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ORIENTARILE CONCEPTUALE ALE CERCETARII

Cuvinte cheie: modelare matematicd, instrumente software, control inteligent , soft

computing, cuantic computing, deductie cuantica fuzzy, controler cuantic fuzzy, logica fuzzy,
algoritm genetic.

Actualitatea temei si situatia problemei

Una din problemele centrale si actuale ale etapei actuale de dezvoltare a teoriei de control o
constituie dezvoltarea sistemelor inteligente de control (SIC) robuste, care functioneazd in
conditii de control imprevizibile si neobisnuite, ce influenteaza procesele de obtinere, prelucrare,
prezentare si formare a cunostintelor obiective necesare pentru luarea deciziilor de control. In
acelasi timp, aceastd problemd este si una din cele mai complicate probleme care apar in
procesul credrii sistemelor de inteligenta artificiala.

Scopul cercetarii il constituie dezvoltarea metodelor de suport software si algoritmic al

procesului de modelare, proiectare si elaborare a SIC robuste pentru obiecte de control slab
formalizate care functioneaza in situatii imprevizibile si neobisnuite in baza de soft computing si
a calculelor cuantice.

Baza teoretica si metodologica a cercetarii

Solutionarea obiectivelor propuse s-a realizat pe baza principiilor si metodelor de analiza
sistemicd, teoria controlului automat, teoria informatiei, soft computing, teoria informatiei
cuantice si algoritmi cuantici.

La baza studiului au fost puse lucrarile realizate in domeniul teoriei si a sistemelor inteligente
de control. Printre acestea gasim lucrarile autorilor: A.N. Averkin, V.I. Vasiliev, [u.G. Evtusenko,
Iu.l. Juravliov, L. Zade, B.G. Iliasov, P.S. Krasnosciokov, L.V. Litvinteva, .M. Makarov, V.F.
Melehin, B.N. Petrov, C.V. Rudakov, A.P. Rijov, A.N. Raikov, V.B. Tarasov, S.V. Ulianov,
Iu.A. Flerov, A.V. Iazenin si altii.

Noutatea stiintifica a rezultatelor obtinute

1. Teoretic si experimental s-a confirmat existenta unui efect sinergic de autoorganizare in
procesul formadrii unei baze de cunostinte robuste din baze de cunostinte proiectate nerobuste.

2. S-a elaborat un model de inferenta cuantica fuzzy, care permite de a introduce principiul
de autoorganizare a bazelor de cunostinte in procesul de proiectare a sistemelor inteligente de
control.

3. S-a propus o noua metoda de validarea a modelului matematic al obiectului de control cu
parametri insuficient definiti pe baza algoritmului genetic si a semnalului fizic de la un obiect de
control real.

4, S-a elaborat un algoritm genetic multicriterial pentru proiectarea bazelor de cunostinte ale

regulatoarelor fuzzy.



Semnificatia teoretica a lucrarii

Prin utilizarea a noi tipuri de calcule inteligente s-a aratat posibilitatea realizarii unei robustete
globale a sistemului inteligent de control in timp real.

Utilizarea algoritmului cuantic de autoorganizare a cunostintelor permite de a extrage
informatia cuanticd ascunsd 1in stdrile clasice pentru formarea efectului sinergic de
autoorganizare a bazelor de cunoastere in sistemul inteligent de control in timp real.

Semnificatia practica a rezultatelor

Rezultatele cercetarii n forma de instrumentare software independente orientate pe-probleme
pot fi utilizate de cétre ingineri si specialisti in proiectarea SIC robuste pentru sisteme tehnice.

Rezultatele stiintifice principale inaintate spre sustinere

1. Tehnologia propusa de proiectare a controlerului fuzzy pe baza semnalului de masurare
fizica si a optimizatorului bazelor de cunostinte pe soft computing in mare masurd elimina
subiectivitatea la formarea bazelor de cunostinte si permite de a proiecta sisteme inteligente de
control fara utilizarea modelului matematic traditional al obiectului de control.

2. Metoda de validarea a modelului matematic cu parametri insuficient definiti (neclari) in
baza algoritmului genetic permite de a utiliza o sursd suplimentara de informatii pentru formarea
unui semnal de instruire (SI) la proiectarea regulatoarelor fuzzy si a celor cuantice.

3. Folosirea calculelor cuantice soft dau posibilitatea cresterii robustetii sistemului de
control integrat autonom in cazul situatiilor anormale si neobisnuite.

4. Realizarea calculelor de tip cuantic la procesorul clasic permite de a introduce
proprietatea de autoorganizare a regulatoarelor fuzzy in structura sistemelor inteligente de

control automat si de a imbunatati fiabilitatea si robustetea sistemului.

Aprobarea rezultatelor stiintifice

Principalele si rezultate ale lucrarii au fost raportate si discutate in cadrul conferintelor si
congreselor stiintifice:
e International Conference on Application of Fuzzy Systems and Soft Computing» Turkey,
Antalya September 3-4, 2015.
e XXII Hayyno - mpaktuuyeckas KOH(PEpEHIUs CTYACHTOB, AaclHUpPaHTOB U MOJOJBIX
CHeLUAINCTOB YHUBepcHuTeTa «/lyoHa», 16-28 mapra, Poccus, r. Jlyona, 2015.
e Tendinte contemporane ale dezvoltdrii stiintei: viziuni ale tinerilor cercetatori, Conferinta
Stiintificd Internationala a Doctoranzilor, 10 martie, Chisinau, 2015.
e | mexnyHapoaHas [locmenoBckast JIETHsIS IIKOJIA - CEMMHAp JUIS CTYJEHTOB, MarucTpoB U
acniupanToB, Poccusi, CBernoropck, 30 utons — 6 urons, 2014.
e Seventh International Conference on Soft Computing, Computing with Words and Perceptions

in System Analysis, Decision and Control (ICSCCW-2013), September 2-3, Turkey, Izmir, 2013.
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e MexayHapoaHasl JIETHsISI [IKOJIA-CEMHHAP 10 MCKYCCTBEHHOMY WHTEIUICKTY AJI CTYACHTOB,
aCIHUPAaHTOB U MOJIOABIX Y4eHbIX «VIHTeIeKTyalbHbIe CUCTEMbl U TEXHOJIOTUU: COBPEMEHHOE
coctosinue u nepcrnektuBbl» (ISyT-2013), 1-6 utons, Poccus, r. TBeps, 2013.

e XIII MexayHapoaHas Hay9HO — MpakTHUecKas KoHpepeHnus «HTerpupoBaHHbIE MOJICIH U
MSATKHUE BBIYMCIICHUS B UCKYCCTBEHHOM MHTEIIEKTe», 20-22 mas, Poccus, r. Komomna, 2013.

e Seventh world conference on intelligent systems for industrial automation (WCIS -2012),
November 25-27, Tashkent, Uzbekistan, 2012.

