Raport stiintific
privind implementarea proiectului in perioada octombrie — decembrie 2011

Etapa 1: 5 Octombrie 2011 — 31 Decembrie 2011

1. Introducere si obiectivele etapei

Multe sisteme fizice distribuite, de exemplu sistemele de procesare a materialelor, retelele de comunicatii
sau de transport, sau retelele inteligente sunt compuse din subsisteme de dimensiuni mai mici
interconectate. Aceste sisteme, respectiv interconexiunile existente au de obicei o structura specifica, in
sensul ca nu toate subsistemele intr-un sistem interconectat pot fi conectate la toate celelalte subsisteme.
Obiectivul proiectului este de a exploata structura existentd, in vederea dezvoltarii unor conditii de
proiectare mai relaxate a estimatoarelor si a regulatoarelor pentru sisteme distribuite. Pentru a obtine
acest obiectiv, in prima etapa, in perioada 5 octombrie 2011 — 31 decembrie 2011, au fost investigate,
conform propunerii de proiect, urmatoarele subiecte:

- sisteme neliniare dinamice interconectate reprezentate prin modele fuzzy de tip Takagi-Sugeno
- tehnici care folosesc notiuni din teoria grafurilor in analiza si proiectarea sistemelor distribuite

Constatarile noastre sunt detaliate Tn sectiunile urmatoare, dupa cum urmeaza. Sectiunea 2 descrie
reprezentarea sistemelor distribuite neliniare folosind modele fuzzy de tip Takagi-Sugeno si trece in revista
cele mai noi rezultate in ceea ce privesc conditiile de stabilitate, respectiv conditii pentru proiectarea
estimatoarelor si a regulatoarelor pentru sisteme distribuite. Sectiunea 3 prezinta cercetari in cadrul carora
au fost deja folosite in acelasi cadru notiuni din teoria grafurilor si sisteme dinamice. Sectiunea 4 incheie
acest raport cu concluziile derivate pe baza investigatiilor efectuate si directii utile de cercetare pe care le
vom urma in etapa urmatoare.

2. Sisteme distribuite de tip Takagi-Sugeno

Analiza si proiectarea sistemelor distribuite au fost investigate deoarece prezinta mai multe avantaje,
dintre care mentionam costuri de calcul reduse, flexibilitate, toleranta la defecte, si o analiza mai eficienta
[1]-[5]. Tn literaturd, sistemele distribuite considerate cel mai des sunt sisteme liniare, invariante in timp,
respectiv sisteme stohastice. in consecinta, regulatoarele si estimatoarele utilizate pentru aceste sisteme
sunt regulatoare si estimatoare liniare, filtre Kalman [6], [7], sau filtre de particule [8]. Analiza stabilitatii
respectiv proiectarea estimatoarelor si a regulatoarelor pentru sisteme neliniare a fost investigata tn ultimii
ani mai mult Tn cazuri speciale in care rezultate din teoria sistemelor liniare si invariante in timp pot fi
folosite direct [9]—-[11].

Trecerea de la sisteme liniare invariante in timp la sisteme neliniare prezintd mai multe probleme. Astfel,
desi un sistem neliniar poate fi aproximat de catre unul liniar in diferite puncte de operare, concluziile trase
pentru aceste puncte de operare sunt valabile intr-un spatiu extrem de restrans. Mai mult, stabilitatea
globala, asa cum este definita pentru sisteme liniare de cele mai multe ori nu are sens pentru sisteme
neliniare [12]. Pentru a trece peste aceste dificultati, au fost dezvoltate modele neliniare care exploateaza
proprietatile sistemelor liniare. Sistemele fuzzy de tip Takagi-Sugeno [13] sunt astfel de sisteme,



reprezentand modele neliniare ca fiind combinatii neliniare convexe a unor sisteme liniare care sunt valide
local. Ele pot reprezenta exact o clasa de sisteme neliniare [14], respectiv pot aproxima cu o acuratete data
orice sistem neliniar [15]. Tn acest proiect, considerdm sisteme de tip Takagi-Sugeno descrise in spatiul
starilor, de forma

x=Y w()(Ax+Bu+a,)

i=1

y =YW ()(Cx+d,)

i=1

in timp continuu, respectiv

x(k+1)= Zr:wi (z(k))(Ax(k)+Bu(k)+a,)

i=1

y(k) =3 w, (2(k))(Cx(k) +d.)

i=1

in timp discret, unde k este momentul de timp, 7 este numarul modelelor locale n compozitia sistemului,

A B . C. . c. . d. . . . _ - .
i, i, si i sunt matricele locale, ¢ si ~i sunt biasuri, Z denota variabila de premisa, care in general

poate depinde de stari x, de intrari usau de iesiri y. Functiile w, sunt functii neliniare, dar care au

proprietatea de convexitate, adica

Zr:wi(z(k)):l si w,(z(k))20, Vk.

i=1

Conditiile de stabilitate, respectiv de proiectare a estimatoarelor si a regulatoarelor pentru astfel de
sisteme sunt dezvoltate folosind metoda directa a lui Lyapunov [16], [17]. Desi pentru sisteme centralizate
au fost folosite functii Lyapunov patratice, patratice pe portiuni, iar Tn ultimii ani, ne-patratice, pentru
sisteme distribuite, functiile folosite au fost reduse la functii patratice [18]—[20]. Acesta este din cauza c3,
conditiile de analiza respectiv de proiectare se incerca a fi formulate ca si inegalitati matriceale liniare,
pentru care exista algoritmi eficienti de testare a fezabilitatii.

