast-squares estlmatlon of non-linear parameters 

Journal SIAM, 11, 431-441. 
25. Moyne, D.Q. (1967). A method for estlmatlng discrete tlme transfer funetlons. ln Advanccs 

ln Computer Control, Second UKAC Control Conventlon, Unlnrslty of Bristol. 
26. Narendro, K.S. şi P. Kud11a (1974). Stable adaptive sehemes for &)&tem ldentilleation 

control - Part. II, IEEE Trans. on Systems, Man and Cybemetlcs, Sl\lC-4, 552- 560. 
27. Panuska, V. (1968). A noehastle approxlmatlon metbod for ldeotlfleatlon of linear 1y1t,ms 

uslng adaptive fllterlng, Proc. JACC. 



Estimare recursivi 319 

28. Panuska, V. (1969). An adaptive recursive least squares ldentlfleatlon algorlthm. Proc. 
IEEE Symposlum on Adaptive Processes, Declslon and Control. 

29. Parks, P.C. (1966). Lyapunov redeslgn of model referenee adaptive control systems. IEEE 
Trans. AC-11, 362-367. 

30. Peterkn V. şi A. Haluskorn (1970). Tnlly eiitlmate of Astrom modt•I for ~tochasdl'! s~·stems, 
Proc. 2 nd IFAC Symposium on Identiflcatlon and Process Parameter Estimatlon, 
Prague. 

31. Popescu, Th. (1980). Metode de Identificare recursive, Referat de doctorat, Fac. de Auto
matică, Institutul Politehnic Bucureşti. 

32. Popescu, 1h. (1981). Conducerea adaptivă eu calculator a sistemelor continue, Referat de 
_doctorat, Fac. de Automatică, Institutul Politehnic Bucureşti. 

33. Potter, J.E. (1963) ~ew statlstlcnl formulas. Memo 40, lnstrumentatlon Laboratory, Mas
sachusetts Institute of Technology, Cambridge, Mass. 

34. Robins, A.J. şi P.E. We/lstend (1981). Reeul'!llve system ldentHleatlon uslng fast algorlthms, 
lnt. J. Control, 33, 455-480. 

35. Rowe, I.H. (1970). A bootstrap method for the statistica] estlmatlon of model 11arametel'8, 
Int. J. Control 12, 721- 738. 

36. Sakrison, D.J. (1967). The use of stoehastle appnixlmntion to solve the system ldentUI• 
cation problem, IEEE Trans. AC-12, 563-567. 

37. Saridls, G.N. şi G. Stein (1068). Stochastle approxlmatlon algorlthms for linear discrete 
tlme system, IEEE Trans. AC-13, 515-523. 

38. Sarldis, G.N. (1974). Comparlson of slx on-line ldentlfleatlon algorlthm, Automatica, 10, 
69-79. 

39. Sen, A. şi N.K. Sinha (1975). A generallzed psendoinnrse nlgorlthm for unblased parameter 
estlmatlon, lnt. J. Syst. Scl 6, 1103-1109. 

40. Soderstrom, T. (1973). An on-line algorlthm for approxlmate maximum llkellhood identl• 
· · · fleatlon of linear dynamle !lystems, Report 7308, Drept. of Automatic Control, Lund 

lnst. of Tech. Lund. 
41. Sijdcrstrom, T. (1974 a). Convergenee of ldentHleation method based on lhe ln!itrumental 

variable appmaeh, Automatica, 10, 685-688. 
42. Soderstrom, T. (1974 b). Connrgenee propertlrs of the generalized lenst squares ld,ntlflea• 

tlon method, Automatica 10, 617-626. 
4.3. Si.'</.erstrom T„ I.. Ljung şi J. Gust1011sso11 (1!)74). A rompm·utive stud~· or rerursive 

id,•ntliieation ml'll1oll, Report 7427, Dept. of Automatic Co11t1ol. Lunrl Inst. of Terh., 
Lund. 

44. Sodersfi-om, T., I.. Ljung şi I. Gustavsson (1978). A theoretleal annlysls of reeursh-e ldentl• 
fleatlon mcthod11, Automatil"a, 14, 231-244. 

4~. Stewart, G. W. (197a). Intmductlon to matrb: oomputatlons, Academic Press, New \'ork. 
46. Talmon, J.L. şi .11..l. W. van den Boom (1073). On the estlmatlon of transfer funetlon para• 

meters of proecsses aud nolse d~·namles u~lng a slngle stage es(lmator, Proc. 3rd IFAC 
Symposlum on ldcntlficatlon and System Parametcr Estlmatlon, Haga. · 

47. 1"ertisco, ,U. şi P. Stoica (1080). Identificarea şi estimarea parametrilor sistemelor, Editura 
Academiei, Bucureşti. 

48. 1"/iornlon, C.L. şi G.J. Bicrman (1978). Fllter!ng a::id error anal)·sls via the UDU eo,·nrlanee 
faetorlzatlo11, IEEE Trans. AC-23, 901-907. 

49. l'ouna, P.C. (1968). The uoe of linear regrrss!on and related proeedures for the ldentUl
·catlo11 of d)·namle processes, Proc. ilh IEEE Symposlum on Adaptive Proeesscs, UCLA. 

50. Young, P.C. (1970). :\11 Instrumental ,·:ulablr method for real tlme ldentlfleatlon of a nolsy 
proeess, Automatica, 6, 271-287. 

51. Young, P.C. (1974). Heemsh·e appronrhes to tlme serles analysl!I, Buii. lnst. Math. Appllc. 
10, 209-2:.!-l. 

52. Young, J>.C. (1976). Some obsl'n-atlons on Instrumental ,·arlable melhods ol tlme-serlea 
analysls, lnt. J. Control, 23, 593-612. 

5:J. \Vieslander, I. (1969). Real tlme ldcntlfleatlon, Report 6908, Dept. of Automatic Control, 
Lumi lnst. of Tcch., Lund. 

5-1. Wong, J..:. Y. şi E. Polak (1967). ldl'nllflratlon of linear discrete tlme system uslng lhe lustru• 
mental varlable mrthod, IEEE Trans. AC-12, 707-718. 



BIMASC - PACHET DE SUBPROGRAME FORTRAN 
PENTRU MODELAREA, ANALIZA, PROIECTAREA 

ŞI SIMULAREA SISTEMELOR AUTOMATE 

1. Introducere 

Dr. ing. A. Varga 
I.T.C. I. 

În ultimii ani, pe plan mondial se obscrv[1 o activitate susţinută pentru 
dezvoltarea unor algoritmi de calcul performanţi şi siguri, destinaţi rezolvării 
problemelor numerice specifice teoriei sistemelor automate. Se dispune în 
prezent de algoritmi eficienţi pentru principalei!" probleme de calcul ce inter
vin în modelarea, analiza, proiectarea şi simularea sistemelor automate multi
variabile, cum sînt de exemplu analiza structurală fl ], f2l ; optimizarea liniar
pătratic[1 r3]-[5] ; alocarea polilor [6], f7] ; simulare [8]-[12). O sintezu com
parativă amplii asupra algoritmilor de bază din domeniile de mai sus este făc11tf1 
în ciclul ele lucr[ll"i [13]-(15]. 

Datoritf1 dezvoltărilor importante obţinute în domeniul algoritmilor, s-a 
început organizarea unor colecţii sistematice de programe ce implementeazf, 
algoritmii cei mai performanţi. Acest lucru a fost posibil datorită disponibili
tăţii unor pachete de programe matematice de înaltă calitate, cum sînt BLAS 
- pentru problemele de baz:i ale algebrei liniare f16], LINPACK - pentru 
rezolvarea sistemelor de <'cuaţii liniare rt 7] şi EISPACK - pentru probleme· de 
valori şi vectori proprii (18], (19]. Aceste pachete au servit ca modele de orga
aizare, programare şi documentare, pachetelor cu specific de automatică. 

în perioada 1981-1982, s-a elaborat în cadrul Institutului Central pcril.ru 
Conducere şi Informatic:1 pachetul BIMAS destinat rezolvării problemelor numeri
ce de bază ale analizei, proiectării şi simul:lrii sistemelor automate liniare f20}, [21]. 
BIMAS constituie o colecţie sistematică de subprograme FORTRAN portabile, 
elaborate pe baza standardelor de programare utilizate în LINPACK şi 
EISPACK. De altfel, o serie de rutine difl. aceste pachete au fost preluate fără 
modificări în BIMAS. 

BIMASC este un pachet nou ce extinde pachetul BIMAS cu o scrie de 
funcţii specifice analizei, m:>deliirii, proiectării şi simulării sistemelor 1nnlti
variabile [22]. Algoritmii implementaţi în BIMASC au fost riguros selectaţi 
ln vederea satisfacerii unor criterii de calitate cum sint generalitate, siguranţă. 
stabilitate numericii, precizie şi eficienţă. Majoritatea subprogramelor din 
BIMASC apeleaz5. subprograme din pach~tele BIMAS, EISPACK, LINPACK 
şi BLAS. BIMASC indude, de asemen~a, doaă paclwtc puternice pentru i!itr
grar<'a ecuaţiilor diferenţiale ordinare RKf◄',15 p 1] şi LSODE [12]. BIMASC 
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conţin" 47 de subprograme originale şi 21 subprograme preluate din pachetele 
EISPACK, LINPACK, RKF45 şi LSODE. 

BIMAS şi B11\IASC au foarte multe caracteristici comune. Astfel majo
ritaten algoritmilor implementaţi utilizează transformi1ri ortogonale în vederea 
asigurfirii unor proprietăţi numeric!" cit mai bune şi siguranţă cit mai ridicată. 
În 1·:iz11I utiliz:,rii unor transfonn[1ri neorl.ogonale, de regulă, se determină 
infor,,1;iţii asupra condiţionării numerice a problemelor. Ambele pachete folo
srsc n ; bord:.ir,' structurală 1wntrn rezo!Yarea problemelor complexe. Această 
abordmf se rdlecltl printr-o inall.[1 modularitate a pachetelor. Majoritatea 
calculelor complexe se rezolv[1 printr-o secvenţă de apeluri la mai multe sub
programe. Una dintre consecinţdl' abordării modulare este uşurinţa segmentării
progr:1wclor. Astfel, pachetele se pot utiliza în condiţii bune chiar pe mini
ralcuial oare. Toate subprogramele din BIMAS şi BIM:\SC sînt scrise în 
FOHTR:\N IY. în dubU1 precizie. Utilizarea unui FORTR.\N standard, fără 
c~:plo:,! :,rea unor facilităţi de lucru oferite de implementări particulare ale 
c,,;i1pi~:11oarelor, a condus la o portabilitate ridicată a pachetelor şi permite 
ii:plt:i!H'ntarea lor fără dificult[1ţi pe diferite tipuri de calculatoare. 

Jl,;dwl•.'!c BIMAS şi BIM,\SC sint disponibile pe minicalculatoarele româ
n1":;1 i ~-100, 102F şi CORAL ,1011, 4030, sub sistemele de operare MIX 
sa11 HSX-1 lM. Pachetele dispun de un set ro:nplet de programe de test. Aceste 
progra!n<' au fo;;t astfel elaborate în::it permit rezolvarea unei game largi de 
1,n,IJlr•, 0 concrete de analiz:1 şi proh~ctare a sii,temelor automate. 

BI.'.\L\SC arnperă cu subpro;~rame principalele probleme de calcul ce 
ini crv ir: într-o metodologie slructural[1 completă de analiză. şi proiectare a 
sis!euwhr automate prin m~tode în spaţiul stărilor. Funcţiile pachetului 
BIMJ\~:.,__: sînt prezentate in patru secţiuni distincte dedicate problemelor de 
LHHlt:! . 1 ,, (srrt. 2), analizft (sPcţ. 3). proi'.'rtare (secţ. 4) şi simulare (secţ. 5). 

2. Modelarea sistemelor liniare 

Srq>ul modiJlării, în accepţiun~a din a::eastă lucrare, este determinarea 
modelului adecvat utilizării metodelor d~ analiz1, proiectare şi simulare. Majo
ritatea acestor metode utilizează descrieri de stare liniare, continue sau discrete, 
de forma 

>..x (t)=Ax (l )+Bu (t) 

y (t)=Cx (l) 

(1) 

und•~ x. u şi :f sint v~ctorul d~ star" n-dim~n,io1u.l, v"ctorul com~nzilor 
m-dimensional şi resp~ctiv vectorul hşirilor p-di:n:!1nion1l, iar ).. este opera
torul diferenţial d/dt în cazul unui si,tem continuu, sau 011.!ratorul de anti
cipare 11.x (t)=x (t+ 1) în cazul unui si,tem di'i::r"t. Si,te.nill (1) va fi referit 
de asemenea prin tripletul (A, B, C). 

O altă descriere care poate s:!rvi ca b1z1 d.! plecare p.!ntru analiz1 şi pro
iedare este un model intrare-ieşire de forma 

Y (>.)=G (>..) U (>..) (2) 

~I - A.M.C. voi. 5l - cda. 23/1985 
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în care U (A) şi Y (A) sînt transformatele uctorilor ele intrare şi rnpectiv ieşire, 
iar G (A) este o matrice de transfer p X m. în C'azul continuu se utilizeazii, 
transformata Laplace, în locul lui i. utilizîndu-fe de regulă variabila complexă s, 
iar în cazul discret, se foloseşte transfonrata Z, iar în 1cc de A ~e întrebuin
ţează o variabilă complexă notată cu z. Matriua de transfer rorrspundtr.are 
modelului (1) este dată de formula : 

(3) 

Io cazul discret, eh:mt'ntele matricii de tansfer sînt funcţii raţionale. k razul 
c-ontinuu, elementele matricii de transfer pot fi atît funcţii raţionale dt şi 
funcţii raţionale multiplicate cu factori de forma e-'t1JS, în care -r 1i reprezintit 
timpul n:ort corespunzător canalului de la intrarea j la ieşirea i. 