Publicatii si contributia personala

Baza tezei o constituie studiile teoretice si experimentale realizate de autor in anii 2010-2015.
Rezultatul cercetarilor realizate a devenit publicarea a 38 lucrari stiintifice (15 nemijlocit la tema
tezei), inclusiv a 4 articole in reviste din lista Comisiei Superioare de Atestare a Ministerului
Educatiei si Stiintei al Federatiei Ruse si in Computer Science Journal of Moldova.

Autorul a elaborat nemijlocit suportul algoritmic si software pentru a sprijini procesul de
proiectare a SIC bazate pe tipuri noi de calcule inteligente, cum ar fi calculele cuantice si soft
computing.La Serviciul Federal de proprietate intelectuala a Federatiei Ruse a fost inregistrat
softul ”Suportul software a controlerilor intelectuali pe baza tehnologiilor de calcul cuantic si
soft computing”.

S-a realizat o interpretare si sintetizare a rezultatelor obtinute de pe urma procesului de
modelare si a experimentelor efectuate pe baza de robot autonom si a modelul sdu matematic.

Structura si volumul lucrarii

Teza se compune din introducere, patru capitole, concluzii, referinte bibliografice si doua
anexe. Volumul total al lucrarii, inclusiv referintele bibliografice si anexele, este de 147 pag., din
care textul de baza este expus pe 121 de pagini. Bibliografia contine 152 de referinte.

in introducere se argumenteazi actualitatea temei alese pentru cercetare, se stabilesc scopul
si obiectivele lucrdrii, se formuleazd rezultatele obtinute, se face o scurtd prezentare a tezei pe
capitole.

In elaboririle teoretice si la realizarea practica a sistemelor de control se acorda o importanti
deosebita scoaterii in evidenta a rolului si eficacitatii SIC, si de asemenea perfectiondrii calitative
a tehnologiilor informationale moderne a controlului intelectual a obiectelor fizice de control
(OC) complexe si slab structurizate.

Complexitatea si formalizarea slaba a sistemelor fizice, la randul sau, aduc la aproximarea
modelelor obiectului de control si aplicarea solutiilor apropiate, care nu garanteaza conditiile
necesare si suficiente pentru atingerea scopului de control, atat in situatii neprevazute, cat si in
situatiile imprecise si cu risc informational. De aceea, in teoria sistemelor de control una dintre

abordarile eficiente de reducere a riscului adoptdrii unei solutii ineficiente, datorita insuficientei
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descrierii modelului OC, este dezvoltarea structurilor robuste a SIC.

Folosirea tehnologiei de calcul soft, bazatd pe algoritmi genetici, logicii fuzzy si a retelelor
neuronale fuzzy, au largit domeniul de aplicare eficace a controlerilor fuzzy in sistemele
inteligente de control, datorita adaugarii a noilor functii sub forma de studiere si adaptare. Totusi,
in cazul general a situatiilor anormale de control, este foarte greu de proiectat o structura
SIC “global buna” si robustd. Aceastd limitare este in mod deosebit caracteristici pentru
situatiile de control imprevizibile, cand OC functioneaza in conditii care se schimba brusc si
ingreuneaza controlul (refuzul sensorilor, aparitia bruierilor si zgomotelor in sistemul de
masurare, aparitia unei Intirzieri a semnalelor de control sau a masurdrii indiciatorilor,
schimbarea neasteptata a structurii OC sau a particularitatilor dansului s.a.m.d.).

Rezolvarea unor probleme de acest gen poate fi gasitd pe baza introducerii principiului
autoorganizdrii In procesul de proiectare a bazei de cunostinte (BC) a controlerilor fuzzy, care se
realizeazad si sustine de program modelul de deductie cuantic fuzzy elaborat cu aplicarea
metodologiei de calcul cuantic soft si a ingineriei de sistem.

in primul capitol se examineazi situatia actuald a procesului de elaborare si realizare a SIC,
folosind tehnologii inteligente de calcul si problemele care apar la realizarea acestora. Analiza
literaturii despre situatia procesului modern de proiectare a SIC demonstreazd, ca
instrumentariile moderne nu pot rezolva corect si eficace problemele legate de proiectarea
sistemelor de control pentru obiectele de control slab formalizate si slab structurate, care
functioneaza in situatii imprevizibile sau neobisnuite. Aceasta este conditionat de absenta
nivelului necesar a calculelor inteligente in structurile instrumentariului modulelor studiate, fapt
care nu permite rezolvarea problemelor de proiectare a sistemului inteligent de control cu nivelul
cerut a robustetii.
analoage ale tehnologiilor informationale speciale pentru activitatea de control in situatiile
anormale si neobisnuite cu obiectele de control slab formalizate.

Dat fiind faptul ca complexele de programe susmentionate nu permit introducerea principiului
de autoorganizare in procesul de proiectare a sistemelor de control inteligent si cresterea
robustetii functionarii sistemului de control, crearea noii tehnologii de proiectare a sistemului
inteligent de control pe baza calculelor cuantice este un obiectiv actual.

In capitol sunt cercetate principiile fizice fundamentale a procesului de control,care permit
stabilirea legaturii mutuale dintre caracteristicile calitative a comportamentului dinamic
obiectului controlului (OC) si aparatul executiv a sistemului automat de control: stabilitatii,
controlabilitatii si robustetii. Cu acest scop se folosesc abordarile informationale si
termodinamice, reunite prin conditia omogena a criteriului stabilitdtii dinamice (functia

6



Leapunov), a controlabilitatii si robustetii.

Se face o trecere in revistd a dezvoltdrii structurilor sistemelor inteligente de control. Pe baza
rezumatului analitic a tehnologiilor informationale de proiectare a sistemelor de control
inteligente se poate trage concluzia despre necesitatea rezolvarii urmatarelor probleme a
procesului de proiectare:

1) dezvoltarea si fundamentarea fizicdi a modelului matematic a algoritmului cuantic de
control a autorganizarii a bazelor de cunostinte si evidentierii rolului analoagelor efectelor fizice
(cuantice si termodinamice) in realizarea procesului atingerii garantate a calitatii si scopurile de
control pe baza tehnologiei de calcul cuantic soft, cu alte cuvinteeste necesarda dezvoltarea
tehnologiei de proiectare a celulelor algoritmice cuantice in sistemele inteligente de control
pentru cresterea robustetii functionarii in situatiile imprevizibile si neobisnuite de control;

2) probemele aplicarii tehnologiei de proiectare bazelor de cunostinte robuste in structura
sistemelor inteligente de control.