Totusi, o problema inerenta este ca dimensiunea ecuatiilor poate fi exponentiald in numarul de variabile,
iar abordarile care folosesc functii Lyapunov ne-patratice de obicei rezulta intr-un numar mare de ecuatii.
Astfel, pentru sisteme distribuite, mari, algoritmii existenti nu sunt fezabili din punct de vedere a costurilor
de calcul. Mai mult, conditiile existente sunt caracteristice cazului in care structura si modelele locale a
modelului sunt fixe.

3. Notiuni din teoria grafurilor si utilizarea lor in analiza sistemelor dinamice

Un graf este o pereche ordonata de multimi, notatd G =(V,A), unde V este o multime finita si nevida de

elemente numite noduri sau varfuri, iar A este o multime de perechi de elemente din V numite muchii
(daca sunt perechi neordonate) sau arce (dacd sunt perechi ordonate). In primul caz, graful se numeste
neorientat, altfel acesta este orientat.



Grafurile folosite pot fi dinamice in sensul ca un graf se poate schimba in timp prin actualizari care vizeaza
adaugarea sau stergerea unor varfuri sau arce, respectiv schimbarea ponderilor arcelor.

Conceptul de sisteme de grafuri dinamice [21], [22] este folosit pentru a descrie procese care au loc pe
grafuri sau pe retele. O problema de cercetare importantd reprezintd stabilirea unui raport intre
proprietatile structurale a grafului si dinamica globala. Aceste cercetari considera atat graful cat si spatiul
starilor finit, si folosesc tehnici din teoria grafurilor, combinatorica, algebra si sisteme dinamice [21], [23].

Un sistem de grafuri dinamice este compus dintr-un graf finit orientat sau neorientat, o stare asociata
fiecarui varf, si o functie asociata fiecarui varf, care determina starea varfului Tn momentul urmator, dat
fiind starea curenta [22]. Aceste sisteme ofera un cadru natural pentru descrierea sistemelor distribuite ca
si retelele biologice sau sociale.

Cea mai studiata aplicatie a notiunilor din teoria grafurilor in domeniul sistemelor dinamice este dinamica
Laplaciand, numit3 si protocol de consens sau acord. In probleme de consens, obiectivul unei retele de
sisteme dinamice este de a ajunge la consens in privirea unor cantitati de interes (de exemplu, directia unui
grup de roboti mobili). Modelul este folositor in mai multe domenii, incluzand retele sociale, controlul
formatiilor si calcul distribuit [24]-[26]. in forma ei cea mai simpl&, problema de consens prevede un grup
finit de unitati dinamice, fiecare element fiind conectat la un numar finit de alte unitati din grup.
Interconexiunea acestor unitati poate fi reprezentata folosind un graf, iar dinamica fiecarui agent este dat
de un integrator simplu. Controlul unui agent este dat de suma diferentelor dintre starea lui si a vecinilor
sai, vecinii fiind definiti de graful de interconexiune.

in echipe de agenti structura de interactiune intre agenti este de obicei specificat printr-un graf de
informatie, care este cunoscut a priori, static si orientat. Intre doi agenti (doud varfuri din graf) i si j

exista un arc orientat de la i la j daca agentul i transmite informatii despre starea lui agentului j. Unii

agenti, numiti leaderi sunt influentati de intrari de control externe si se pot misca fara constrangeri. Ceilalti
agenti, numiti followeri se pot misca doar relativ fatd de leaderi, ei fiind controlati indirect prin pozitia
leaderului. n acest context, graful de informatii este controlabil, dac3, controland doar leaderii, si definind
relatia leader-follower, sistemul multiagent poate ia orice configuratie dorita. Acest scenariu include toate
aplicatiile Tn care agentii pot comunica intre ei.

Evolutia Tntregului sistem poate fi descris ca fiind un sistem liniar autonom [27], care depinde de
elementele matricei Laplaciene a grafului de interconexiune. Puterea acestui model consta in simplitatea
lui, facand posibila dezvoltarea relatiilor dintre proprietati clasice ale sistemelor dinamice (de ex. rata de
convergenta) si proprietati spectrale ale grafului. Implicatiile modelului au fost explorate in scenarii mai
sofisticate, cum ar fi topologii comutatoare, grafuri aleatoare si grafuri care depind de starile agentilor [23],
[28], [29].