2.1. Transformări de similaritate 

Vom spune că două sisteme (A, B, C) şi (A', B' C') sînt similare claca 
există o matrice de transformarr nesingularr1 Q astfel incit 

A'=Q-1AQ, B'=Q-1B, C'=CQ { i1) 

Sistemele (A, B, C) şi (A', B', C') legate prin (4) au aceeaşi matrice de tr'..lusfrr. 
Transformarea de forma (4) se numeşte tramfo1mare de similaritate. 

Din punct de vedere numeric sîntfm interesaţi să folosim numai trnnsfor
mări bi.ne condiţionate, în semul că numlrnl de condiţionare ril matricii el<~ 
transformare 

X ( Q) = !I Q li • li Q-l li 
nu este prea mare (estr întotdeauna supraunitar). Pentru siguranţa cak•tlelor, 
este de dorit ca prntru toţi algoritmii rare 1,tili2ează transformări de similari
tate, să dispunem de t'stimtri ale numărului ele condiţionare ale matricil,1r c!i-. 
transformare utilizate. 

Transformări de similaritate ortogonale, O matrice ne singulară care sat îs
face relaţia QTQ=l se numeşte ortogonală. Transfmm[,rile ortogonale au pr ,pri1·
tăţi numerice remarcabile. Jn primul rînd elf sînt perfrct condiţionate nvînd 
x (Q)=l şi din acest motiv utilizart'a lor nu modifiră ele regulă sensibilitalt'a 
problemelor. ln al doilea rind o ~erie de algoritmi bazaţi pe utilizarea transfor
mărilor ortogonale sint numeric ~labili, în ~emul cii matricile calrnlale A' B' ~i C' 
prin similaritate sint exBcte prntrn un sistem care este foarte apropiat el(' si.~
trmul (A, B, C). Mahrratic acf~t lurru se poa1t' ~rrie prin egalitfiţile 

A'=QT <A+oA) o. B'=QT cB-HB), C'=(C+oc) Q ,ci 
în care oA, oB şi oC ~ati~fac condiţii de forma 

11 oA 11 ~ e11 A 11, 11 oB 11 ~ E 11 B 11,l !! ~c I! ~ e II c 11 (il 

În inegalittţile de mai HI!-, e este un factor generic egal cu ~n multiplu 1u:ck:-J 
al preciziei relative a maşinii. 

Citeva rutine din BIMAS H' pot folo!>i prnhu reducerea lui A la rormc 
particulare: fo1ma Hmwtery, forma Srlwr rwhi (FSR), rnu FSR ord:Hwlf,. 
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Transformările ortogonale rezultate cu aceste rutine, sau transformările orto
gonale arbitrare se pot aplica unui sistem (A, B, C) utilizînd subrutina ORTEQ. 

Multe dintre problemele de calcu] ce intervin în modelarea şi analiza sis
temelor liniare necesită reducerea sistemului (1) prin transformări de similaritate 
ortogonale Ja forma standard de controlabilitate (FSC) 

'=[AR X] 
A o AN 

(8) 

în care AR, Ba şi CR au dimensiunile k X k, k X m şi p X k, respectiv. ln geue
ral, dacă nu există nici o transformare de similaritate de forma (4) care reduce 
sistemul (A, B, C) la forma (8) cu O~ k<n, atunci vom spune că sistemul (1) 
este controlabil. Deoarece controlabilitatea este o proprietate structurală a 
perechii (A, B), vom spune echivalent că perechea (A, B) este controlabilă. 
In cazul cînd sistemul (A, B, C) se poate pune sub forma (8) cu k<n, vom 
spune că sistemul (1) este necontrolabil sau echivalent, perechea (A, B) este 
necontrolabilă. Un sistem în FSC (8) are proprietatea că per<>chea (Aa, Bit) 
este controlabilă, iar sistemul (AR, BR, C11) are aceeaşi matrice de transfer 
ca sistemul (A, B, C). AN este partea necontrolabilă a matricii de stare. 

Reducerea unui sistem la FSC se poate face utilizînd subrutina TSCO, 
care opţional acumulează transformările ortogonale. Algoritmul implementat 
în TSCO este bazat pe metoda descrisă în [2], in care calculele de rang ba7.ale 
pe descompunerea valorilor singulare s-au înlocuit cu calcule de rang bazat.e pe 
descompunerea QR_ cu pivotare. 

Forma standard de observabilitate (FSO) a unui sistem (A, B, C) se poate 
obţine de asemenea utilizînd transform2ri de similaritate ortogonale. Matri
cile sistemului în FSO au forma 

B'= [Bx] C'=[Ca O] 
B:i,-

'9) 

în care An, BR, şi Ca au dimensiunile k x k, k x m şi p X k, respecliv. Dacă 
k=n vom spune că sistemul (l) este observabil sau echivalent perechra (C, A) 
este observabilă. Dacă k<n, sistemul este neoburvabil. Jn FSO, pncchea 
(Cg, AR) este observabilă, iar sistemul <An, B11 , Cn) r.re aceraşi matrke de 
transfer ca sistemul iniţial. AN este în ace~t caz partea neobservabilă a matricii 
de stare. 

Reducerea sistemului (1) la FSO ~e f0ate face utilizînd TSCO pentn; sis
temul dual (AT, CT BT). Sistemul dual fe roate romtrui cu rnbrutina DL,\LS. 

Transformări de similaritate neorto9ollale. CitEYa rutine din B11\L..\" dl'c
tuează transformări neortogonale pentru reducerea lui A la forme parti<'11Jare 
(Hessenberg, bloc-diagonală). Aplicarea transform2rilor de similaritate arbi
trare, neortogonale, se poate face în cazul general cu subrutina SIMEQ. 
Această rutină determină de asemenea si o estimare a numărului de conditi-
onare a matricii de transformare. , ' 

Deseori modelele de stare minimale (controlabile şi obserYabile) obţmute 
din reprezentări de tip intrare-ieşire sînt slab .scalate datoritu unei alegeri 
improprii a sistemului de coordonate prntru variabilele de stare. Astfel de 
scalări conduc de regulă la balansr:ri nedorite în n:odel în raport cu gradul de 
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controlabilitate (GC) şi gradul de observabilitate (GO) ale sistemului. Din 
punct de vedere calitativ, GC şi GO reprezintă măsuri ale depărtării unui 
sistem dat de unul necontrolabil, sau neobservabil, respectiv. Balansarea unui 
sistem urmăreşte maximizarea simultană şi egalizarea GC şi GO ale unui sistem 
ntilizînd transformări de similaritate. 

O tehnică de balansare de acest fel a fost propus1 de Moore [23]. In acest 
<·az GC şi GO ale sistemului se definesc ca fiind cele mai mici valori singulare 
alt' Granunian-nhli de controlabilitate şi respectiv ob3ervabilitate. Procedura 
de balansare asigurii egalitatea şi forma diagonală a matricilor Grammian ale 
sistemului balansat. Un sistem cu această proprbtate se numeşte sistem 
balansat intern (SBI). 

O procedură pentru calculul transformărilor d~ b1lan~are pentru sisteme 
stabile a fost propusă de Laub [23] şi este Lnplem~nt:it1 în st1b~utina TSBALI. 
Modelul SBI calculat cu TSBA.LI se poate utiliza p~ntru construirea unor 
modele aproximative de ordin redus pentru sistem. O altă m·~tod1 de balansare, 
propusă de Varga (27], este implem~ntată în subrutina T::iB.\L. Siste1nul 
balansat rezultat are matricea de stare în FSR, iar m.ttricib Grammian sînt 
ortogonal similare cu aceeaşi matrice diagonalii pozitiv d~finit:î. Amb:!le rutine. 
esti;nează numerele de condiţionare ale matricilor de tran·:;formare utilizate 

2.2. Construcţia realizilrilor de stare ale matricilor de transfer 

Metodele de identificare experimentale ale proceselor determină de cele 
mai multe ori modele de tip intrare-i:>.şire, continue sau di3crete, specificate prin 
matrici de transfer. Dacr1 matricea d~ transfer G (11.) a unui sistem este cunoscută 
şi are numai elemente funcţii raţionale, atunci putem construi mai multe reali
z[1ri de stare (A, B, C) care satisfac (3) utilizînd una dintre subrutinele RENEM, 
RENEMC sau RENEMO. Modelul de stare construit cu fiecare dintre aceste 
rutine are forma 

- -A1 o o B1 

o A2 o Ba 

A= B= (10) 

o o ... Ak_ _Bk_ -
C=(C1 C:i ... Ct] 

îu c,,re subsistemele (A, 1 Bi, C1), i=l, 2, ... , k sînt controlabile şi observa
bile. RENEM construieşte în general modele de stare necontrolabile şi neob
servabile, RENEMC construieşte mod:!le controlabile, iar RENEMO constru
ieşte modele observabile. In cazul cind sistemul este stabil, se poate Iace o 
balansare utilă la nivelul fiec:irui subsistem utilizind subrutina B:\LRN!\L 
Realizări de stare particulare pentru sistemele cu o intrare şi o ieşire se pot 
construi cu subrutinele REMCl şi REMOl. 

Determinarea unui model de stare minimal (controlabil şi ob;~rvabil) 
pentru o matrice de tran'!lfer raţională se face de regulă în dou:i etape. In prirna 
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etap:1 se construieşte o realizare neminimală de forma (10) utilizînd RENEM, 
RENEMC sau RENEMO. ln etapa a doua se cakulrază modelul de slare 
minimal utilizînd subrutina REMIN. REMIN apeleaz[: TSCO pentru eli1:'.i
narea succesiYă a părţilor necontrolabile şi neobservabile ale sistrmului ne;d
nimal. Această procedură de <'akul a rralizărilor minimale este numeric st a
bilă. Trebuie sn menţionăm că în foarte> multe cazuri concrete, modelul de st.are 
construit cu RENEMC sau RENEMO rezultă minimal, etapa a doua nl'fiind 
necesară. 

2.3. E,·aluarea matricilor de tnm~fer din reprezentări de stare 

Pentru o reprezentare de stare (A, B, C) dată a unui sistem, sintem dl:>
odată interesaţi să calculăm matricea de transfer corespunzătoare G (A) (3), 
sau a unei linii, a unei coloane sau chiar a unui singur element al acestei matriri. 
ln acest scop se poate utiliza una dintre subrutinelc TSMT sau TSMT2. TSMT 
implementează un algoritm propus în [28]. Acest algoritm utilizează transfor
mări de similaritate ortogonale pentru a determina realizări de stare minimnle, 
pe rînd pentru fiecare canal intrare-ieşire al sistemului multivariabil. Apoi, 
se evaluează pentru fiecare element polii, zerourile şi factorul de amplificare. 
Calculul polilor şi zerourilor are la bază determinări de valori proprii. 

TSMT2 utilizează în locul transformărilor ortogonale din TSMT transfor
mări de similaritate stabilizate. De asemenea, calculul polilor şi zerourilor este 
înlocuit cu evaluări de polinoame caracteristice ale unor matrici Hessenrn·rg. 
In general, TSMT2 este mult mai rapid decit TSMT şi de regulă şi mai precis. 
Cu toate acestra, precizia garantată apriori pentru TSMT este mai mare clecît 
pentru TSMT2 şi acest luc·ru se poate manifesta efectiv în cazul unor exemple 
particulare. 

2.4. Diseretizarea sistt1oelor continue 

Proiectarea legilor de reglare pentru conducuea numerică directă cu cal
culator a proceselor continue necesită utilizarea unor modele discrete (sau eşan
tionate) pentru proces. De asemenea, simularea sistemelor liniare continue 
se poate efectua eficient prin utilizarea modelului de stare discretizat. 

Considerăm sistemul liniar continuu 

rdx (t) =Ax (t)+Bu (t) 
dt (1_1) 

şi fie h perioada de eşantionare. Presupunem că u are valoarea constantă u (k) 
pe fiecare interval lkh, (k+l) h), k=O, 1, ... şi noti:'m x (k) valoarea lui x 
zentru t=kh. ln acest caz, sistemul di~cretizat corespunzător sistemului (11) 
este dat de 

x (k+l)=E x (k)+Fu (k) (12) 
unde 

(13) 
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iar eX este exponenţiala matricii X definită prin dezvoltarea în serie 

X-1+ X+ x• + 
e - 11 21 ••• 

Dacă definim matricea 

D=[~ ~l 
atunci E şi F din (13) se pot determina din identitatea 

(14) 

Această metodă de discretizare a fost propusă de Van Loan [8] şi este 
implementată în subrntina TSCD. Exponenţiala (14) se evaluează utilizînd 
o metodă ce combină o procedură de bloc diagonalizare propusă în [24] şi o 
procedură dezvoltată în [29] pentru evaluarea exponenţialei matriciale prin 
aproximări raţionale Pade. Această metodă propusă în [27] este prezentată 
şi în lucrarea mai accesibilă ft.1]. 

Discretizarea matricilor de transfer a sistemelor continue se poate face 
utilizînd subrutina TMTCD. ln cazul cînd matricea de transfer conţine ele
mente cu timpi morţi, printr-o alegere convenabilă a perioadei de eşantionare 
putem elimina factorii iraţionali din m'Jdel. Algoritmul implementat în TMTCD 
se aplică în parte ffoc[1rui element al matricii de transfer, deci îl vom schiţa 
doar în cazul unei singure funcţii de transfer. Pentru partea raţională a funcţiei 
de transfer se construic1şte o reprezentare de stare minimală, care se discre-
tizează iifffizînd aproximări raţionale Pade pentru exponenţiala matricială [29]. 
Funcţia de transfer a sistemului discretizat se calculează cu TSMT2. Dacă 
funcţia de transfer continuă are timp mort, atunci numitorul funcţiei de trans
fer discrete se multiplică cu factornl corespunzător întîrzierii datorate timpului 
mort. 

Trebuie să facem ob,2rvaţia că ambele metode de discretizare implemen
tate în TSCD şi TMTCD utilizează un extrapolator de ordin-zerope post de 
convertor ~discret-continuu al semnalelor de intrare ale sistemului continuu. 