Tocmai obiectivul elaborarii sistemului inteligent de control autoorganizat a obiectelor de
control slab structurate, care sunt capabile sa functioneze si sa garanteze atingerea scopului de
control n conditiile neprevazute (neobisnuite), este cel mai actual (si greu de rezolvat) in teoria
sistemelor de control.

Rezolvarea acestei probleme este conditionatd de necesitatea realizarii unui sir de noi (pentru
robustetea controlului intelectual) principii fizice si informational-termodinamice:

1. Principiul compensdrii insuficientei informationale a descrierii modelului (slab
structurate) a obiectului de control OC la alegerea nivelului corespunzator a calculelor
inteligente;

2. Principiul concordantei algoritmului controlului inteligent a nivelului complexitatii si
insuficienta viziunii cunostintelor despre mediul inconjurator a functiondrii obiectului de control
(legatura entropiei informationale cu masura algoritmica a complexitatii Kolmogorov);

3. Principiul pierderilor minime de resurse folositoare (minimumul generalizarii entropiei —
legea fizica a controlului optim) in sistemul “obiect de control + controler”;

4. Principiul de nedistrugere si crestere a eficacitatii nivelului inferior executiv a sistemului
de control datoritd autoorganizarii bazei de cunostinte a controlerului intelectual;

5. Principiul sinergismului informatiei cuantice ascunse din starile clasice a proceselor de
control proiectate.

Principiile enumerate au fost cercetate in teza din punctul de vedere a proiectarii controlerilor
fuzzy inteligenti robusti in structura sistemului de control cu unirea ulterioard (cu aplicarea
calculelor cuantice) bazelor de cunostinte intr-un sistem unic robust inteligent.

in capitolul doisunt prezentate principiile de baza a calculelor cuanticesi soft computing. Se
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examineaza instrumentarul elaborat pentru poiectarea SIC. Instrumentarul pentru proiectarea SIC,
examinat in acest capitol, are la baza tehnologia soft computing, ceea ce garanteaza proiectarea
directionatd a nivelului necesar de robustete, datoritd proiectdrii optime a numadrului total de
reguli de productie si tipuri de functii de apartenenta in bazele de cunostinte. Figura 1 prezinta
principalele etape ale procesului de proiectare a bazelor de cunostinte pentru regulatoarele fuzzy,
folosind instrumentarul elaborat [2, 3].

Intrarea optimizatorului bazelor de cunostinte este semnalul de formare (SS), care poate fi
obtinut ori la etapa modelarii stocastice a comportamentului obiectului controlului (cu folosirea
modelului matematic), sau experimental, adica in mod direct din rezultatele masurarii calitdtilor
dinamice a modelului fizic a obiectului controlului.

Structural optimizatorul bazelor de cunostinte este compus din algoritmi genetici
interconectati (AG1, AG2, AG3), care optimizeaza componente separate a bazei de cunostinte [1]
(fig. 1).

Specificarea pasilor algoritmului optimizarii elaborat sunt prezentate in continuare.

Pasul 1: Alegerea modelului de deductie fuzzy. Utilizatorul defineste tipul modelului de
deductie fuzzy (Sugheno, Mamdani, s.a.m.d.), si numarul variabilelor de intrare si iesire. Vom
mentiona cd, arhitectura deductiei fuzzy a fost elaborata cu participarea autorului si prezentata in.

Pasul 2: Formarea variabilelor lingvistice. Cu ajutorul AG1 se defineste numarul optim de
functii de apartenenta pentru fiecare variabila lingvistica de intrare, si de asemenea se selecteaza
forma optima de prezentare a functiilor de apartenenta-(triunghiulard, Gauss s.a.m.d.).

Pasul 3: Formartea bazei de reguli. La aceastd etapa se foloseste un algoritm special de
selectare a celor mai “robuste reguli” in concordantd cu urmatoarele doua criterii:

1) critertul ”sumar”: selectarea numai a acelor reguli, care satisfac urmatoarea conditie:

[
Roar_1s 2 TL , unde TL (threshold level) — nivelul de activare a regulii impus (manual sau

automat), si

Rl =kZ:1R'fs(tk) . Rl (t) = TT[ 241 (% (6)), 25 (% (6))s -0 2} (%, (1)) |

k=1

Unde % — momentele timpului, e N , N egale numarului de puncte in semnalul de

| —
control; #/ik (X k=L..n _ functiile apartenentei variabilelor de intrare, | — indexul regulilor in
baza de cunostinte; simbolul “II”reprezinta operatia de conjunctie fuzzy (in particular, poate fi
interpretata ca un produs).

2) criteriul “maxim”: selectarea regulilor, care satisfac conditia:

mtax les (HO=TL



Tabelul 1. Functiile de adecvare a algoritmurilor genetice in optimizatorul bazelor de

cunostinte
Tipul AG Criterii Functia de adecvare Rolul FA
Selectarea
puterii optime
W _Hlx - imi
Maximumul i XX, H [X' Xi=tly, rxk—#'xk] T[nulglm.lllor
entropiei | j | e.:rme‘n 1.o.r
Z[u R 040 () Jool  (xO)#4 6O)] | finovistici
AG1: informationale N il
variabili a
compatibile. unde * — operatia conjunctiei fuzz .
Optimizarea p seloctat 51] d y componentului
variabilelor obiectului
lingvistice controlului
Minimumul Inlaturarea
informatiei despre | Hx="Px, 'Og(pjx.)*p(xi X =”Jx.j'°9[P(Xi X=uly, ﬂ= surplusului
semnalele 1n mod :_%iﬂjx. (%(t))log [ﬂjx, % (t))} obiectului
aparte - controlului
AGa: Selectarea
Minimumul E= Z EP ., unde parametrilor
Optimizarea greselilor de optimi a
bazei de aproximare EP=1/ 2(F (Xl X2 D ) d p) partilor drepte
reguli a regulilor
Minimumul
greselilor de S P
. etarea "Fina”
. aproximare sau
AGs: pmaximumul E— Z EP a parametrilor
functiei
Setarea BC entropiei P C
. . apartenentel
informationale
compatibile

Pasul 4: Optimizarea bazei de reguli. Cu ajutorul a AG2 se optimizeaza partile drepte a

regulilor BC, definite la pasul 3. La aceasta etapa se gaseste solutia, apropiatd optimumului

global (minimum de greseli de aproximatie OC). Cu ajutorul pasului urmator aceasta solutie

poate fi Tmbunatititd local.