in general, tehnicile care folosesc teoria grafurilor sunt populare in analiza sistemelor multiagent. Aceste
abordari au fost folosite pentru analiza unor probleme ca si consens, rendezvous, flocking si controlul
formatiilor de tip leader-follower [25], [30]—[32]. Problema de controlabilitate Tn sisteme multiagent de tip
leader-follower a fost introdusa pentru studiul notiunii clasice de controlabilitate. Pentru sisteme liniare,
au fost dezvoltate conditii necesare si suficiente [28], [29] pe baza valorilor si a vectorilor proprii a
Laplacianului grafului asociat. Astfel, o matrice este structuratd daca toate elementele ei sunt zerouri fixate
sau parametri liberi. Un sistem linear, invariant in timp reprezentat in spatiul starilor de perechea
structurata (A,B) este un sistem structurat. Acest sistem poate fi reprezentat printr-un graf orientat cu



n+mvarfuri, unde n este numarul starilor iar m este numarul intrarilor, unde fiecare element din
matricea [A|B] este asociat unui arc. Sistemul structurat (A,B) se numeste controlabil prin structurd
daca parametrii liberi pot fi alesi astfel incat sistemul sa fie controlabil. Totusi, un rezultat interesant este
ca cresterea grafului de informatie (conexiune) nu rezulta neapdarat in cresterea controlabilitatii sistemului.

Pentru a dezvolta noi conditii necesare pentru controlabilitatea unui sistem multiagent, au fost introduse
partitii echitabile de retea [30]. Pe baza acestui concept, metodele de caracterizare a controlabilitatii au
fost extinse la cazul de leaderi multiplii. Recent, notiunea de partitie echitabild relaxata a fost introdusa
pentru a dezvolta o interpretare graf-teoretica a subspatiului controlabil cand reteaua in sine nu este
controlabila. Pe baza acestora, controlabilitatea unui sistem multiagent cu un singur leader a fost studiata
pentru topologii fixe si comutatoare in timp continuu si discret.

Desi cele mai multe cercetari privind problemele de consens considerd stabilitatea si proprietati de
convergenta a sistemului, intdlnim si alte cercetdri importante. Astfel, consensul poate fi folosit ca si o
metodologie de feedback pentru un grup de agenti omogeni. Modelul de consens poate fi augmentat cu o
intrare de control si astfel controlabilitatea poate fi exprimata in proprietatile grafului aferent. S-a analizat
si observabilitatea, respectiv posibilitatea de a folosi algoritmi de estimare distribuiti bazat pe consens.

in contextul de controlul formatiilor, o formatie relativd este descrisd de o matrice de incidents.
Conexiunile dintre teoria sistemelor si teoria grafurilor pot fi extinse si in acest caz. Legaturi mai formale
intre concepte din diferite teorii au fost dezvoltate in cazul controlerelor reconfigurabile, sau localizarea si
fuziunea senzorilor.

4, Concluzii

Pe baza investigatiilor efectuate, putem trage urmatoarele concluzii, respectiv identifica urmatoarele
probleme care vor fi cercetate in etapele urmatoare:

- n cadrul sistemelor distribuite de tip TS nu exista inca cercetari care vizeaza conditii dezvoltate pe
baza functiilor Lyapunov ne-patratice. Lipsa acestora se datoreaza pe de o parte complexitatii
conexiunilor, dar de pe altd complexitatea conditiilor care ar rezulta. Totusi, pe baza ultimelor
cercetari, conditiile rezultante pot fi simplificate astfel incat sa fie fezabile din punct de vedere a
costurilor de calcul.

- Cercetarile actuale vizeaza sisteme distribuite de tip TS care pot fi reprezentate printr-un graf
complet, adicd fiecare subsistem influenteaza si este influentat de fiecare alt subsistem. in mod
natural, aceasta abordare rezulta in conditii generale, dar tocmai din cauza aceasta, conservative.
Aceastd proprietate poate fi redusd considerand o reprezentare de grafuri non-complete. Tn acest
graf, varfurile reprezinta subsisteme, iar arcele legaturile dintre ele.

- Notiunile din teoria grafurilor cand sunt folosite la studiul sistemelor dinamice in general sunt
restranse la sisteme cu o dinamica extrem de simpl3, liniara, respectiv la conexiuni constante. Dupa
cunostintele noastre, nu exista cercetari referitoare la cazul in care aceasta conexiune este
dinamica, depinde de stari sau de semnale externe, asa cum ar fi in cazul sistemelor TS.

- Grafurile dinamice vor putea fi folosite pentru a reprezenta sisteme variabile in timp, adica la care
se pot adduga subsisteme.



Rezultatele pe care le-am obtinut padna acum au fost trimise spre publicare la conferintele internationale
2012 IEEE World Congress on Computational Intelligence si 1st IFAC Conference on Embedded Systems,
Computational Intelligence and Telematics in Control.

in etapa urmatoare vom continua investigatiile referitoare la folosirea notiunilor din teoria grafurilor in
combinatie cu sisteme neliniare reprezentate prin modele TS. Mai departe, vom analiza structura si
proprietatile structurale care descriu anumite sisteme distribuite si vom dezvolta un cadru si metode
pentru proiectarea estimatoarelor pentru astfel de sisteme. Cadrul, respectiv metodele vor fi testate mai
intai pe exemple academice, in paralel cu o trecere in revista a posibilelor aplicatii de timp real.

Director proiect,
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