3. Analiza sistemelor liniare 

Analiza unui sistem are ca scop studierea unor proprietăţi ale sistemului 
(stabilitate, contro labilitate /stabilizabilitate, observabilitate /detectabilitate ), 
determinarea unor m:\rimi caracteristice (poli, zerouri, margine de stabilitate), 
studierea comportării dinamice a sistemului în buclă deschisă. In acest capitol 
ne vom referi la primele două dintre aspectele de mai sus. Studierea eompor
l firii dinamice a sistemului prin simulare va fi discutată în secţ. 5. 
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3.1. Caleulnl polilor şi zerourilor sistemului 

Cunoaşterea polilor este importantă în studierea dinamicii sistemului şi 
a stabilităţii sale. Pentru sistemul (1) polii sînt valorile proprii ale matricii de 
stare A. Sistemul (1) este stabil dacă toate valorile proprii ale lui A au părţi 
reale negative în cazul continuu sau au modulele mai mici decît unu în cazul 
di-;cret. Marginea de stabilitate pentru sistemul (1) se poate defini ca partea 
rl'ahi maximă (în cazul continuu) sau ca modulul maxim (în cazul discret) 
a valorilor proprii ale matricii A. S~brutina TSTA determină polii şi marginea 
d,1 stabilitate ale sistemului şi testează condiţia de stabilitate. 

Zerourile unui sistem joacă un rol important în teoria reglării sistemelor 
liniare [3u], [31 ]. Pentru definir.:!a zerourilor unui sistem considerăm descrie
rea de stare mai gen'.!rală dată de ecuaţiile 

AX (t)=Ax (t)+Bu (t) 

y (t) =Cx (t)+Du (t) 

(15) 

în car<!, spre deosebire de modelul (1), apare o legăturJ. directă intrare-ieşire 
în cazul eînd m::i.tricea D este nenulă. 

Pentru sistemul d(!scris de ecuaţiile (15) zerourile sistemului sau zerourile 
irwariante sc definesc ca zeroarile S:nith ale fasciculului de matrici 

[
Al-A 

S (A)= -C (16) 

Matricea S (A) de dimen~iune (n+p) x(n+m) se numeşte matricea sistem [32). 
Zerourile Smith ale lui S (A.) sînt zerourile (incluzînd multiplicităţile) celui mai 
mare divizor comun al tuturor minorilor identic nenuli de ordin n+min (m, p) 
ai lui S (A). Dacă p =0, zerourile sistemului se numesc zerouri de decuplare la 
intrare (z.d.i.) şi sînt egale cn polii necontrolabili ai sistemului, iar cînd m =0, 
zerourile se numesc zerouri de decuplare la ieşire {z.d.o.) şi sînt egali cu polii 
111)observabili ai sistemului. Cînd sistemul este minimal (controlabil şi obser
vabil), zerourile sistemului se numesc zerouri de transmisie şi sînt egale cu zerou
rile McMillan f32] ale matricii de tran,fer a sistemului 

(17) 

O metodei eficientă de calcul a zerourilor sistemului a fost propusă de 
Emami-Naeini şi Van Dooren [33] şi se bazează pe forma canonică Kronecker 
a matricii sistem S (A). Acest algoritm extrage din fasciculul de matrici (16) 
un fascicul regular AF-E (det (AF-E) ~ O) ale cărui valori proprii generali
zate sînt zerourile finite ale lui S (A). Extragerea fasciculului regular se face 
utilizînd în exclusivitate transformări ortogonale şi este implementară în 
subrutina l\IZEROS (adaptată din [33)). Valorile proprii generalizate se calcu
leazf1 cu rutine din BIMAS. 
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3.2. Analiza controlabilitiiţii şi observabilităţii 

Pentru testarea controlabiliH,ţii sistemului (1), se poate utiliza subrnl ina 
l'fSCO. Sistemul este controlabil dacă partea sa controlabilă în FSC (8) are 
ordinul n. O altă posibilitate este utilizarea submtinei MZEROS pentru Jder
minarea z.d.i. ale fasciculului 

S (;>..) =f;>..I-A B] 

Dacă S (;>..) nu are nici un z.d.i. atunci sistemul (1) este controlabil. 
Pentru testarea observabilităţii sistemului, aceleaşi subruline se ul i: 1zraz[r 

pentru perechea duală (AT, CT), Cînd se utilizează MZEROS, sisten:ul e:-.'e 
observabil dacă fasciculul 

l;>..1-Aj-
S (;>..)= -C 

nu are z.d.o. 
Sistemul O) este slabili:zabil dacă polii necontrolabili (valorile proprii .de 

lui AN din (8)) sint stabili şi este detectabil dacă polii neob~ervabili (valorile 
proprii ale lui AN din (9)) sînt stabili. Pentru testarea ~.tabilizabilitr:ţii :,au 
detectabilităţii se pot utiliza rezultatele calculate fie de TSCO sau MZEROS. 
Dacă se utilizează TSCO, test ul se ,,a face cu rnbrutine TST A aplicat n,at ricii 
AN din (8) sau (9). Dacă se utilizează MZEROS atunci fe va testa stahilital<'a 
z.d.i. sau z.d.o. calculate. 

4. Proiectarea sistemelor de reglare 

Considerăm sistemul liniar descris de ecuaţiile 

AX (t)=Ax (t)+Bu (t)+Ew (t) 

y (t)=Cx (t) 

Yr (t)=CrX (t) 

e (t)=r (t)-Yr (t) 

(18) 

ln care x, u şi y sînt ca mai înainte, w este vectorul 1-dimem,ional al pertur
baţiilor măsurabile, iar Yr, r şie sînt vectorii q-dimensionali ai ieşirilor reglate, 
referinţelor şi erorilor de reglare, respectiv. Vom presupune că ieşirile reglate 
slnt măsurabile, deci matricea Cr are forma C,=11 O] C, unde I e5te o matrice 
unitate de ordin q. 

Compensatorul este un sistem liniar care are ta intrări ieşirea măsurată y, 
referinţele r şi eventual perturbaţiile măsurabile w şi generează ca ieşire comanda 
u care se aplică procesului. Compensatorul poate fi de!'cris de exemplu de t>cua
ţiile: 

iz (t)-=Fz (t)+Gy (t)+Kw (t)+Lr (t) 

u (t)==H1z (t)+H,y (t) (l\l) 
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în care z este vectorul de stare al compensatorului. Există diverse structuri 
de compensator care să satisfacă aceleaşi cerinţe de proiectare. Astfel, unele 
dintre matricile K, L sau H 2 din (19) pot fi identic nule. Jn alte situaţii, în ex
presia lui u în (19) pot apare termeni suplimt'ntari, a~a cum este în cazul acţiunii 
directe de la perturbaţii sau de la referinţe. 

Problema de reglare se poate formula în frhtl următor: să se determine 
matricile compensatorului (19) astfel incit: 1) sisfrmul în bucl:1 inchis:t să 
fie stabil ; 2) eroarea de reglare staţionar:t să fie nulii, adici:'1 e (t) - O pentru 
t - oo (anularea erorii staţionare) şi 3) proprieHiţile de stabilitate şi de anulare 
a erorii staţionare să se menţină în prezenţa unor perturbaţii mici, dar arbi
trare în parametrii sistemului sau ai compensatorului. Proprietatea 3) se mai 
numeşte robustele, iar compensatorul (19) ce satisface 1), 2) şi 3) se numeşte 
compensator robust. Problema de reglare are soluţie dacă (30], (311; 1) sistemul 
(A, B, C) este stabilizabil şi detectabil, şi 2) zerourile sistemului (A, B, C,) nu 
coincid cu frecvenţele care formează spectrul st'mnalelor exterioare (referinţe 
şi perturbaţii). De exemplu, in cazul cel mai frecvent în practică, al unor refe
rinţe constante şi a unor perturbaţii de tip lreapHi, condiţia asupra zerourilor 
este ca sistemul că nu aibă zerouri nule. în cazul continuu, sau zerouri egale 
cu unitatea, în cazul discret. Pfntru ~cest exemplu, compensatorul robust 
este o generalizare a regulatorului tradiţional PI folosit curent în practica 
industrială. 

Proiectarea unui compt'nsator robust implică stabilizarea unui sistem 
extins format din sistemul (18) cuplat ru un model intern [30] sau servocompen
sator [31]. Modelul intern este descris de ecuaţia 

(20) 

în care x 1 este starea modelului intern. Matricrn Ai se a!rgc astfel incit sft in
cludă o reduplicare de q ori a din~micii H:rrnalr!or exfrrne. PHerhea (A1, B1) 

se alege controlabilă. De exnrplu mcC:e!ul intnn diuret pentru semnale exte
rioare de tip trraptă are forma simplă 

x1 (t+l)=x, (t)+e (t) 

Sistemul extins care tnbuie stabilizat este dat de ecuaţia 

i-x' (t)=A'x (t)+B'u (t) 

tn care vectorul de stare x' se poate alege 

(21) 

x' = r:·] sau x' =[:J ·(22) 

iar perechile (A', B') core~punzătcare sint date de (23) sau (24), respectiv: 

B'=[~] 
B'=[!] 

(23) 

(2{1 
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Procedura de proiectare generală a compens1torului robust are următoarP.le 
etaoe [31), f34]: 

l) Se formează sistemul extins (21) cu matricile A' şi B' date de (23) san 
(24-) ; 

2) Se stabilizează sistemul (21) cu o reacţie de stare de forma 

u (t)=H'x' (t)=H1x1 (t)+Hx (t) (25) 

unde H' =[H 1 H] sau H' =[H H1), după cum s-a utilizat extinderea (23) sau 
(24), respectiv ; . 

3) Se proiectează un estimator de stare pentru sistemul care are ca intrări 
y, u şi eventual w şi furnizează Xe, starea estimată a sistemului. 

In BIMASC există o serie de subprograme cu ajutorul cărora proiectarea 
compensatorului se poate efectua. P,mtru construirea matricilor A' şi B' din 
(23) sau (24) s~ utilizeaz<i subrutina EXTI. Această subrutin1 poate genera 
automat matricile A1 şi Bi p:mtru clasa semnalelor externe de tip treaptă sau 
rampă. Subprogramele pentru calculul matricii de reacţie după stare sint 
prezentate în § 4.1, iar proiectarea estimatoarelor este considerată în § 4.2. 
In § 4.3. se prezintă subrutine pentru proiectarea unor regulatoare cu acţiune 
directă (feed-forward). 

4.1. Proiectarea regulatoarelor cu reacţie de la stare 

In proiectarea compensatoarelor prin metoda prezentată mai înainte 
apare frecvent următoarea problemft de calcul · să se determine matricea de 
reacţie de la starea H din legea de comandă liniară 

u (t)=Hx (t) (26) 

astfel incit matricea de stare a sistemului în buclă închisă, A+BH, să aibă 
anumite proprietăţi dorite. In continuare vom prezenta trei metode alternative 
care se pot utiliza pentru calculul matricii de reacţie. 

Stabilizarea sistemelor liniare. Fie S o mulţime simetrică de numere com
plexe definită ca 

S={i-.: Re (i-.) < a} (27) 

pentru sisteme continue sau 

S = {A : I A I < a} (28) 

pentru sisteme discrete. Problema de stabilizare cere să se determine H astfel 
Incit toate valorile proprii ale lui A+BH să aparţină lui S. Condiţia necesară 
şi suficientă pentru existenţa soluţiei acestei probleme este ca sistemul (18) 
să fie stabilizabil în raport cu S, adică să nu aibe z.d.i. în S. Matematic acest 
lucru se poate scrie sub forma : 

rang [AI-A B) =n (29) 
pentru toţi A E S. 

Doi algoritmi de stabilizare sînt implementaţi în subrutinele STAC şi ST AD 
pentru stabilizarea sistemelor continue respectiv, discrete. Ambii algoritmi 
separă spectrul lui A în raport cu partiţionarea planului complex determinată 
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de S. Separarea spectrului are la baz:i ordonarea FSR matricii A şi delimitează 
partea instabilă a sistemului în raport cu S. Stabilizarea sistemului se face 
numai pentru partea sa instabilă de regulă de ordin mult mai mic decît ordinul 
sistemului. C•)Udiţia d~ stabilizabilitate (29) se testează implicit şi se determină 
şi o estimare a gradului de controlabilitate a pftrţii instabile a sistemului. De
scrierea amănunţită a algoritmilor implementaţi se găseşte în lucrările [35], [15). 

Pentru proiectarea legii de reglare (25) cu subrutinele STAC sau STAD, 
se recomandă construirea extind'.!rii (24) cu EXTI. 

Alocarea polilor. Fie R o mulţime simetrică de n numere complexe în 
raport cu axa reală. Problema de alocare a polilor cere să se determine H din 
(26) astfel incit spectrul lni A+BH să fie R. Dacă dorim ca anumite valori 
proprii „bune" ale lui A s:1 rC1min·I nemodificate, atunci evident le vom include 
în R. Condiţia necesară şi suficientă pentru existenţa soluţiei problemei de 
alocare a polilor este ca toate valorile proprii care se modifică să aparţină părţii 
controlabile a sistemului. M:itematic acest lucru necesitr1 satisfacerea condi
ţiei (29) de toţi ,._ aparţinînd acelei p'.i.rţi a spectrului lui A care se modifică. 

Alocarea polilor se poate efectua utilizînd subrutina SALOC, care imple
mentează un algoritm propus de Varga (2], F15]. Acest algoritm este implemen
tat. într-o manier[1 care permite p:i.strarea nealterată a polilor care aparţin 
mulţimii S definite prin (27) sau (23). Acest lucru este realizat separînd spectrul 
lui A, prin intermediul formei sale Schur, în raport cu partiţionarea planului 
complex determinată de mulţimea S. Polii se alocă printr-o procedură iterativă. 
La fiecare interaţie se alocă unu sau doi poli. Polii complecşi se alocă în perechi 
complex conjugate. Matricea de reacţie H rezultă ca o sum{1 de matrici compo
nente, fiecare alocînd unu sau doi poli. Pentru m > 1, norma acestor matrici 
componente este minimizată. Dacă toate aceste norme sînt de ordinul lui 
li A 11/11 B li, atunci algoritmul efectuează calculele într-o manieră numeric 
stabilă [36]. Condiţiilr de controlabilitate pentru polii modificaţi se testează 
implicit în algoritm, iar polii n~controlabili, dar stabili, sînt automat incluşi 
printre polii care nu se modifk:i. Pentru toţi polii modificaţi, SALOC eva
luează gradele de controlabilitate ale acestora. Pe lingă matricea H ce alocă 
polii sistemului, SALOC determini şi FSR a matricii de stare A+BH, ca şi 
matricea de transformar(\ ortogonală corespunzătoare. Această facilitate se 
poate exploata în probctarea estimatoarelor de stare. 