Pasul 5: Setarea bazei de reguli. Cu ajutorul AG3 se optimizeaza partile stangi si drepte a BC,

adicd se selecteaza parametrii optimi a functiilor apartenentei variabilelor de intrare/iesire (din




punctul de vedere a functiei de utilitate date AG). In acest proces de optimizare se folosesc
diferite functii a adecvarii, care sunt selectate de catre utilizator (pasii 5-1, 5-2 pe fig. 2.2). La
aceastd etapd este posibila de asemenea setarea BC cu ajutorul metodei traditionale de propagare
inversa a erorii (vezi pasul 5-3 pe fig. 2.2). Particularitatea inginerica importanta a etapei a 5-a
este posibilitatea conectarii la obiectul real a controlului si setarea BC in regim de timp real.

In tabelul 1 sunt prezentate functiile de adecvare (FA) pentru trei algoritmuri genetici, care
sunt folositi in OBC (optimizatorul bazei de cunostinte). Fiecare FA reprezintd criteriul
corespunzitor. In tabel este descris de asemenea rolul FA selectate la acest pas a calcularii.

Rezultatul aproximatiei semnalului cercetat este baza de cunostinte constituitd pentru
controlerul fuzzy, care include multiplicitatea finala optimd a regulilor si parametrii formati
optim a functiei apartenentei variabilelor de intrare si iesire a controlerului fuzzy.

In acest fel, rezultatul proiectirii este tipul universal a aproximatorului sub forma
controlerului fuzzy cu structura optima a bazei de cunostinte.

In figura 2 sunt prezentate criteriile de calitate tipice a controlului, intercorelatia lor cu diferite
genuri de calcul si tipuri de modelare, si de asemenea ierarhia nivelurilor calitatii controlului in
functiede nivelul sistemului intelectual automat de control necesar.

Astfel, fig. 2 prezinta principalele componente si interconexiunile lor in cadrul tehnologiei
informationale de proiectare (TIP), bazate pe noi tipuri de calcule (soft computing si calcule
cuantice). Punctul cheie al acestei TIP 1l constituie utilizarea metodei de extragere a
cunostintelor obiective despre procesul de control, indiferent de experienta subiectivd a
expertilor si proiectarea bazelor de cunostinte obiective ale regulatoarelor fuzzy, care constituie
elementul principal al SIC robust. Rezultatul final de aplicare a acestei TIP 1l constituie baza de
cunostinte robusta a regulatoarelor fuzzy, care permite SIC sd functioneze la diferite tipuri de

incertitudine informationala.
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Numeroasele studii efectuate demonstreazd ca sistemele inteligente de control automat au
urmadtoarele avantaje:

* pastreaza principalele avantaje ale sistemelor de control traditionale, cum ar fi stabilitatea,
manevrabilitatea, observabilitatea, care constituie baza proiectarii SIC;

* poseda o bazad de cunostinte optima, in functie de criteriul prestabilit al calitatii de control,
precum si au posibilitatea de corectare si adaptare la schimbarea situatiei de control;

* asigura realizarea calitatii de control necesare datorita bazei de cunostinte proiectate;

* sunt sisteme deschise, adica permit introducerea criteriilor suplimentare ale calitatii de
control si restrictie la caracteristicile calitative ale procesului de control.

Una dintre principalele probleme de aplicare eficientd a tehnologiei soft computing n
problemele de control o constituie solutionarea urmatoarele sarcini:

* determinarea obiectiva a tipului functiei de apartenenta (FA) si a parametrilor ei in regulile
de productie ale bazelor de cunostinte;

* determinarea structurii optime a retelelor neuronale fuzzy (RNF) in problemele educatiei
(aproximatia semnalului de instruire cu eroare necesara (predeterminatd) si cu o cantitate minima
de reguli de productie in baza de cunostinte);

* aplicarea unor algoritmi genetici (AG) in probleme de control multicriterial in prezenta unor
restrictii discrete ale parametrilor obiectului de control.

Problemele enuntate au fost rezolvate si aprobate pe baza Optimizatorului bazelor de
cunostinte (OBC) [2-5], aplicind tehnologia soft computing si a calculelor cuantice.
Instrumentarul intelectual elaborat a permis proiectarea bazelor de cunostinte robuste pe baza
solutionadrii unei probleme algoritmic greu de rezolvat a teoriei inteligentei artificiale - extractia,
prelucrarea si formarea cunostintelor obiective fara a folosi evaluarile de expert.

In capitol se examineaza aparatul matematic quantum soft computing cu aplicare la
proiectarea SIC automat. S-a descris produsul software elaborat, care permite proiectarea
regulatoarelor fuzzy cuantice pentru controlul obiectelor dinamic instabile in situatii de control
neobisnuite [6, 7].

Sarcina principald, solutionatd prin procerdura inferentei cuantice fuzzy (ICF), o constituie
formarea bazei de cunostinte cu un nivel ridicat de robustete dintr-o multime cu numar finit de

baze de cunostinte pentru regulatoare fuzzy, formate prin aplicarea tehnologiei soft computing.
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Fig. 3. Structura functionala a ICF in timp real

S-a examinat pe scurt structura functionala si functionarea principalelor blocuri ale ICF. In
calitate de exemplu s-a examinat, fard a pierde din comunitatea rezultatului, procesul de
extragere a informatiei cuantice ascunse, de preclurare a datelor si formare a unei baze de
cunostinte robuste a controlerului fuzzy, folosind bazele de cunostinte ale doua regulatoare fuzzy,
concepute pentru situatii de control fixe (diferite unele de altele) si folosind diferite resurse
informationale. Fig. 3 prezintd structura functionala a modelului ICF.

La prima etapd a proiectarii deductiei cuantice fuzzy in optimizatorul cuantic elaborat se
incarca histogramele repartizarii semnalelor de iesire a controlerilor fuzzy in cazul functionarii
lor in conditii tipice lor. Dupa incércarea datelor se selecteaza genul de corelatie cuanticd dintre
coeficientii de amplificare. Formarea starilor complicate se realizeazd pe baza matricei de
corelatie selectati, care se amplaseazi in fereastra optimizatorului elaborat. in optimizatorul
cuantic se folosesc corelatii de trei genuri: spatiald, spatial-temporald si temporala.

Trasatura distinctiva principald care caracterizeaza relatia dintre tipurile de corelatie clasica si
cuanticd este prezenta urmitorului fapt. In varianta cuantici este prezenti corelatia reciproca
(mixta) intre starea reald si virtuala a semnalului de comandd normat. Corelatia clasicd in acest
caz reprezintd un caz special de corelatie cuantica totald. Prin urmare, corelatia totala consta din
urmadtoarele parti: clasica (intre valorile reale ale semnalului de comanda normat); cuantica (intre
valorile virtuale ale semnalului de comanda normat) si mixta (intre valorile reale si virtuale ale

semnalul de comanda normat). Primele doud tipuri de corelatii se studiazd in cadrul teoriei
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corelative a proceselor aleatoare (clasice si cuantice). Al treilea tip este unul nou in teoria
proceselor aleatoare cuantice si reflecta efectul interferentei corelatiei clasice si cuantice. Acest
tip de corelatie totala contine o corelatie clasica ascunsa in suprapunerea formata de biti cuantici
si serveste ca sursd informationald pentru extragerea unor informatii cuantice valoroase
suplimentare (non-observabile).

La intrarea deductiei cuantice fuzzy in timp real intrd semnale de control de la bazele de
cunostinte formate anterior a controlerilor fuzzy (pas Stare initiala” pe fig. 3). Pasul urmator
este procesul de normalizare (blocul 1 pe fig.3) a semnalelor obtinute in intervalul [0, 1] pe calea
divizarii amplitudinilor traiectoriei semnalelor de control la amplitudini maxime (bloc’max
K”impreuna cu blocul 1 la fig.3).

Dupa normalizarea semnalelor se efectueaza formarea bitilor cuantici (blocul 2 pe fig. 3) din
marimile curente a semnalelor de control. Cu acest scop preliminar se si defineste functia
densitatii repartizarii probabilitatii pe traiectoriile semnalelor de control reprezentate selectiv. in
continuare pe calea integrarii functiei de repartizare a densitatii probabilitatii obtinute se definesc
functiile integrale a repartizarii probabilitatii (blocurile P si 2 pe fig.3).

Functiile de repartizare a probabilitatii obtinute in acest fel permit scoaterea in evidentd a
starii  “virtuale” |1> a semnalelor de control pentru formarea superpozitiei cu ajutorul
transformarii Adamar din starea curentd a semnalelor de control introduse. In acest fel se
foloseste legea probabilitatii de tip P(| O>) + P(| 1>) , unde P(| O>) si P(| 1>) — probabilititile starilor

curente reale si virtuale a semnalului de control, corespunzator. Pentru starea curenta realad
normata a semnalului de controlcu ajutorul functiei integrale de repartizare a probabilitatii se
stabileste probabilitatea dansei. In continuare din legea pastrarii probabilititii a starii virtuale a

semnalului de control.
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Fig. 4. Procesul formarii bitilor cuantici (blocul 2)

Folosind aceeasi lege integrald a repartizarii probabilitatii, pe calea reflectarii inverse, se
calculeaza valoarea numerica a starii virtuale corespunzatoare a semnalului de control. Ca atatre,

superpozitia sistemului cuantic ’starea reald — starea virtuald” au urmatoarea imagine:

V)= % (/P(0N)[0) + J1— P(OY)[1)) = bit cuantic.

In figura 4 este reprezentat procesul de calculare si formare a bitului cuantic pentru starea
curentd normalizatd a semnalului de control, care descriu coeficientii de amplificare a
controlerului fuzzy proportional-integro-diferential (controler PID) in structura sistemului
inteligent de control SIC.

Operatia superpozitiei permite efectuarea unirii logice a diferitelor baze de cunostinte si v-a
scoate in evidenta prioritatea corelatiei starilor separate in superpozitia bazei de cunostinte cu
aplicarea diferitelor criterii de optimizare.

Alegerea starii cuantice in superpropozitie la tipul fixat a corelatiei se efectueaza in blocul 5
pe fig. 3. Cu acest scop se foloseste termenul de “’stare cuantica intelectuala”, introdus in teoria
cuantici a masurdrilor ca stare cu o nedefinire minimala. In algoritmul cuantic “starea cuantica
intelectuald” este minimumul diferentei dintre entropia informationald a starii cuantice Shanon si
entropia fizica a starii cuantice von Neiman.

In acest fel, calcularea stirilor amplitudinilor cuantice cu genurile amestecate a corelatiei
cuantice (blocul 5 pe fig. 3) si selectarea dintre dansele a celei maxime, se realizeaza modelul

oracolului cuantic, care detine (in conformitate cu definirea termenului “Oracol cuantic”)
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informatia necesara despre solutia cdutatd. Folosind procedura standard de decodare (produsul
scalar al vectorilor in spatiul Gilbert) si selectand coeficientii de scalare pentru valorile de iesire
a coeficientilor de amplificare proiectati (fig. 3, blocul 6), se efectueaza lucrul de integrare a
algoritmului cuantic a deductiei cuantic fuzzy DCF.

Modelul de algoritm cuantic expus pentru DCF permite rezolvarea problemelor clasice de
proiectare a bazelor de cunostinte robuste a controlerilor fuzzy in structurile SIC, care nu are
analogul rezolvarilor 1n cadrul familiei algoritmilor clasici randomizati.

In _capitolul trei se examineaza modelarea matematica realizatd de autor si experimentul fizic.

Analiza calitatii controlului controlerului PID, a regulatoarelor fuzzy si a regulatoarelor cuantice
pe baza instrumentarului software OBC si ICF s-a realizat cu ajutorul modelului matematic si a
unui obiect de control real. Regulatoarele au fost elaborate pentru functionare in situatie de
control tipica.

In capitol este cercetat obiectivul clasic de control a caruciorului cu pendul risturnat. Acest
gen OC nestabil este tipic (Benchmark) pentru testarea programata a instrumentariului robust a
controlului intelectual. Controlul obiectului de tip “Carucior — pendul” este unul dintre
obiectivele tipice in teoria controlului, dat fiind faptul ca rezolvarea acestui obiectiv
demonstreaza vizibil calitatea controlatd (revendicatd) a sistemului de control automat SCA.
Analizam dinamica modelului in genul caruciorului cu o singura osie (fig. 5) cu pendul rasturnat,

fixat pe osie.

D'

hN | 24

1
Puterea de 1. € Zgomot

i o zZ 4

Z & (1)

control

Fig. 5. Modelul sistemului ”Carucior — pendul”

Dinamica acestui OC instabil este descrisa de sistemul de ecuatii diferentiale de a ordinea a
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doua (1), derivabile, cu luarea in considerare a fortelor de frecare si elasticitatii caruciorului, din

balantul momentelor si a proiectiilor puterilor pe osia orizontald Z:

,_U+i(t)-a;z—a,z+ ml(©? sin Gcos )

m; +m
) u+&)+a,z+a,z—mlo?sin @ .
gsin @ +cosd cO+a, 2 —-k@ (1
b my +m
([ 4_mcos® o
3 myz+m
Ecuatia pentru viteza producerii entropiei, este urmatoarea:
ko® +1/2ml6’ sin 20 : a, , ,
S, = . ; S, =—-2";S, =k, €". )
4 mcos” @ m_ +m (2)
I(m +m)| ———+— c

3 m +m
In ecuatiile (1) si (2) z si @ — generalizarea coordonatelor; g — acceleratia ciderii libere

(9.8 m/sec’), m, — masa céruciorului, m — masa pendulului risturnat (numit “balansier”), | —
jumatatea lungimii balansierului, kK si @, coeficientii de frecare inzsicorespunzator, a, — puterea

elasticitatii caruciorului, &(t) — interactiunile exterioare intamplatoare (zgomot stocastic),

iar U — puterea actiunii de control.