Pentru proiectarea legii d.! reglare (25) cu subrutina SALOC, se recomandă, 
pentru creşterea preciziei calculdor, construirea extinderii (23) cu EXTI. 

Optimizarea liniar-pătratieă. Matricea de reacţie de la stare H se poate 
del:r.rmina optimală astfel incit legea de comandă liniară (26) să minimizeze 
un indice de performanţi p1tratic de forma 

~: [x (t)T Qx (t)+u (t)T ._R u ft)) dl (30) 

pentru un sistem continuu, sau 
ao 

t [x (t)TQx.(t)+u (t)TR u (t)) 
t•• -

(31) 

pentru un sistem discret. In mod uzual se presupune~ că matricile de ponderare 
Q şi R din (30) şi (31) satisfac condiţiile QJ;;i, O şi R~> O. 
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Rezolvarea problemei de optimizare liniar,pătratică presupune rezolvarcH 
unei ecuaţii matriciale algebrice Riccati (EMAR) de forma 

ATX+XA-XBR-1BTX+ Q=0 (~2:• 

în cazul continuu, sau de forma 

în cazul discret. O condiţie nccernră şi rnficientă pentru existenţa şi unicii alea 
unei soluţii pozitiv definite a <'cuaţiilor (32) Eau (33) este ca f!'H'('hfll /A, m 
să fie stabilizabilă, iar perechea (A, Yen să fie detecl abilă, unde fQ rstc rt' <l~.cina 
pătrată matricia1ă al lui Q. 

Dacă cunoaştem soluţia X a EM.FR, atunci matricea de reacţie opiirnal[1 
H rezultă cu formulele 

l-I=R-1BTX (34) 
în cazul continuu, sau 

H=-(R+BT XB)-1BTXA (3G) 

în cazul di:.cret. Pentru evaluarea acestor forr.ule E.e po~te folo~i subtdi11a 
OPTR. 

Rezolvarea EMAR se poate face utilizîncl niai multe subrntine din BIMAS. 
Metoda interativă Newton este implementată în subrutinele N1 NC şi NTND 
(incluse de asemenea în BIMASC) pentru rezolvarea EMAR continue şi respec
tiv discrete. Ambele rutine evaluează şi matricea de reacţie optimală. 1\1€:toda 
Newton necesită iniţializarea proce5ului interativ cu o matrice de reacţie sta
bilizatoare. ln acest scop, se pot utiliza fie SALOC, fie STAC, sau STAD. Algo
ritmul implementat este descris în [37). 
- Metode directe de rezolvare a EMAR sînt implementate în subrutinele 
EXTC şi SCHV pentru sisteme continue şi EXTD şi SCHV pentru sisteme 
discrete cu matricea de stare inversabilă. SCHV implcrr.entează metoda propusă 
de Laub [3]. Pentru sisteme discrete cu matricea de stare singulară, se pot uti
liza subrutinele EX'f2 şi GSCHV. GSCHV a fost elaborată pe baza metodei 
propuse de Van Dooren (5]. O prezentare a acestor metode se găseşte în 
lucrarea (15). 

NotlJ.: subrutina OPTR şi subrutinele i:;cntru rezolvarea EMAR au fost 
programate de dr. ing. V. Sima. 

4 .2. Proieetare.a estimatoarelor de stare 

Implementarea legilor de comandă după stare de forma (25) 1-au (26) nece
sită cunoaşterea vectorului de stare sau a unei estimaţii Xe a acestui vector. Un 
estimator de stare de ordin „n• pentru sistemul (18) este descris de ecuaţiile 

).z (t)=Fz (t)+Gy (t)+Bu (t)+Ew (t) 

x, (t)-z (t). 

(3G) 
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Din cPndiţia ca eroarea de estimare 

e (t)=x (t)-Xe (t) (37) 

',:1 se :muleze pentru t - oo, rezultă următoarea expresie pentru matricea de 
sf arr ;, estimatorului: 

F=A-GC (38) 

în c:u r- G trebuie astfel determinat incit F să aibl valori proprii stabile. Dacă 
perech[•~ (A, C) este d~tectabili\, m1tri~ea G s~ poate calcnla prin oricare dintre 
inPtodPlt• descrise în secţiunea 3.1, utilizini in locul p~rr ·hii (:\, B), perechea 
dualit /AT, CT). Dacă se utilizează SALOC, matricea rezultată F'1' este în FSR. 
SALO': determină de asemenea matricea de transformare ortogonală. Dacă 
s-:1 dt~:<·rminat în prealabil matricea de reacţie H din (25) sau (26), atunci se 
po;ile obţ.in"!, printr-o similaritate ortogonală aplicată sistemului (F, [G, B, E],H) 
nf ilizîn!! ORTEQ, ca matricea F si rezulte în F::iR. Această proiectare a compen
s,J orulni format din ecuaţiile (25) şi (36) conduce la o reducere semnificativă 
a :1arn ,·tilui de operaţii cerut de implementarea ,,on-line·' a estimatorului. 
O rl'rlu, _ re suplimentară a numărului de operaţii rezultă prin bloc-diagonaliza
J".·:i li,: F. 

D,1:::t se utilizează tehnica de optimizare liniar-pf1tratică pentru determi-
11,.:-ca !ui G, atunci matricile de ponderar~ care apar în EMAR asociată, au 
seurnilic:aţii precise. Q este matricea de covari,mţă a zgomotului de la intrare 
w (LJ, iar R este matricea de covariantă a zgomotului de măsurare. EiMmatorul 
n:1,t1lt'.1t se numeşte filtru Kalman-Bucg în cazul continuu, sau predictor Kalman 
î11 cazu) discret. 

D~·:i simplu de proiectat şi de hnplem~ntat, estimatorul de ordin „n" are 
o anu.nită redundanţă, deoarece determină o estimare a întregului vector de 
stan\ { înd de fapt o parte a acestui vector se poate calcula direct din ieşirile 
1111sur:.,te. Astfel, pentru sistemul {18), putem utiliza un estimator de stare 
minirn;,i de ordin n-p (p=rang C) descris de ecuaţiile 

AZ (t)=Fz (t)+Gy (t) 7 Lu (t)+Kw (t) 

X8 (t) =My (t)+Nz (_t I 

(39) 

O µ:·oced11ră eficbntă d~ proiectare a ua:1i c5ti.n1tor d.! stare prin alorarea 
1)')li\or :t fo,t propusl d~ Varga [3i]. Acc:ntă procedură este implementaHt în 
s11brutina SAESTM. Estimatorul rezultat are matricea de stare în FSR. O 
rPdacere a lui F la form1 bloc-diagonală se pnte efectua printr-o transformare 
(!,, sirn:britate aplicat,i. shteinului (F, (G. L. Kl .S). 

4.3. Proiectarea regulatoarelor eu acţiune directă 

în r:azul unui sisteni sl:ab il asupra criruia acţioneazr1 semnale exterioare 
( rdcri11ţ·.> şi perturbaţii) constante, regulatorul cu acţiune directă de la referinţe 
şi perL:irbaţii este descris de relaţia 

u (t)=Hrr {t)+Hdw (t) (40) 
H, şi Hd se determină cu formulele 

Hr=-[Gr (s)]'t Hd=[G, {s)J* Gd (s) (41) 
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ln care * desemnează pseudo-inversa, Gr (>-) şi Gd (>.) sînt matrici de transfer 
date de 

(42) 

In (41), s=0 pentru un sistem continuu şi s=l pentru un sistem discret. 
În cazul cînd modelul sistemului este descris exact de ecuaţiile (18), r,_•gula

torul cu acţiune direcH (40) asigură eroare staţionară de reglare nulă. Totuşi 
de regulă acest regulator nu se poate folosi singur, deoarece asupra proceselor 
acţionează şi perturbaţii nemăsurabile ale căror efecte nu se pot elimina decît 
prin ~tilizarea unui regulator cu reacţir. 

Pentru proiectarea regulatoarelor cu acţiune directă se pot utiliza subru
tinele MTFF şi STFF. MTFF calculează H, şi Hd direct din matricele de transfer 
(42), iar STFF calculează aceste matrici pe baza modelului de stare (18). 

5. Simularea sistemelor 

Simularea sistemelor are un dublu scop. În primul rînd, simularea e.sle un 
puternic instrument de analiză a comportării dinamice a sistemelor. Prin .,imu
lare se pot obţine o serie de informaţii cantitative şi calitative utile despre 
proces, cum sînt : earacterul regimului tranzitoriu (oscilant sau amortizat.), 
valorile suprareglajrlor la modificarea unor referinţe, durata regimului trnnzi
toriu Ia acţiunea unor perturbaţii, evidenţierea interconexiunilor existePlr în 
sistem. De asemenea, prin simulare se poate verifica acurateţea unor qiroxi
maţii făcute la deducerea modelelor cum sînt : liniarizarea unor mode!t~ neli
niare, reducerea ordinului sau discretizarra unor modele continue. 1n al ,toilra 
rînd, simularea este un auxiliar preţios în proiectarea sistemelor de cow~md:\ 
deoarece este modalitatea prin care putem evalua performanţele obţinute în 
urma proiectării sau putem compara performanţele diferitelor struet II ri eh· 
comandă în vederea fixării structurii celei mai simple de implementat, car,· ~:.1 I is
face specificaţiile de proiectare. 

Subprogramele prezentate în acest capitol nu efectuează simulări, ci cousl i
tuie mai degrabă instrumente utile ce se pot utiliza în programe de simulare 
a unor sisteme neliniare sau liniare. Aceste programe se vor elabora de utilizatori 
în funcţie de scop_ul concret urmărit. 

5.1. Integrarea n11merieă a ee11aţiilor difrrenţiale 

Considerăm problema integrf.rii ecuaţiilor diferenţiale ordinare (EDO) de 
ordin întîi cu condiţii iniţiale 

dx (t) . dt =F (t, x), x (t0) =Xo, (43) 

în care x este un vector cu n componente, iar F (t., x) este o funcţie vectorialii 
pe asemenea cu n componente. Pentru integrarea numerică a sistemului (43) 



Pachet de programe pentru PAC 

am luat în considerare două clase de metode. Pentru sisteme cu dinamicft uni
formă (Jacobianul J =iJF/iJx are valori proprii cu ordine de mărime apropiate) 
se utilizează metode Runge-Kutta-Fehlberg de ordinul 4-5. Această metodă 
este implementată în cadrul pachetului RKF45, una dintre implemenE,rile 
cele mai performante şi sigure existente în momentul de faţă (11]. Pentru inte
grarea EDO „stiff", pentru care Jacobianul lui F are o dispersie foarte mare a 
valorilor proprii, se utilizează metode implicite în mai mulţi paşi. Unul dintre 
pachetele cele mai puternice existente la ora actual[: pe plan mondial este pache
tul LSODE, care implementează două metode de integrare eu pas şi ordin Yaria
bile: metode Adams de ordin pînă la 12 pentru EDO ne-,,stiff" şi metoda dife
renţelor inverse (metoda Gear) de ordin pînă la 5, pentru probleme „stiff". 
Trebuie să subliniem că ambele pachete au mai multe opţiuni de control a erori
lor de integrare şi permit luarea în considerare cu uşurinţă a unor structuri 
particulare a unor probleme. De exemplu LSODE poate trata distinct probleme 
care au matricea Jacobian în formă de bandă. Aceste rutine stau la baza metc
delor de simulare implementate în pachetul CASAD r23]. 

5.2. Simularea structurilor de comandă iiniare 

Considerăm sistemul liniar constant descris de ecuaţiile (18). Simularea 
sistemului (18) în buclă deschisă se face deseori presupunînd anumite forme 
de semnal particulare (treaptă, rampă) pentru u, w sau r. ln cazul simulării 
sistemului în buclă închisă, comanda se calculează sub forma: 

U (t)=U1 (t)+u2 (t) (4,1) 

unde u1 este termenul de reacţie, iar u2 este termenul de acţiune directă. Ambii 
termeni în (44) sînt opţionali. 

Termenul de reacţie u1 se poate genera în una din următoarele forme: 

Ut (t)=HXe (t) 

ll1 (t)=HYr (t) 

U1 (t)=H1X1 {t) 

u1 (t.)=Hx. (t)+Hix1 (t) 

U1 (t)=HYr (t)+H1X1 (l) 

(45) 

în (45) Xe este fie starea sistemului (dacă nu se foloseşte estimator de st:u~J 
fie estimaţia vectorului de stare generată de un estimator de ordin „n" (36) 
sau un estimator minimal (39) ; x 1 este Yectorul de stare al modelului interu 
(20), în care eroarea se poate calcula în unul din următoarele moduri 

e (1)=r (t)--Yr (t) 

e (t)=Ym (t)-Yr (t) 

În (46), Ym este ieşirea unui model de referinţă descris de 

AXm (t)=AmXm (t)+Bmr (t) 

Ym (t)=CmXm (t) 

Mti) 

147) 
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'frnnenul cu acţ·iune directă din (44) poate avea una dintre expresiile urmă
toare: 

ll2 (t)=Ilrr (t) 

ll2 (t)=H,1W (t) (48) 

ll2 {t)=Hrr (t)+Hdw (t) 

Ecuaţiile (18), (36) sau (39), (20), (44) - (48) formează împreună un sistem 
extins de forma 

11.v (t)=A'v (t)+E'w (t)+E"r (t) 

Yr (t)=C'v (t) 

în care v este vectorul de stare formal din vectorii de stare x, z, Xm şi x 1• 

(49) 

Pentru simularea sistemului (49) se pot utiliza două abordări. Prima 
ahordare se bazează pe formarea matricilor A', E' şi E" din (49) şi discretizarea 
sist1°mnlui (49) pentru o perioadă de eşantionare aleasă de utilizator. Această 
ml'I od;1 este considerată şi analizată în lucrarea {14J. Deşi are cîteva caracte
rist il'i atractive (simularea discretă este foarte uşoară), această\ abordare are 
mwl(' inconveniente, cum sînt: dificultăţi în calculul exponenţialelor matri
ciale pentru sisteme mari sau perioade de eşantionare mari, lipsa controlului 
asupra erorilor, nu permite exploatarea structurii particulare a unor probleme. 

,\ doua abordare constă în utilizarea şi adaptarea programelor de uz gene
ral prntru integrarea numerică a EDO [9], cum sînt RKF45 sau LSODE. 
Aeea~tă abordare permite un control riguros al erorilor şi exploatarea structurii 
particulare a unor probleme. Utilizarea acestei abordări presupune scrierea 
de 6,tre utilizator a rutinei de evaluare a derivatelor (membrul drept din prima 
Pcuaţi,! (49)). In acest scop s-a elaborat rutina GSTEP, care evalueaz[1 (49) 
ftil'i, a forma explicit matricile A', E', E" sau C'. 

Simularea structurilor de comand.i discrete se efectuează prin apelarea 
repetată a lui GSTEP. Dacă se utilizează RKF45 sau LSODE pentru simularea 
sistPmelor continue, GSTEP stă la baza rutinei de evaluare a derivaLelor. Pen-
1 ru n~ducerea numărului de operaţii necesare evaluării de elitre GSTEP a deri
vatelor, matricile A, F, Am şi A 1 se pot reduce prin similaritate la forma Hessen
berg înainte de primul apel al lui GSTEP. Pentru simularea sistemelor „stiff" 
cu LSODE, se evaluează şi Jacobianul problemei - A', sau al unei aproximaţii 
a acestei matrici. O aproximare bloc diagonală a Jacobianului este descrisă 
în [101. Aceste idei stau la baza metodelor de simulare implementate în pache
tul C.ASAD [23] 

5.3. Facilităţi grafice 

Pentru reprezentarea grafică a mai multor funcţii de timp se poate utiliza 
snbrntina AOGR, care permite folosirea unui set de caractere de reprezentare 
specificat de utilizator. Scările de reprezentare pot fi furnizate de utilizator 
sau calculate automat. Lăţimea reprezentării poate fi de 80 sau 132 coloane. 
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6. ConcluzU 

. . 1n. această lucrare s-a prezentat; un pachet, BIMASC, de subprograme 
FORTRAN destinat modelării, analizei, proiectării şi simulării sistemelor 
automate multivariabile. De asemenea, s-au făcut unele referiri şi la pachetul 
BIMAS,- (care va fi prezentat într-o lucrare viitoare) destinat rezolvării unor 
probleme numerice de bază din domeniile de mai sus. BIMAS şi BIMASC 
constituie o bază puternică de programe performante pentru proiectarea asis
tată de calculator a sistemelor automate. Pe baza acestor pachete s-a eh borat 
un puternic pachet Interactiv de proiectare a sistemelor automate, denumit 
CASAD [23). BIMAS, BIMASC şi CASAD constituie a doua generaţie de pro
grame cu caracter aplicativ (după pachetul SIPAC [38)) destinate problemelor 
de automatică, elaborate la noi în ţară. Aceste pachete sînt la nivelul celor 
mai bune pachete existente pe plan mondial. 
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Ciclul 

.,proiectarea asistată 
del calculator" 

·c.-nstrucţii ~e maşini 

, I 

PROIECTAREA-OPTIMlZAREA ASIS~ATA 
DE CALCţTLATOR A PROCESELOR TEHNOLOGICE 
IN CONSTRUCŢIA DE l\lAŞINI. SISTEMUţ PAPT-1 

1. Introducere 

Nicolae-Valentin Juan 
Universitatea din Draşov 

Competitivitatea unui anumit produs, pe orice fel de piaţă, este tot mai 
mult hoU.rîtă de coslurile lcgall' de tehnologie. Prin urmare, acesteia trebuie 
să i se al'ordc o atenţie aparte, in catlrul eforturilor generale earc urmăresc 
sporirea în tot mai marc miisurf. a c·fectclor rconomicc favorabile, concomi
tent cu asigurarea unei anumite tehnicităţi, astfel că, punîndu-se problema 
asigurării calităţii dorite a produsf !or la un cost cit mai scăzut, proiectarea
optimizarea proceselor tehnologice se irr..pune cu necesitate. Optimizarea proce
selor tehnolowce, av indu-se în vedere aspt'clele legate de complexitate şi metodă, 
constituie o problemă dificilă. Soluţia trebuie desprinsă din formularea com
pletă a problemei şi cunoscindu-sc punctul de vedere ales pentru optimizare. 
Desigur, formularea problemei ,·izr:.ză aspectul matematic al acesteia şi astfel 
apare necesitatea modeli':rii matematice. Formulan•a problemei în sens mate
matic necesită efectuare-a unei analize atente a sistemelor tehnologice de pre
lucrare (12, 13, 2). 

Abordarea sistemică a problemei optimiziirii proceselor tehnologice este 
necesară pentru evidenţierea multitudinii de factori şi ai;p<'cle în interdepen
denţele lor, precum şi pentru corelarea corespunziitoare a datelor în vederea 
rezolvării problemei. 

Sub formă de schem[1-bloc, sistc mul tehnologic de prelucrare este prezen
tat în fig. 1 (12, 13]. Trebuie precizat faptul cu fig. 1 se referă la prelucră
rile pe maşinile-unc-lte aşchietoare, don:fniu Yizat de prezenta lucrare. 

Ceea ce trebuie remarcat în mod deosebit în fig. 1 este e~istenţa fluxului 
informaţional, care, lu cazul optimizării, r2pi:tl, o im.portanţă primordială, ştiut 
fiind faptul că informaţia este ingredientul c-senţial al conducerii (4) (optimi
zarea trebuie privită drept cemponentă a unui proces de conducere). Şi astfel 
fiind vorba de optimizarea proceselor tehnoloJ!ice, are sens să se vorbească 
despre sish-mul informaţional asociat (12. 13]. 
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Fig. 1. Sistemul tehnologic de prelucrare. 

Generalizînd [42), prin sistemul informaţional asociat optimizării proceselor 
tehnologice trebuie să se înţeleagi'1 ansamblul informaţiilor, surselor şi nive
lelor consumatoare, canalelor de circulaţie, procedurilor şi mijloacelor de tra
tare a informaţiilor, astfel structurat incit să permită, prin intermediul unor 
reguli, aplicarea unor metode în vederea obţinerii deciziei tehnologice optime 
(fig, 2 f2}). 

Figurile 1, 2 evidenţiază cele două moduri fundamentale de optimizare a 
proceselor tehnologice [35, ~. 12, 13): optimizarea externă şi optimizarea 
nternli, diferenţiate prin tehni.::a de rezolvare precum şi prin modul în care 
isînt considerate informaţiile. 

Prezenta lucrare se înscrie pe linia optimizării externe a proceselor tehno
logke de prelucrare pe maşinile-unelte aşchi~toare, caz în care, cu referire la 
fig. 2·, informaţiile de ieşire se rcfor~i la documentaţia tehnologicr1. Ansamblul 
informaţiilor de intrare vizeaz:1 precizia pi:!sei, caracteristicile şi mulţimea 
procedeelor aşchietoare, echipamentele tehnologice, date contabile etc. 

·· ... ,.'.,. 
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uer ,z:ll c_o.';(o/a •1eau."!- ,..,_,r,:t 

· Fig. 2. Sistemul informaţional asociat proiectirii-optimlzirii 
proceselor tehnologice. 
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2. Necesitatea utilizării calculatoarelor electronice în proiectarea
optimizarea proceselor tehnologice de prelucrare prin aşchiere 

Motivul principal pentru care procesele tehnologice se pretează a fi proiec
tate, optimizate şi în general conduse cu calculatoare este faptul că informaţia, 
in asemenea activităţi, deţine rolul esenţial (44]. 

Implicarea calculatoarelor electronice în proiectarea-optimizarea proce
selor tehnologice rezolvă două mari probleme. Prima se referă la prelucrarea, 
în timp util, a unui volum foarte m.J.rc de inform:tţii, iar a doua la rezolvarea 
unui număr relativ mare de sub;>robleme con'.!xe, fiecare avind mai multe 
grade de libertate. Avîndu-se in Vl!dere optimizarea în sensul actual al noţiu11ii, 
ca nici n-ar putea fi făcută fără aportul calculatoarelor electronice care, nvmai 
ele, permit implementarea teoriilor mo:lerne de optimizare. Tocmai de aceea 
optimiz~rea (deci şi proiectart>a-optimizarca) reprezintă una din funcţiile de 
bază ale caknlatoarelor electronice. 

3. Formularea problemei 

Pentru formalizarea matematică a problemei proiectării-optimizării unui 
prorcs tehnologic este necesară asocierea unor variabile caracteristice precum 
.şi a relaţiilor dintre ele, în scopul reflectării legităţilor proprii, a proprietăţilor 
care privesc destinaţia procesului precum şi a criteriului de optimizare. Modelul 
matematic astfel obţinut [13) va permite vehicularea după o anumită logică 
şi o anumită tehnică a imaginilor informaţionale (fig. 2) despre elementele 
sistemului tehnologic (fig. 1). 

Generic, modelul matematic al problemei de proiectare-optimizare se 
poate exprima printr-un sistem de relaţii ce consemnează interdependenţele 
existente între cele n variabile asociate (dependente sau nu de timp), adică : 

lf (x1, X2, ••• , X1, ••• , '.ll.n)=O, 

r1 (xi, x2, ••• , x1, ••• , x0 )~0, 

j=l, 2, .•.. nJ 
i=l, 2, ..• , m 

(l) 

in care: f este expresia analitică a criteriului de optimizare, numită funcţie
obiectiv, funcţie-scop, funcţie-performanţă sau funcţie-eficienţă ; r 1 - cele 
m restricţii sau constringeri ale problemei, reflectînd legităţile fizice precum şi 
anumite conexiuni artificiale intre variabile, anume create şi impuse de desti
naţia procesului (pe scurt, condiţiile concrete de funcţionare). 

1n mod corect, modelul matematic (1) reprezintă de fapt un sistem de 
modelare. Este preferabtlă o asemenea modelare matematică, deoarece expri
marea problemei printr-un singur model matematic practic n-ar fi posibilă, 
datorită complexităţii aspectelor ce trebuie avute tn vedere la proiectare
optimizare, precum şi datorită interdependenţelor strînse dintre ele. 
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Cea mai importantă problemă care trebuie rezolvată, este desigur deter
minarea variantei tehnologice optime. în conformitate cu ideea considerării 
acesteia ca o problemă de programare pseudobooleeană [1 ], particula rizarea 
modelului matematic (1) duce la (1, 2, 8, 9): 

minCX=min(f cJxJ), j eN={l, 2, ... , n} 
J=l 

Fi(X)relO, ieL={l, 2, ... , I} 

x 1=1 sau O 

(2) 

unde : CX este funcţia obiectiv a problemei ; F1 (X) - cele I condiţii concrete 
(constrîngerile problemei); rel - oricare din operatorii relaţionali: <, .(;, =, 
:>, ;;ii, ; X- vectorul coloană care descrie mulţimea celor n proced,•c ::t\'ută 
iniţial în vedere ; C - vectorul linie ale cărui componente precizează rost wile 
prelucrării piesei prin procedeele corespunzătoare. 

Vectorul X este dat de: 

(3) 

ale cărui componente sînt variabile bivalente de cod, asociate procedeelor de 
prelucrare {x J = 1 sau O după cum procedeul codificat prin variabila xi este 
sau nu optim). 

Componentele vectorului C : 

(4) 

exprimă costurile prelucrării piesei prin proct•deele corespunzătoare rt2, 13, 27, 
8, 23). 

Prin dezvoltare, partea restrictivă a modelului matematic 
prelucrării unei porţiuni K din piesă devine [12, 13, 5, 6) : 

l l::Xi=l, j E KK 

l:: Tel ·xi~TpK 

l:: Re/Xi~RpK 

(2) nfercntil 

(6) 

unde : NK este submulţimea indicilor variahilelor care codifică prnccdeelc 
avute iniţial în vedere, aferente prelucrării porţiunii K din piesă (aceste pro
cedee se află într-o relaţie de autoexcluden•) ; Te·, Re· - toleranţei(', rcs-

J J 
pectiv rugozităţile economice asociate procedeului codificat prin :x. 1 ; TpK, 

RPK - toleranţa respectiv rugozitatea prescriH' porţiunii K a piesei. 
Fiind vorba de o problemă de programarc matematică în numen· întrrgi, 

din categoria celor de decizii binare, după obţinerea rnluţiei t33, 31, 35] în 
procesul tehnologic vor trebui utilizate acele procedee pentru care Xi=l. 

Exprimarea analitică a funcţiei-obiectiv din modelul matematic (2) pre
supune cunoaşterea I rgirnurilor de aşr hiere şi a adaosurilor de prelucrare, 
ac«>stea fiind alte două import ante suhproblfrne care t1 ebuie rezolvate în cadrul 
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proiectării-optimizării proceselor tehnologice de prelucrare pe maşinile-unelte 
aşchietoare. 

După cum este cunoscut, determinarea regimurilor de aşchiere face partg 
din categoria problemelor de programare matematic[1 neliniară f14]. Prin 
urmare, modelul matematic (1) particularizat în acest caz este : 

min C fY) I a 1 CY)~O. Y>O, i={l, 2, ... , r} (6) 
unde vectorul Y este : 

(7) 

după cum este -vorba de prelucrări cu scule singulare sau cu multiscule, şi unde 
componentele vectorului Y reprezintă parametrii regimurilor de aşchiere pentru 
cele q scule (viteza v de aşchiere şi avansul s). 

C (Y) respectiv a 1 (Y) reprezintă funcţia-obiectiv (costul), respectiv cele 
r restricţii [14, 27, 8, 11, 7, 13, 12, 301. 