Dinamica sistemului detine instabilitate dinamica global, in cazul absentei puterii de control
are loc cresterea nelimitatd a unghiului de inclinare, adica pendulul cade.Obiectivul controlului
unui asemenea sistem consta in faptul ca, actionand asupra caruciorului cu ajutorul puterii de
control, sa se obtind mentinerea pendulului in pozitie verticala (unghiul inclindrii osiei
pendulului de la pozitia verticala a se mentine apropiat de 0).

Structura modelului de calculator ”Carucior — pendul”, efectuat in mediul de modelare
MatLab/Simulink, este prezentata pe fig. 6.

Modelul include in sine controlerul PID, zgomotele in sistemul de control si masurare, si de
asemenea blocul, care formeaza semnalul pentru controler. Acest model de calculator se
foloseste pentru obtinerea semnalului cercetat si setarile BC cu folosirea OBC.

In conformitate cu schema de control vom folosi controlerul PID in conturul feedback-ului

negativ inteligent global si urmatoarea expresie pentru calcularea actiunii de control:

u(t) =k, (t)e(t) +k, (t)je(r) dz+k, (t)e(t) 3)
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Fig. 6. Structura sistemului de modelare: 1 —blocul deductiei fuzzy; 2 — controler PID; 3 —

obiectul controlului; 4 —generatori de zgomote

La ora actuald aceasta lege de control raspandita pe larg, este folosita in contururile de control
cu feedback negativ Tn mai mult de 78% de aparate tehnice in productie si uz casnic.

Pentru compararea robustetii sistemelor de control s-au utilizat situatii de control
imprevizibile. Situatiile s-au modelat prin prezenta componentelor aleatoare (zgomot) in
coeficientul de frecare al rotii de suprafata si In canalul actiunii de control, prezente in sistemul
fizic, si printr-o intirziere in randamentul actiunii de control. In calitate de un astfel de zgomot in
experimentul fizic s-a folosit o acoperire speciald, iar pentru modele s-au stabilit valorile
functionale relevante ale parametrilor.

Drept exemplu de aplicare practicd a modelului elaborat a ICF pentru formarea proceselor de
control a coeficientilor de amplificare a controlerului fuzzy proportional-integral-diferentiat (PID)
s-au prezentat rezultatele modelarii matematice si ale experimentului fizic realizat cu

modelul,obtinute intr-una din situatiile de control imprevizibile (fig. 7, 8):
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Fig. 8. Dinamica unghiul de deviere a machetei In experiment pentru situatia de control
imprevizibild. Regulatoare fuzzy pe baza de semnal de instruire de la model si macheta,
st ICF pe baza acestor regulatoare

Experimentele si modeldrile realizate au aratat ca, controlul inteligent permite in situatii de
control imprevizibile atingerea garantata a obiectivului de control cu un consum minim de
resurse, care, in esentd, reflecta la nivel de continut definitia activitdti premeditate a SIC.

In lucrare s-a demonstrat existenta situatiilor de control imprevizibile, in care controlerul
fuzzy nu poseda calitatea necesard de robustete, iar controlerul fuzzy cuantic (pe baza
controlerului fuzzy) face fatd sarcinii de control la nivelul necesar al calitatii de control, ceea ce
confirma realizarea principiului de autoorganizare a bazelor de cunostinte din contul utilizarii
algoritmului ICF.

In capitolul 3 sunt expuse rezultatele unor obiective practice, realizate dupi program, care
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relizeaza tehnologiile informationale susmentionate. A fost efectuata o serie de experimente cu
aplicarea, atat a modelului matematic, cat si a obiectului de control real (machetei) 1n situatii de
control tipice si neobisnuite. Este prezentat algoritmul validarii modelului matematic a obiectului
de control cu parametrii nedefiniti pand la capdt pe baza algoritmului genetic si a semnalului
fizic de la obiectul real de control, care permite extragerea cunostintelor din semnalul masurat
fizic,excluzand subiectivismul expertului la formarea bazelor de cunostinte.

Tehnologia de proiectare a controlerului fuzzy elaboratd pe baza metodei de validarea a
permis proiectarea sistemelor inteligente de control fard folosirea modelului matematic
traditional a obiectului de control.

Rezultatele modelarii si experientei au demonstrat posibilitatea cresterii fiabilitatii sistemului
intelectual de control integrat autonom in situatii anormale si neobisnuite datoritd folosirii
resurselor suplimentare a calculelor cuantice.

Rezultatele modeldrii si a expuse au demonstrat, cd metodologia elaboratd de unire a
strategiilor de control, care este integratd in optimizator la calculele cuantice, permite rezolvarea
eficace a obiectivelor de control chiar si in cazul conditiilor extreme, in care controlerii fuzzy pe

baza de deductie cuantica fuzzy nu fac fata cerintelor de control.

CONCLUZII PRINCIPALE SI RECOMANDARI

Rezultatele stiintifice si practice principale, constau in:

. a fost dezvoltata tehnologia de proiectarte a sistemelor inteligente de control pe baza
calculelor soft si cuantice, care poate fi folosita si pentru sistemele inteligente de control in
cadrul robotilor autonomi;

. a fost elaborat algoritmul genetic multicriterial pentru proiectarea bazelor de cunostinte a
controlerilor fuzzy integrati destinati sistemelor de control autonome;

. a fost propusa o metoda noud de validarea matematica a modelului obiectului de control cu
parametri nedefiniti pdnd la capat pe baza algoritmului genetic si al semnalului fizic de pe
obiectul de control real, care permite folosirea resursei informationale suplimentare pentrui
formarea semnalului cercetat la proiectarea controlerilor fuzzy si a celor cuantici;

. pe baza metodei de validarea propuse si a algoritmului genetic multicriterial, a fost
elaborata tehnologia informationald de proiectare a controlerului fuzzy;