In conformitate cu aşa-numita „metodă a planului de secţiune" a lui 
Kelley {4], mulţimea programelor problemei (6) poate fi reprezentată ca inlcr
secţia unui număr suficient de mare de semispaţii care o eouţin. ,\cest<- sl•rni
spaţii pot fi generate cunoscîndu-se un vector iniţial [14, 12) : 

Y 0 =[v0 s0 ]' sau Y 0 =[vM' ... v 0 s0 ]' <8) 

şi asociindu-se in<'galităţile : 

<pi (Y, Y°)=a1 (Y0 )+fY-Y0 ]' v a 1 (Y0
) ~ O 

pentru fiecare restricţie neliniară şi : 

'Ip (Y, Yo)=C (Y0 )+fY-Y°)' "iJ C (Y0)-Z~O 

(9) 

(10) 

pentru funcţia obiectiv, dacă este neliniară, în care : v a 1 (Y0 ), y C (Y0 ) sînt 
gradienţii funcţiilor respective pentru vectorul iniţial Y0 ; Z este o nouă varia
bilă introdusă reclamată de metoda de rezolvare [4] şi care trebuie acuma 
minimizată, devenind de fapt funcţie-obiectiv. 

Modelul matematic care trebuie rezolvat devine: 

minZ I q,i(Y, Y0)~0, 'ljl (Y, Y°)~O, Y>O, i={l, •.. , r} (11) 

Problema (11) se rezolvă în mai multe etape. Pentru fiecare etapă modelul 
fiind liniar se poate aplica algoritmul SIMPLEX [4, 15], algoritm care este 
cel mai corespunzător pentru domeniul programării matematice liniare {38]. 

In ceea ce priveşte adaosul de prelucrare, aspectul este şi el destul de 
complicat, chiar dacă se are în vedere utilizarea calculatorului electronic. 
Mai ales din punctul de vedere al datelor iniţiale, deci al băncii de date, apare 
complicaţia. Metodologia de calcul tradiţională [41, 37] poate fi utilizatu · cu 
condiţia algoritmizării adecvate şi organizării corrspunzătoare a datelor ini
ţiale f18l. Pentru o exploatare avantajoasă a calculatorului se impune, în 
primul rînd, modelarea matematică a datelor iniţiale experimentale [19], 
cunoscîndu-se faptul că acestea se prezintă în volum mare tabelar [41]. Adică, 
pentru parametri cum sînt : curbura specifică a semifabricatelor, erorile de 
fixare etc. trebuie stabilite formule empirice, în general de tipul: 

y=axb; y=ax+b (12) 
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unde y reprezintă parametrul supus modelării, iar x - parametrul indepen
dent, in general diametrul [19, 13). Determinarea valorilor lui a şi b se poate 
face prin metoda celor mai mici pătrate sau alte metode [43). 

După cum rezultă din cele de mai sus, subproblemele conexe proiectării
oplimizării proceselor tehnologice sînt deosebit de complexe în esenţă, compli
caţia matematică amplificîndu-se atunci cînd este vorba de introducerea cal
culatoarelor electronice (evident, în stadiul de analiză). Este firesc să fie aşa, 
deoarece utilizarea calculatoarelor electronice nu trebuie să se rezume la ace
leaşi metode tradiţionale de prelucrare a informaţiilor. Pe de alt.ii. parte, trebuie 
s1ibliniat în mod deosebit că succesul unui sistem informatic depinde în foarte 
mare mf1sură de banca de date, precum şi de modul în care este concepută 
exploatarea sistemului. Legat de ac.!st ultim aspect, trebuie amintit şi faptul 
că minutul-calculator costă încă destul de mult. In sfîrşit, mai trebuie adăugat 
că sucresul unui asemenea sistem este asigurat atunci cînd ntilizatoruf nu este 
necesar să se specializeze şi în domeniul calculatoarelor. 

De cele de mai sus s-a ţinut cont la realizarea sistemului PAPT-1, care va 
fi tratat în cele cc urmează. În dorinţa de a optimiza exploatarea calculato
rului, în ceea ce priveşte sistemul PAPT-1, în faza de analiz'.i s-a realizat un 
studiu de preoptimizare (21, 31, 32), referitor la varianta tehnologică optimă 
precum ~i la regimurile şi adaosurile optime de prelucrare. Doar rezultatele 
acestui studiu au fost introduse în programele operative ale sistemului PAPT-1. 
In acest fel sistemul PAPT-1 a devenit extrem de rentabil. O anumită expe
rienţă cîştigată în domeniu face oportună sublinierea necesitf1ţii studiului de 
preoptimizare ori ele cite ori se porneşte la proiectarea unui sistem informatic 
de concepţie-optimizare a proceselor tehnologice. 

4. Sistemul P APT-1 

Cn•;tl în cadrul catedrei de T.C.M. a Universităţii din Braşov, sistemul 
PAPT-1 (Proiectarea Automată a Proceselor Tehnologice de prelucrare pe 
strunguri automate multiax) fl2, 21, 31, 26, 17, 29, 13) a fost conceput ca 
un subsistem grefat pe sectorul de pregătire a fabricaţiei şi permite obţinerea 
documentaţiei tehnologice, sub forma planului de operaţii, la imprimanta 
calculatorului Felix C-256, fără intervenţia omului in fazele de luare a deciziilor 
tehnologice. 

Ca sistem informatic, PAPT-1 este prezentat in fig. 3, de unde rezultă cu 
claritate lanţurile şi procedurile de tratare a informaţiilor. 

Sistemul este astfel conceput, incit procesul tehnologic rezultă rapid func
ţie doar de un minimum de informaţii de intrare, strict legate de particulari
tăţile geometrice şi de precizie ale piesei ale cărui proces tehnologic interesează. 

Experienţa cîştigată prin proiectarea şi exploatarea sistemului PAPT-1 
arată cf1 atunci cînd este vorba de utilizarea calculatoarelor electroniec în 
rezolvarea problemelor tehnologice, este avantajos să se utilizeze tipizarea 
proceselor tehnologice [13, 28). În acest sens trebuie precizat că sistemul 
PAPT-1 are în vedere familia de piese din fig. 4 şi 5. Fig. 5 se referă la sub-
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COMPARTIMENTUL COMPARTIMENTUL 
CONSTRUCTOH l PROIECTĂRI 

TEHNOL06l' 

Desenul ! Formularul -
piese, fAPT-1 

CENTRUL OE CALCUL 
ELECTRONIC 

Cartelele 
dedale 

RESURSE NECESARE= 
l Sistemul de operare 

1 SO SIRIS 2/J 
!2 Ec/11pamente 
\ · memor,e 46K 

cifilor cortele-1 
,mpr,manfd-1 
unila!e bandd-1 

...... _ 
...... 

1.1mfale 
discun-1 Program 

PAPT-1 

...., 
SeremJte '-

beneficiarului 

Hestaurare 
program 

Fig. 3. Organigrama de proceduri a sistemului PAPT-1. 

345 

familia de bază cu care a început devenirea operativă a sistemului PAPT-1. 
Cu această ocazie trebuie menţionat şi faptul că aceeaşi experienţă a demon
strat că pentru elaborarea şi exploatarea unor asemenea sisteme informatice 
este preferabil să se lucreze cu mai multe subfamilii de piese, toate aparţin înd 

Fig, 4. Familia de piese :f>APT-1. 
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Fig. 5. Subfamilia principală de piese PAPT-1. 

aceleiaşi familii mamă, fiecare subfamilie avînd ca reprezentativă o piesă-cod 
[12, 21, 31, 13]. 

Din organigrama de proceduri din fig. 3 rezultă modul de funcţionare a 
sistemului. 

Informaţiile de intrare trebuie să plece de la serviciul tehnologic (utili
zatorul) printr-un formular de intrare anume proiectat în acest sens, conform 
fig. 6 [21, 2). Pe acest formular, denumit formularul PAPT-1, se vor memora, 
în limbaj uman, informaţiile iniţiale variabile (de nivel doi) care descriu geo
metria piesei precum şi condiţiile de precizie impuse acesteia. ln continuare, 
aceste informaţii vor fi codificate pe cartele, obţinîndu-se astfel prin perforare 
şase cartele de date. Urmează apoi prelucrarea acestor date de către progra
mul PAPT-1 (de fapt un sistem de subprograme conduse de un program prin
cipal), memorat pe bandă magnetică sau chiar pe discul-sistem. ln urma pre
lucrării celor şase cartele de date de către programul amintit, la imprimanta 
calculatorului va rezulla documentaţia tehnologică solicitată conform listei 1. 
Lista 1 (fig. 7) a fost obţinută respectîndu-se organigrama de proceduri din 
figura 3 pentru piesa din fig. 8 (ca exemplu). 

După cum se poate observa, documentaţia tehnologică din lista 1 cuprinde 
toate informaţiile necesare reglării automatului şi prelucrării piesei. 

Sistemul PAPT-1 permite şi obţinerea schemei tehnologice necesare. 
Pentru familia de piese amintită a fost concepută fişa de reglare din fig. 9 

[21, 29, 13). în aceasta fişă se regăsesc variantele posibile de prelucrare a 
tuturor pieselor din familie, deci se regăseşte mulţimea iniţială de procedee 
dată de vectorul : 

X=[Cl S2 ~3 B4 S5 ~6 B7 S8 S9 S10 S11 C12 C13)' (13) 

Semnificaţiile variabilelor bivalente de cod ale vectorului (13) rezultă 
din fig. 9. 

lu lista 1, calculatorul din mulţimea X a procedeelor a indicat numai 
cîteva ca fiind optime, listîndu-le în ordinea succesiunii tehnologice în coloana 
,,COD". In continuare, utilizatorul trebuie să identifice în fişa de reglare (fig. 9) 
schemele indicate de calculator prin variabilele de cod. Acestea vor fi eviden-
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l'!g. 7. Documentaţia tehnologici obţlnutl prin sis
temul PAPT-1. 

ţiate, de exemplu, printr-un chenar, iar cele rămase vor fi anulate prin ba~are. 
Cuplind lista obţinuta la caculator ct, fişa de reglare actualizată ca mai sus 
(eventual copertare) se obţine documenaţia tehnologică sub forma unui 
variabil plan de operaţii în specificul prelucrărilor pe strunguri automate 
multiax. 

$!~ 
C:51 

Fig. 8. Piesa al clrui proces tehno
logic trebuie proiectat (ca exempli

ficare). 
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Fig. 10. Segmentarea programului. 

In ceea ce priveşte sistemul de programe PAPT-1, acesta, principial, 
este prezentat în fig. 10. Pentru a se depăşi dificultăţile legate de memoria 
insuficientă a calculatorului Felix C-256, s-a recurs ca soluţie de rezolvare la 
segmentare, limbajul de programare fiind FORTRAN (39]. 

Particularităţile precum şi metodologia de proiectare a proceselor tehno
logice în specificul prelucrărilor pe strunguri automate multiax se consideră 
cunoscute (40, 45]. 

Sistemul de programare PAPT-1 se bazează pe un program principal 
(segmentul rădăcină) care gestionează după necesităţi 7 subprograme de tip 
SUBROUTINE (segmente). Aceste subprograme sînt: DISE TOL, PROC, 
EXT, XINT, REGLARE şi EDITARE. Subproblemele rezolvate de acestea, 
pe scurt, sînt prezentate mai jos. 

Subprogramul DISE (21, 12] rezolvă problema prelucrării filetelor, sta
bilind tehnologia de prelucrare prin aşchiere sau rulare, determinlnd totodată 
parametrii dimensionali (cote nominale şi abateri) ai suprafeţei pe care ulterior 
se va realiza filetul (9, 10]. 

Subprogramul TOI:. calculează toleranţele optime pentru dimensiunile 
tehnologice intermediare în funcţie de procedeul aşchietor implicat şi cota 
nominală a suprafeţei ce trebuie prelucrată (21). 

Subprogramul PROC [21] este acel subprogram care are ca sarcină sta
bilirea procedeelor optime de prelucrare. De fapt subprogamul PROC rezolvă 
problema prin intermediul celor două subporgrame EXT şi XINT [21). Subpro
gramul EXT stabileşte procedeele optime de prelucrare pentru toate sup~a
feţele el..terioare ale piesei, determinind totodată parametrii caracteristici ca : 
factorii regimului de aşchiere, adaosurile de prelucrare, indicii de prioritate 
necesari ordonării procedeelor într-o anumita succesiune tehnologică, cursele 
de lucru, alte calcule etc. Subporgramul XINT realizează acelaşi lucru ca şi 
EXT, dar pentru suprafeţele interioare ale piesei. 

1.egat de subprogramele PROC, EXT şi X INT, trebuie făcută precizarea 
că procedeele optime de prelucrare sînt decise din mulţimea X a procedeelor 
avute iniţial în vedere io baza caracteristicilor geometrice şi de precizie ale 
piesei (date prin formularul PAPT-1). Alte criterii care trebuie avute ln vedere 
la selectarea optimă a procedeelor an fost utilizate în faza de preoptimizare. 

Subprogramul REGLARE [21] rezolvă problema punerii de acord a date
lor calculate în cadrul celorlalte subprograme cu posibilităţile reale ale maşinii-
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unelte implicate, stabilind şi roţile de schimb pentru reglarea lanţurilor cine
matice. 

Subprogramul EDITARE [21, 20, 22] este subprogramul care rezolvă 
problema editării la imprimanta calculatorului, sub forma planului de operaţii, 
a documentaţiei tehnologice calculate. De asemenea, tot aici se determină şi 
norma de timp pe bucată piesă. 

In principiu sistemul de programe PAPT-1 este un sistem modular şi 
astfel acest sistem poate fi extins la noi şi noi subfamilii de piese, lărgindu-se 
în acest fel plaja de valabilitate a întregului sistem PAPT-1. 

5. Concluzii 

în condiţiile actuale de dezvoltare tehnologică, introducerea sistemelor 
informatice în proiectarea-optimizarea proceselor tehnologice se dovedeşte a fi 
mai mult <lecit necesar:1, eficienţa tehnico-economică fiind argumentul [16]. 

în primul rînd trebuie subliniat faptul că productivitatea în activitatea 
concepţională a proceselor tehnologice creşte enorm de mult. Avindu-se în 
vedere sistemul PAPT-1, trebuie arătat că durata obţinerii documentaţiei 
tehnologice pe cale informatic:i. este de numai 35-60 de minute, în funcţie de 
complexitatea piesei. Pe cale tradiţională, aceeaşi documentaţie se obţine în 
circa 25-30 de ore [21, 13, 22). tn acelaşi timp munca tehnologului s-a îmbu
nătăţit considerabil. Dar nu numai eficienţa economică în munca de proiectare 
creşte. Intreaga activitate a tehnologului se ridică acuma la un nivel calitativ 
superior, acesta printre altele avînd mai mult timp la dispoziţie pentru asistenţa 
tehnică, atît de necesară în atelier. 

Paralel cu cele de mai sus, proiectarea asistată de calculator asigură opti
mizarea procesului tehnologic, cu toate consecinţele referitoare la costul şi pro
ductivitatea uzinării pieselor. Un alt mare avantaj al sistemului PAPT-1 este 
acela că nu necesită un personal utilizator specializat în calculatoare. 

1n încheiere, trebuie menţionat faptul că, prin prisma modului în care s-au 
pus şi s-a11 rezolvat problemele, sistemul PAPT-1 poate fi generalizat şi la 
prelucrările altor tipuri de piese. 
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CONTINUARE DE LA PAGINA 16 
TYPE OPfR•TOR•PROCESSIACCES:ACCES BANOA;l:I~TEGERI; c,,,,,,,,,e,,,,,.,,.,, ••••••••••• 1 ••••••••••••••••• J 
VAR T•IE TER"lNALiLJN:LINIE;occ:oocu"ENT; 
PROCEOURE ClTIMES:L!NJE;vAR LIN•LINIEI; 
HEGIN TeSCRMESAJIME~I; T,ClTMESAJCLlhl ENO; (SCRIERE CU RASPUNSI 
PROCEOURE CITCOCU"ENT; 
BEGIN • 

•IITH DOC oa 
•EG!N 
CITl'CIMPl(:o,1•,c11; 
C(TI 'C IMP2 I :o: 1 1 ,C2 I; 
CI îl 'C IIIP 3 I :o: I ' , C3 I 
END 

f~8iN 

ENO; 

INIT TICHRII~ROI 'O' li li 
CYCLE 

T ,AS TBRK; 

~i~~g=~~~:~tlCOLIOOC,11; 
ENO; T oSCRIIESA JI 'OUCUMENT ACCHTAT O: 13:) 1: Zl: 11101 I',; 

C•••••••••••••••••••I C PROCESUL lNITEAL ·1 
c•••••••••••••••••••1 VAR 11:ACCES BANDA, 

CENTR :CENlRAL; 
OPERSARRAYl,l •• NJPRuCESEol OF OPERATOR; 
l :INTEGER; 

l!EGIN 
INIT 11,CENTRl~I; 
FOR I :•l TO NRPl<OCl:SE DO INIT OPERI elo 1111,l I; 

ENOo 

Fig. 4. (Programul 2). Exemplu de program conversaţional în limbajul PASCAL 
CONCURENT. 

3. Programe concurente. Sincronizarea şi comunicarea 
între procese 

3.1. Procese concurente 

Marea majoritate a programelor rralizate în limbajele de nivel îiw!i. tra
diţionale (FORTRAN, COBOL, PASCAL etc.) sînt conceputr de aşa n'lturt1, 
incît acţiunile lor se desfiişoară în mod strict secvenţial (fiecare acţium'. este 
iniţiată doar cind prt'd<'cesoarra t'i s-a terminat). Un astfel de program repre
zintă un proces. 

Uneori devine îns[1 necesar[1 conceperea unor programe care presupun 
executarea în paralel a mai multor procese. Aceasta conduce pe de o parte la 
exploatarea eficientă a resurselor sistemului de calcul (sisteme cu multiprogra
mare), iar pe de altă parte la realizarea unei analogii cu însăşi natura problemei 
de rezolvat (programe pentru conducerea proceselor, programe convrrsaţ:innale, 
programarea sistemelor multiprocesor şi a sistemelor distribuite etc.) Deseori 
procesele paralele gestionează în comun resurse ale sistemului şi între ele pol 
exista relaţii de cooperare (schimb de mesaje, transfer de date) sau conf!ictuale 
(prin solicitarea aceleiaşi resurse în acelaşi timp). Astfel de procese se numesc 
concurente. 

Coexistenţa proceselor concurente care în marea majoritate a timpului 
se desfăşoară asincron, impune în anumite momente sincronizarea în vederea 
realizării unei comunici\ ri. Relaţiilt> între ele se pot reduce în final la urm:t
toarele două situaţii tipice : 
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a) Excluderea mutuală între procese care folosesc în comun aceeaşi resursă, 
la care accesul este permis doar dintr-un singur proces la un moment dat. In 
acest caz este necesară secvenţializarea cererilor de acces la resursa respectivă. 

b) Cooperarea între procese care schimbă mesaje sau în general date cel 
mai des în relaţia producător /consumator. Informaţiile produse de un proces 
sînt utilizate de celălalt ; schimbul de mesaje presupune în anumite situaţii 
sincronizarea lor. 

Spre deosebire de programarea secvenţială, care permite definirea unui 
singur proces izolat, descrierea unor procese concurente şi a relaţiilor dintre 
ele se face prin aşa-numita programare concurentii. 

Limbajul PASCAL CONCURENT [2] oferf1 mijloace de rezolvare într-un 
limbaj de nivel înalt a categoriei cu totul noi de probleme puse de programarea 
concurentă. 

Respectînd întru totul principiile şi forma limbajului PASCAL, s-au 
introdus cîteva concepte noi, cum ar fi tipurile sistem, sincronizarea programată 
şi automată, timpul real, intrări/ieşiri la nivel fizic [2, 7, 9] etc. 

Programul 2 (fig. 4) este un program concurent care permite introducerea 
în paralel de la mai multe terminale a unor înregistrări, concentrate în final 
pe o bandă magnetică. Un operator central are posibilitatea de a porni şi opri 
sesiunea de lucru la fiecare terminal, respectiv de a încheia lucrul la toate ter
minalele, după care închide fişierul creat. In paragrafele următoare se vor 
face referiri repetate la acest program. 

3.2. Procesele - elemente active ale programului concurent 

In PASCAL CONCURENT procesele unui program sînt variabile de tip 
process. Acţiunile descrise în corpul de instrucţiuni din blocul fiecărui proces 
reprezintă activităţile paralele ce au loc în program. Datele declarate într-un 
proces sînt proprii acestuia şi sînt inaccesibile din alte componente sistem. 
Procese concurente pot gestiona în comun resurse prin intermediul altor compo
nente de tip sistem, la care au drept de acces. Ace~tea se descriu ca parametri 
formali ai tipului process şi se explicitează ca argumente la lansarea (iniţializarea) 
procesului. 

In programul 2 tipul proces „central" descrie activitatea operatorului 
central (liniile 153-183). Tipul proces „operator" descrie activitatea operato
rului de la terminal (185-207). 

Din listele de parametri ale tipurilor proces „central" şi „operator" rezultă 
că ambele au acces la un monitor de tip „acces-banda". 

3.3. Monitoarele - elemente de sineronbare şi eomunieare. 
Sincronizarea automată 

Descrierea unor zone de date folosite în comun de mai multe procese şi a 
tuturor operaţiilor permise asupra acestora se face printr-o definiţie de tip 
monitor. Procesele nu pot acţiona direct asupra datelor declarate în monitor. 
Acestea sînt accesibile din exterior doar în mod indirect, prin intermediul unor 
rutine externe ale monitorului. 
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Datele dintr-o variabilă de tip monitor reprezintă deci resurse partajate 
intre procese. Protecţia acestora faţă de accesul simultan din mai multe procese 
(excluderea mutuală) se rezolvă în mod automat, după cum urmează : 

- un proces solicită acces la un monitor apelînd una din rutinele acestuia ; 
- pe parcursul executării rutinei apelate, procesul dobîndeşte acces 

exclusiv la monitor, care devine astfel ocupat ; 
- la terminarea rutinei apelate, monitorul se eliberează ; 
- cererile de acces la un monitor ocupat au ca rezultat punerea în aştep-

tare a proceselor respective ; cererile se achită pe rînd, la eliberarea monitorului 
de cfttre procesul precedent. 

Prin acest mecanism, transparent pentru programator, se realizează sin
cronizarea automată a proceselor. 

In programul 2, prin intermediul monitorului de tip „acces-banda" se 
realizează accesul proceselor la banda magnetică. 

3.4. Clase 

O clasă are rolul de a descrie o structură de date şi accesul controlat, prin 
intermediul unor operaţii precizate (rutinele clasei) la aceste date. Referirile 
din afara clasei la datele şi rutinele ei pot avea loc, prin definiţie, doar dintr-o 
singură componentă sistem (spre deosebire de monitoare). Aceasta se verifică 
la compilarea programului. 

Descriind în mod unitar date şi acţiuni, clasa este un mijloc de modulari
zare şi structurare a programului, fără a implica aspecte privind concurenţa 
şi sincronizarea în cadrul sistemului concurent (cum este cazul proceselor şi 
monitoarelor). 

1n programul 2 tipurile clasă „ie-terminal" (liniile 22-75), ,,ie-bandă• 
(77-!H), ,,ie-consola" (96-127) furnizează proceduri pentru introducerea şi 
extragerea de mesaje la terminal respectiv consolă, pentru scrierea pe bandă 
-5i închiderea fişierului, pentru punerea în aşteptare a procesului „central" pină 
la intervenţia operatorului etc. f9J. 

3.5. Componentele programului concurent. Drepturi de acces 

Tipurile sistem introduse mai sus sînt după cum s-a arătat tipuri abstrac
te cuprinzînd descrierea unor date şi a unor operaţii posibile. Componentele 
efrctive ale programului concurent, procese, monitoare, şi clase sînt variabile 
de aceste tipuri. In cazul în care în structura programului intră mai multe compo
nente definind operaţii identice asupra unor date de aceeaşi structui:ă, acestea 
se vor declara ca variabile de acelaşi tip sistem. 

în prog. 2 s-a declarat un tablou de procese „oper" cu „nrprocese" elemente 
de tip .,operator" (linia 213), care se pun în lucru (se iniţializează) pe linia 217. 
In continuare, activităţile acestor procese se vor desfăşura în paralel. 

O componentă sistem are acces la parametrii şi variabilele ei proprii. De 
aseml."nea, componenta poate avea. acces la alte variabile de tip sistem expli
citate ca argumente la iniţializarea ei. 
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Astfel, la definirea tipurilor proces din programul 2 se indică accesul la 
un monitor de tip „acces-banda" (liniile 153 şi 185). La iniţializarea variabilelo" 
~ respective (liniile 216 şi 217) se concretizează monitorul (variabila „m") . 

. Parametrii formali de tip sistem dintr-o definiţie de tip process sau monitor 
pot; fi .doar monitoare. Astfel, resursele partajate între procese sînt gestionate 
excl~siv prin monitoare. 

:Accesul din exterior la o componentă sistem se face apelind rutine ale ei. 
Apelul rutinei se realizează prin numele acesteia care se va califica (v. § 2.2.3.2) 
co identificatorul componentei din care face parte. 

Reprezentarea grafică a componentelor unui program concurent şi a legă
turilor -dintre ele se poate face cu a_jutorul unui graf de acces. Componentele 
sistemului se reprezintă prin cercuri, iar drepturile de acces (legăturile dintre 
componente) prin săgeţi. Un graf de acces este prin urmare un graf orientat, 
organizat ierarhic pe baza drepturilor de a~ces ale componentelor sistemului. 
El nu poate conţine circuite, evitîndu-se astfel blocările datorate unor apelări 
recursive ale monitoarelor. Respectarea organiz}rii în acest mod a drepturilor 
de acces se verifică riguros la compilarea programului. Io fig. 5 se prezintă 
graful de acces corespunzător programului 2. 

: -..: . 

Cenlral Opera for 
Fig. 5. Graful de acces pentru programul 2 

Fiecare prn~~,; <le tip „ajnrator" are acces la o componentă de tip .,ie
terminal", declarată ca vari.ibil:1 în interiorul prncesului (linia 187). In mod 
asemănător tip~! pro~es „central conţin~ o variabilă (clas[1) de tip „ie-consola" 
iar tipul mon:tor „acces-b1nd::I." conţine o cla~:1 de tip „ie-band,1". Toate pro
cesele au acces la monitorul de ti;> .,acces-banda". 

: -:; :. 
3.6. Sincronizarea programată a proceselor 

, :.','.-şţncronizarea auto!llată realizată prin excluderea mutuală a apelurilor prc
c~r,~l~r de monitor, nu permite rezolvarea tuturor problem~lor care apar 1a 
interacţiunea proceselor. 
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O astfel de situaţie apare spre exemplu în cazul a două procese pl şi p2 
care l'Ooperează prin intermediul unui tampon T, de dimensiune finită. Pro- 1 

cesul pl (producătorul) introduce articole în tampon, iar p2 (<'onsumat.orul)l 
le e:xtrage. Cele două procese funcţionrazii în paralel, nsinl'ron şi indepen~ent 
unul de celălalt. Se pot iYi însă doui'1 situaţii limită în carr tamponul s-a golitl 
sau a devenit plin. Astfel, devine necesar ca proceml pl si1 fie pus ln aştep- 1 
tare prin program cînd gLseşte tamponul plin; în mod analog este necesar 
ca p2 să fie pus în aştrpt:ire cînd gin·şte tampor.ul gol. După modificarea1 
stării tamponului, care a necesitat pmwrra în aşteptare, tot prin program' 
procesele trebuie ntlansate. S-a ilustrat astfel, într-o situaţie tipicii, necesitatea 
ca programatorul, în funcţie de anumite condiţii, să pună în aşteptaro un pro- r 
ces care apoi st, poată fi relansat tot din program. 