. a fost elaborata tehnologia de proiectare a controlerului fuzzy pe baza semnalului masurat
fizic si a optimizatorului bazei de cunostinte la calculele soft, care In mod considerabil
elimind subiectivismul la formarea bazei de cunostinte si permite proiectarea sistemelor
inteligente de control fard folosirea modelelor traditionale matematice a modelului

obiectului de control.
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a fost dezvoltat produsul de software, care este baza primei etape a tehnologiei de
proiectare a sistemelor inteligente de control autoorganizatoare, baza céruia este algoritmul
genetic multicriterial elaborat si metoda de formare a semnalului studiat de pe obiectul de
control real;
a fost elaborat modelul deductiei cuantice fuzzy, care permite introducerea principiului
autoorganizarii bazelor de cunostinte in procesul de proiectare a sistemelor inteligente de
control;
pe baza modelului de algoritm cuantic elaborat, a fost realizat produsul de software, care
permite proiectarea celulei algoritmice cuantice destinate sistemului intelectual de control a
robotilor autonomi;
folosirea controlerilor intelectuali pe baza tehnologiei de proiectare prezentate se
recomanda pentru cresterea robustetii la controlul obiectelor de control autonome, slab
formalizate si slab structurizate, in situatii anormale si neobisnuite;
pe baza experimentelor efectuate cu modelul matematic si macheta naturala si obiectul de
control pot fi trase urmatoarele concluzii:
> a fost satbilit gradul de influentd a selectdrii genului de calcule inteligente la nivelul
robustetii sistemului de control;
> a fost prezentat si confirmat experimental si teoretic existenta efectului sinergetic a
autoorganizdrii in procesul de formare robustd a bazei de cunostinte din bazele de
cunostinte proiectate nerobuste, fapt care certifica despre aparitia unei resurse
informationale suplimentare in baza de cunostimnte a sistemelor inteligente de control,
bazatd pe extragerea informatiei cuantice in starile clasice;
> a fost demonstratd eficienta algoritmului cuantic de control a
bazelor de cunostinte robuste autoorganizate in conditiile situatiillor neobisnuite de
control ca o noud directie in teoria de control.
> a fost prezentatd posibilitatea realizarii tipurilor cuantice de calcul pe procesorul clasic,
care permite introducerea capacitatii de autoorganizare a controlerilor fuzzy in structura
sistemului intelectual de control,
> a fost prezentat cad realizarea tipurilor cuantice de calcul pe procesorul clasicpermit
introducerea capacitdtii de autoorganizare a controlerilor fuzzy in structura sistemului
intelectual de control.
complexul de software realizat are importantd independentd, ca mijloc de elaborare a
sistemelor intelectiuale de control pe baza calculelor soft si cuantice, si se potriveste pentru
rezolvarea obiectivului de functionare a sistemului de control dn situatii anormale si
neobisnuite de control;
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. complexul de software de asemenea poate fi recomandat pentru sustinerea lucrdrilor de
laborator la specialitatea “sisteme de control”, “robototehnica”, “’sisteme inteligente

informationale”.
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ADNOTARE

la teza ”Proiectarea controlului inteligent bazat pe calcul cuantic si soft computing al
robotului autonom”.

prezentata de catre Andrei Resetnicov pentru conferirea gradului stiintific de doctor n informatica
la specialitatea 122.03 — Modelare, metode matematice, produse program.

Teza a fost elaboratd in Laboratorul Sisteme inteligente de control al Institutului de analiza si
management de la Universitatea din Dubna (FederatiaRusd) si Laboratorul Sisteme informatice”
al Institutului de Matematica si Informatica al Academiei de stiinte a Republicii Moldova.
Structura tezei:teza este scrisd in limba rusd si consta din introducere, 3 capitole, 3 anexe, 60 de
desene, 8 tabele, concluzii si recomandari si 152 titluri bibliografice. Textul tezei contine 121 de
pagini.Rezultatele obtinute sunt publicate in 15 lucrari stiintifice.

Cuvinte cheie:modelare matematicd, instrumente software, control inteligent , soft computing,
cuantic computing, deductie cuantica fuzzy, controler cuantic fuzzy, logica fuzzy, algoritm
genetic.

Domeniul de studiu: sisteme inteligente de control ce functioneaza in situatii de urgentd si
imprevizibile in baza calculului cuantic si soft computing,

Obiectivele cercetarii:dezvoltarea metodelor de suport algoritmic si de program al procesului de
proiectare a sistemelor inteligente de control.

Noutatea si originalitatea stiintifica: a fost elaboratd o metodd de imbundtdtire a robustetei si
stemelor inteligente de control bazat pe aplicarea deductiei cuantice fuzzy, ce formeaza un efect
de autoorganizare sinergetica a bazei de cunostinte in timp real.

Semnificatia teoretica: s-a aratat ca algoritmul cuantic de autoorganizare a cunostintelor propus
permite de a extrage informatia cuantica ascunsa, din stdrile clasice ale bazelor de cunostinte si de
a forma un efect sinergetic de autoorganizare ale bazelor de cunostinte in sisteme inteligente de
control robuste.

A fost rezolvata problema stiintificaA importanta: s-a propus o tehnologie de proiectare a
algoritmilor celulelor cuantice in sistemele inteligente de control pentru sporirea robustetei
functionarii lor in situatii imprevizibile si de urgenta.

Valoarea aplicativa a lucrarii: metoda de proiectare a sistemelor inteligente de control in baza
deductiei cuantice fuzzy permite atingerea obiectiveleor in situatii imprevizibile, in care metodele
clasice nu fac fata.

Rezultatele cercetarii pot fi aplicate pentru a asigura functionarea durabild a unor sisteme

inteligente de control ce functioneaza in situatii imprevizibile si de urgenta.
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AHHOTALIMS

auccepranuu PemernukoBa Anjapes I'eHHaabeBuya
«IIpoekTHpOBaHNE HHTEJIEKTYAJIbHOT0 YIIPABJIEHUS] HA OCHOBE MATKHX U KBAHTOBBIX
BbIYMCJIEHHNHABTOHOMHBIM POOOTOM»
MIPEACTABICHHOW HA COMCKAHHE YYCHOW CTETNEHHU JIOKTOpa MH(POPMATHUKH IO CIECIHAIBHOCTH

122.03 — MoaenupoBaHue, MaTeMaTHYECKUE METOJBI M INporpamMmHoe obecrnedeHue. Pabora
BbINOJIHEHA B ITHCTUTYTE CUCTEMHOI'O aHaIM3a U ynpasieHUs 'ocy1apcTBEHHOIO YHUBEPCUTETA
«yona» P® wu Jlaboparopun HMHPOPMALMOHHBIX cHCTEM MHCTUTYyTa MaTeMaTUKU U
nHpopmatuku Axanemun Hayk PecriyOoimkun MoinoBa.