Procesele se pun în aştl'ptare în variabile de tipul standard q u eu e. ·. 
Acestea reprezintă locaţii <.ie aşteptare rare. la un moment dat, pot conţine, 
un singur proces. I 

Variabile de tip q u c li e, sau structuri cu c<imponl.'nte de acest tip, se1 
declară doar în moniloa1 c. Prin urmare t oale acţiunile de punere în aştep-· ,. 
tare şi relansare a procesdor au loc în monitoarl'. Ele se rt·alizeazii prin inter-: 
mediul procedurilor standard de I I!- y şi co 11 t i 11 li e. Ambele se apele87..ă 
cu un argument de tip q ucu e şi execută urmutoarele operaţii : 
de 1 a y (x) - Procesul activ (care· a apelat rutina de monitor) se pune in 
aşteptare în variabila „x". Procesul eliberează monitorul, rnre astfel devine 
accesibil pentru al l proces. 
cont inu e (x) - Dacfl în locaţia „x" aşteaplii un prores, acl'sta se reacti
vează din punctul în care a executat de l a y. ln continuare acest proces va 
avea acces exclusiv la monitor. Variabila „x" ia valoarca: locaţia vidă. Procesu) 
care a apelat ~ o n t inu e n•vinc din I uti11a monitorului şi pierde accesul 
la acesta. Dacii !oraţia .. x" a fost viei'·, H' execută c!oar dibcrarra monitorului 
şi revenirea c.in rut ini'"t. 

Mecanismul de sincronizare 'prin dela y şi c o n t inu e reprezintă 
tehnica de sincronizare programată a proceselor în PASCAL CONCURENT. 

In programul 2 procesele se pun în aştept are rrfpcct iv se lansează la cere
rea operatorului cr:ntral. Aceste operaţii se realizeazii în monitorul de tip 
,,acces-banda" ca urmare a unor apeluri din procesul de lip ,,central'· (liniile 178. 
179, 180). Punerea în aşteptare a prncesului cu indice „i" se face Io locaţia 
corespunzătoare din tabloul „locaţii". cu elemente de tip q u eu e (linia p2). 

4. Concluzii 

S-au prezentat citeva aspecte fundamentale privind programarea structu
rată şi concurentă şi două limbaje, PASCAL şi PASCAL CONCURENT, care 
facilitează în mare măsurii aplicarea în prnctică a acestcr tehnici. Aceste ,lim
baje slnt accesibile programatorului tlin ţara noashă nu nurr.ai pe caleula
toarele din familia Felix C, ci şi pe ('alculatoarele Felix M-18, Indep"endent' 
~~~- J 
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VĂ RECOMANDĂM : 
Din seria Automatică-Management-Calcula

toare (AMC) apar în trimestrul III 1985 volumele ~ 
AMC 48, AMC 49, AMC 50, AMC 51, în cu

prinsul cărora sint prezente module şi cicluri de 
foarte mare actualitate, de înaltă calitate şi de, 
un interes deosebit, şi anume : 

- Congresul mondial trienal al Federaţiei 
Internaţionale de Automatizare (IFAC} ,,O punte
intre ştiinţă şi tehnologie", Budapesta 1984, re
prezentat prin plenare, studii de caz şi sinteze
pentru toate secţiunile (autori străini şi români). 

- ,,Societatea informatică" note de lectură 
după cartea japonezului Masuda, ,,Resursele in
formaţionale naţionale" şi „Fes,omenul calcula
toarelor personale" după sovieticul Gromov. 

- ,,Memento de teleprelucrare", cu toate iilfo::-
maţiile necesare pentru echipamentele şi siste-· 
mele teleinformatice româneşti. 

- .,Minicalculatoarele INDEPENDENT şi CO
RAL". Manual de utilizare din ciclul SERVICE 
pentru CALCULATOARE. 

- .,BASIC pentru începători, cu calculatorul 
personal", un manual practic din ciclul „CAl.CU
LATOARE PERSONALE SI PROGRAMAREA LOR". 

- Ciclul 11PROIECTÂREA ASISTATA DE CAL
CU!..t'\TOR~• reprezentat prin articole de direcţio
na,·~ în domeniu şi articole prezentate Io o primă 
sesiune naţkmală. 

- Microcalculatoarele personale româneşti, 
Stud~:-!t-HC 80, PRAE (pentru acesta şi limbajul' 
sf.l;..i BASIC) şi micrnca!cu!atorul prcfosional-per
so:iai rnmimesc F'e!ix PC, în prezentări sintetice -
în p,cmbră btr-o carte. 

frJ trl!c10~:~n.1! !"J 1rs5 apar şi volumele r\MC 
52---53--54, cu cidmile amintite, dar si cu cuto
m.:r~;z:ite.ci · fo::;<ibilta, rnboţ:i, Hmbaju! BASIC pe::1-
t ... Hf•,•-1.-· •. ,~ .I:_,_ I • _.,:_,I.· c-- .-.:.~ I ,·.] 1/J,t:,-,,,..::, v~, g,'l, .. ,di Cli1c..,,;:,~U,:.a! ... t,,nc,ll!.!Ure C 

t< ~: -1:~---f;_}), !-::-:--:~r; c~:, ~f;t:~~-:Jr:n~~=-~~ ~~·:i. 

:-::/~ .;.,;~ uu~~~ ~-~.~---~,-, .'J':· .,'. .. ) i-:,·~:.: r~·~ c-~~,rc-;~i~.7~·>1 





• Seria AMC • J'recwa tlin librăriile 
cu carte tehnica. 

• Din Gursul anului 1984, de la wolu
mul AMC 38, pe coperţi apar cele 
cîtewa .!omenii atacate, wolumele 
căpătînd, astfel, titluri. Această te
matixare s-a bucurat de succes nu 
numai în rîndul informaticienilor ci 
Ji al altor specialişti, ca şi a unor 
cercuri de studenfi, elewi ş.a. Cicluri 
continue ca : proiectarea asistată de 
calculator, analna sistemelor, cal
culatoare personale, refele de cal
culatoare, note de lectură, serwice 
pentru Galculatoare, ClOngrese ş.a., 
realizate de specialiJti, atrag noi 
cititori permanenJi. 

• Pentru a wă asigura obfinerea se
riei AMC în noile cendifii, reco
mandăm întreprinderilor să ne tri
mită pe a.!re1a : EDITURA TEHNI
CA. Piaţa SCINTEII 1, comenzi fer
me anticipate, semnate de director 
şi contabil '91, care să colecteze 
atît wolumele necesare documen
tării unităJii cît şi cererile ferme 
exprimate de oamenii m,mcii prin 
ergane sindiccde (FUS, CIT ş.a.). Şi 
cititorii individuali ne pot scrie, in
dicînd adresa exoctă. Noi înaintăm 
teate aceste comemi, cu indicafii 
de prioritate, centrelor de libririi, 
pria Intreprinderea de difuzare • 
eiirJii (I.D.c.). 

• Platt1 se face la primirea welume
lor, nu 11nticipat. 

• ln 1984 au apărut wolwmele 35-44. 
iar în 1985 (trim. 1-11) AMC •~
în trim. III apar AMC '8-51, iar în 
trina. IV, AMC 52-54. Preful unui 
yelum este de 22-25 lei. 

• ln 1986 sînt prevăzute AMC 55-ol. 

• heatualele lămuriri la tel. 11.116.Ja 
-· 17.61.111,'21■. 

• ,011,m real,• prira ........ CM 

Comisia de cibernetică a Academiei 
R. S. România, Institutul de tehnică de 
calcul Ji informatică, Institutul de pro
iectări autommiz:ări, lntreprinderee 
pentru întreţinerea Ji repararea utila
ielor de calcul Ji cu specialifti din 
aceste foruri Ji unităfi. 

• Cu spriiinul Feder■Jiei lnternaflo
nale de Automatizare (IFAC) Ji cu 
concursul unor specialifti din R. P. 
Ungară. 

• Cu concursul Ji al unor specicalifti 
de la Institutul Politehnic lucur-,ti, 
Uniwersitatea Braiov, Institutul Poli
tehnic Timi,oara, Institutul de Meteo
rologie Ji Hidrologie, Institutul de 
Cercetări Ji Proiectări pentru Gospo
clirireca Apeler. 

llli 27 


	pagina0001
	pagina0002
	pagina0003
	pagina0004
	pagina0005
	pagina0006
	pagina0007
	pagina0008
	pagina0009
	pagina0010
	pagina0011
	pagina0012
	pagina0013
	pagina0014
	pagina0015
	pagina0016
	pagina0017
	pagina0018
	pagina0019
	pagina0020
	pagina0021
	pagina0022
	pagina0023
	pagina0024
	pagina0025
	pagina0026
	pagina0027
	pagina0028
	pagina0029
	pagina0030
	pagina0031
	pagina0032
	pagina0033
	pagina0034
	pagina0035
	pagina0036
	pagina0037
	pagina0038
	pagina0039
	pagina0040
	pagina0041
	pagina0042
	pagina0043
	pagina0044
	pagina0045
	pagina0046
	pagina0047
	pagina0048
	pagina0049
	pagina0050
	pagina0051
	pagina0052
	pagina0053
	pagina0054
	pagina0055
	pagina0056
	pagina0057
	pagina0058
	pagina0059
	pagina0060
	pagina0061
	pagina0062
	pagina0063
	pagina0064
	pagina0065
	pagina0066
	pagina0067
	pagina0068
	pagina0069
	pagina0070
	pagina0071
	pagina0072
	pagina0073
	pagina0074
	pagina0075
	pagina0076
	pagina0077
	pagina0078
	pagina0079
	pagina0080
	pagina0081
	pagina0082
	pagina0083
	pagina0084
	pagina0085
	pagina0086
	pagina0087
	pagina0088
	pagina0089
	pagina0090
	pagina0091
	pagina0092
	pagina0093
	pagina0094
	pagina0095
	pagina0096
	pagina0097
	pagina0098
	pagina0099
	pagina0100
	pagina0101
	pagina0102
	pagina0103
	pagina0104
	pagina0105
	pagina0106
	pagina0107
	pagina0108
	pagina0109
	pagina0110
	pagina0111
	pagina0112
	pagina0113
	pagina0114
	pagina0115
	pagina0116
	pagina0117
	pagina0118
	pagina0119
	pagina0120
	pagina0121
	pagina0122
	pagina0123
	pagina0124
	pagina0125
	pagina0126
	pagina0127
	pagina0128
	pagina0129
	pagina0130
	pagina0131
	pagina0132
	pagina0133
	pagina0134
	pagina0135
	pagina0136
	pagina0137
	pagina0138
	pagina0139
	pagina0140
	pagina0141
	pagina0142
	pagina0143
	pagina0144
	pagina0145
	pagina0146
	pagina0147
	pagina0148
	pagina0149
	pagina0150
	pagina0151
	pagina0152
	pagina0153
	pagina0154
	pagina0155
	pagina0156
	pagina0157
	pagina0158
	pagina0159
	pagina0160
	pagina0161
	pagina0162
	pagina0163
	pagina0164
	pagina0165
	pagina0166
	pagina0167
	pagina0168
	pagina0169
	pagina0170
	pagina0171
	pagina0172
	pagina0173
	pagina0174
	pagina0175
	pagina0176
	pagina0177
	pagina0178
	pagina0179
	pagina0180
	pagina0181
	pagina0182
	pagina0183
	pagina0184
	pagina0185
	pagina0186
	pagina0187
	pagina0188
	pagina0189
	pagina0190
	pagina0191
	pagina0192
	pagina0193
	pagina0194
	pagina0195
	pagina0196
	pagina0197
	pagina0198
	pagina0199
	pagina0200
	pagina0201
	pagina0202
	pagina0203
	pagina0204
	pagina0205
	pagina0206
	pagina0207
	pagina0208
	pagina0209
	pagina0210
	pagina0211
	pagina0212
	pagina0213
	pagina0214
	pagina0215
	pagina0216
	pagina0217
	pagina0218
	pagina0219
	pagina0220
	pagina0221
	pagina0222
	pagina0223
	pagina0224
	pagina0225
	pagina0226
	pagina0227
	pagina0228
	pagina0229
	pagina0230
	pagina0231
	pagina0232
	pagina0233
	pagina0234
	pagina0235
	pagina0236
	pagina0237
	pagina0238
	pagina0239
	pagina0240
	pagina0241
	pagina0242
	pagina0243
	pagina0244
	pagina0245
	pagina0246
	pagina0247
	pagina0248
	pagina0249
	pagina0250
	pagina0251
	pagina0252
	pagina0253
	pagina0254
	pagina0255
	pagina0256
	pagina0257
	pagina0258
	pagina0259
	pagina0260
	pagina0261
	pagina0262
	pagina0263
	pagina0264
	pagina0265
	pagina0266
	pagina0267
	pagina0268
	pagina0269
	pagina0270
	pagina0271
	pagina0272
	pagina0273
	pagina0274
	pagina0275
	pagina0276
	pagina0277
	pagina0278
	pagina0279
	pagina0280
	pagina0281
	pagina0282
	pagina0283
	pagina0284
	pagina0285
	pagina0286
	pagina0287
	pagina0288
	pagina0289
	pagina0290
	pagina0291
	pagina0292
	pagina0293
	pagina0294
	pagina0295
	pagina0296
	pagina0297
	pagina0298
	pagina0299
	pagina0300
	pagina0301
	pagina0302
	pagina0303
	pagina0304
	pagina0305
	pagina0306
	pagina0307
	pagina0308
	pagina0309
	pagina0310
	pagina0311
	pagina0312
	pagina0313
	pagina0314
	pagina0315
	pagina0316
	pagina0317
	pagina0318
	pagina0319
	pagina0320
	pagina0321
	pagina0322
	pagina0323
	pagina0324
	pagina0325
	pagina0326
	pagina0327
	pagina0328
	pagina0329
	pagina0330
	pagina0331
	pagina0332
	pagina0333
	pagina0334
	pagina0335
	pagina0336
	pagina0337
	pagina0338
	pagina0339
	pagina0340
	pagina0341
	pagina0342
	pagina0343
	pagina0344
	pagina0345
	pagina0346
	pagina0347
	pagina0348
	pagina0349
	pagina0350
	pagina0351
	pagina0352
	pagina0353
	pagina0354
	pagina0355
	pagina0356
	pagina0357
	pagina0358
	pagina0359
	pagina0360
	pagina0361
	pagina0362
	pagina0363
	pagina0364