CrpykTrypa padoThl: auccepTalys HallKCaHa Ha PyCCKOM SI3bIKE U COCTOUT U3 BBEJECHUS, 3 IJ1aB,
3 npunoxenuid, 60 pucyHKoB, 8 Ta0nu1l, BEIBOIOB, PEKOMEHIAMM U CIIUCKA JTUTEpaTypsl u3 152
HauMeHoBaHuil. O0béM paboTel coctamisieT 147 crpanui], u3 HUX 121 cTpaHHUIBI OCHOBHOTO
TekcTa. Pe3ynbraTel quccepTanuu onyOIMKOBaHbI B 15 HayYHBIX MyOIHUKAIHIX.

KiiroueBblie ciioBa:MaTeMaTMuecKoe MOJACIUPOBAHUE, MPOrPAMMHBIM  HWHCTPYMEHTAapHUid,
UHTEJJICKTYaJIbHOE YIIpaBJI€HHUE, MSATKUE BBIYMCIICHUS, KBAHTOBBIC BBIYMCIICHUS, KBAHTOBBIN
HEUYETKUI BBIBOJI, KBAHTOBBIM HEYETKHUI PETYISATOP, HEYETKAS JIOTUKA, TCHETUYECKUI aJITOPUTM.
O0JacTh McciIeI0BaHUSI: MHTEIUICKTyalbHbIe CHUCTEMBl YIpaBiIeHUs, (YHKIMOHUPYIOUIHE B
HELITAaTHBIX U HENMPEABUACHHBIX CUTYALUSIX YIPABJICHUS HA MATKHUX U KBAHTOBBIX BBIYUCIICHUSX.
Heap mcciaenoBaHusi: pPa3sBUTUE METOJOB MPOTPAMMHO-AITOPUTMUYECKOW — IOJIEPKKU
npolecca NPOeKTUPOBAHUS MHTEIUIEKTYaIbHBIX CUCTEM YIIPABJICHHUS.

Hay4ynasi HoBM3HA: pa3pab0OTaH METO]| MOBBIMIEHUS] POOACTHOCTH MHTEIIEKTYAIbHBIX CUCTEM
yIpaBJIeHUs Ha OCHOBE MPUMEHEHHMs KBAaHTOBOTO HEUYETKOro BBIBOJA, (HOPMHUPYIOILEro
cuHepreTuueckuil 3¢ et camoopranuzanuu 6a3 3HaHUN B PEKUME PEalbHOIO BPEMEHH.
Pemena Ba:kHasi HayuyHasi mpo0JeMa: MPeJIo’KeHa TEXHOJIOTHS MPOEKTUPOBAHUS KBAaHTOBBIX
AITOPUTMUYECKUX AYEEK B MHTEUIEKTYaJIbHbIX CHUCTEMaxX YIpPaBIEHUS MJis MOBBIIICHUS
pobacTHOCTH (PYHKIIMOHUPOBAHUS B HEIITATHBIX U HEMIPEIBUACHHBIX CUTYaIUSAX YIIPABICHHUS.
Teopernyeckasi 3HAYMMOCTB: I[I0KA3aHO, 4YTO NPEUIOKEHHBIM KBAaHTOBBI  allTOPUTM
CcaMOOpraHu3aly 3HAHUW TO3BOJSET W3BIEKATh CKPBITYI0 KBAaHTOBYIO HWH(pOpMAIHMIO U3
KJIACCUUECKUX COCTOSHMH 0a3 3HaHMH U  (QOPMUPOBATH CHUHEPreTHYECKUd  APdeKT
camoopranuszanuu b3 B poOaCTHBIX HHTEIIEKTYAIbHBIX CHCTEMaX yIpaBICHHUS.

IIpakTH4Yeckasi HEHHOCTb: METOJ IPOEKTUPOBAHUS HMHTEJUIEKTYAJIbHONM CHCTEMBI Ha OCHOBE
KBAaHTOBOTO HEUETKOTO BBIBOJA IIO3BOJSIET JOCTUTaTh LIE€TH YIOPaBJIE€HUS B HEIITATHBIX
CUTYallUsX YIPaBIIEHUS, B KOTOPOU KJIACCUYECKHE CUCTEMBI YIIPABJICHUS HE CIIPABIISIOTCS.
Pe3yabTaTbl HMCCI€IOBAHUSIMOTYT OBITH HCIIOJB30BAaHBI JUIs OOECHEeueHHsl YCTOHYMBOTO

(YHKIMOHUPOBaHUSI OOBEKTOB YIIPABJICHHS B HEIUTATHBIX CUTYAIUAX YIIPABICHHS.
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ABSTRACT

of the thesis for a doctor’s degree performed by Andrey Reshetnikov
"Design of intelligent control based on soft and quantum computing
of autonomous robot"
Thesis is submitted for the degree of doctor of Informatics, speciality 122.03 — Modelling,

mathematical methods and software. The work is performed in the Laboratory of intelligent
control systems of the Institute of system analysis and control of the Dubna University and the
Laboratory of information systems in the Institute of mathematics and computer science of
Academy of Sciences of Moldova.

Structure: the thesis is written in Russian and consists of introduction, 3 chapters, 3 applications,
60 figures, 8 tables, main summary, recommendations and references which include 152 items.
The main text of the dissertation is set forth on 121 pages. The results of the thesis have been
published in 15 scientific publications.

Keywords: software tools, intelligent control, soft computing, quantum computing, quantum
fuzzy inference, the quantum fuzzy controller, fuzzy logic, genetic algorithm.

Area of research: intelligent control systems, emergency and unpredicted situations of control,
quantum soft computing.

Goal of research: development of methods for algorithmic and software support of the process of
modeling and designing of robust intelligent control systems

Scientific novelty: A new method is proposed for improving the robustness of intelligent control
systems on the basis of application of quantum fuzzy inference, forming a synergetic effect of
self-organization of knowledge bases in real-time

An important scientific problem is solved: the thesis proposes a design technology of quantum
algorithmically cells of intelligent control systems that contributes to robustness improvement of
the behavior of dynamically unstable object in unpredicted and emergency control situation.
Theoretical significance: it is shown that the proposed quantum algorithm of knowledge self-
organization allows extracting hidden quantum information from classical states of knowledge
bases and generating synergetic effect of self-organization in KB of robust intelligent control
systems.

Practical value: the developed design method of intelligent control systems based on quantum
fuzzy inference enables achieving the control objects in emergency control situations, in which
classical control systems do not accomplishing goal of control.

Results implementation: The research results can be used to improve the functioning reliability

of intelligent control systems in emergency and unpredicted situations.
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