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MULTI-AGENT SYSTEM FOR MONITORING AND PREDICTION OF ENVIRONMENTAL PROCESSES

Summary. The paper explores the development of a multi-agent scalable system (SMA) concept for monitoring and
predicting environmental processes, addressing the challenges related to the organization of distributed computing
processes and the application of knowledge-based models, machine learning and artificial intelligence. SMA offers an
innovative solution based on autonomous agents that perceive the environment, collaborate with each other, with the
data storage center and implement advanced computing models. The technical and technological development of the
system provides for the use of a set of smart sensors and devices, such as the ESP32, which integrate acquisition, data
preprocessing and network communication services. The agent functional diagram and the algorithm for collaboration
between agents and the data storage center were developed. The process of predicting environmental events is based
on the application of neural network models. It was analyzed the carbon dioxide pollution scenario and its evolution
to validate the proposed concept. The paper demonstrates that multi-agent systems can provide efficient and scalable
solutions for managing environmental problems, to help to prevent crises and to support environmental protection
policies.

Keywords: multi-agent system, environmental process monitoring, spatio-temporal prediction, artificial intelli-
gence, autonomous agents, machine learning, air quality, atmospheric pollutants, smart sensors.

Rezumat. Lucrarea exploreaza dezvoltarea unui concept de sistem scalabil multi-agent (SMA) destinat monitorizarii
si predictiei proceselor de mediu, abordand provocarile legate de organizarea proceselor de calcul distribuit si aplicarea
modelelor bazate pe cunostinte, invatare automata si inteligenta artificiald. SMA ofera o solutie inovativa bazata pe
agenti autonomi care percep mediul inconjurator, colaboreaza intre ei, cu centrul de stocare a datelor si implementeaza
modele avansate de calcul. Dezvoltarea tehnica si tehnologica a sistemului prevede utilizarea unui set de senzori inteli-
genti si de dispozitive, precum ESP32, care integreaza servicii de achizitie, preprocesare a datelor si comunicare in retea.
Sunt elaborate diagrama functionald a agentului, algoritmul de colaborare intre agenti si centrul de stocare a datelor.
Procesul de predictie a evenimentelor de mediu se bazeaza pe aplicarea modelelor de retele neuronale. Pentru valida-
rea conceptului propus, s-a analizat un scenariu de poluare cu dioxid de carbon si evolutia acestuia in spatiu si timp.
Lucrarea demonstreaza ca sistemele multi-agent pot oferi solutii eficiente si scalabile pentru gestionarea problemelor
de mediu, contribuind la prevenirea crizelor si sustinerea politicii de protectie a mediului.

Cuvinte-cheie: sistem multi-agent, monitorizare procese de mediu, predictie spatio-temporalg, inteligenta artificia-
13, agenti autonomi, invatare automatd, calitatea aerului, poluanti atmosferici, senzori inteligenti.

22 | AkaDEMOS 1/2025



STIINTA INFORMATIEI

INTRODUCERE

Monitorizarea si predictia proceselor de mediu re-
prezintd o provocare majora in contextul schimbarilor
climatice si al degradarii mediului ambiant. Astfel, dez-
voltarea unor solutii eficiente de monitorizare si pre-
dictie este esentiald pentru protejarea ecosistemelor si
a vietii pe Pamant. Sistemele multi-agent [1-4] ofera o
abordare de perspectiva in acest sens, datorita capacita-
tii lor de a gestiona eficient complexitatea problemei so-
lutionate si de a facilita cooperarea intre diverse entitati
autonome si eterogene utilizind modele de inteligenta
artificiald [5-8] (Retele Neuronale, Logica Fuzzy si Al-
goritmi Genetici).

Avantajele oferite de sistemul multi-agent (SMA)
pentru monitorizarea si predictia proceselor de mediu
constau in prezenta unui set de agenti autonomi care in-
teractioneaza pentru a realiza un obiectiv comun: livra-
rea de informatii corecte si prevenirea crizelor de mediu
[1; 2]. Fiecare agent are capacitatea de a percepe mediul,
de a lua decizii si de a actiona independent, dar si de a
colabora cu alti agenti atunci cand este necesar. Princi-
palele caracteristici ale SMA sunt definite in numeroase
cercetdri stiintifice, si anume: agentii functioneaza auto-
nom/independent; agentii colaboreaza pentru a atinge
obiective comune; SMA se poate adapta la schimbarile
din mediu pentru a oferi solutii optime; datele si pro-
cesele de calcul sunt distribuite intre agenti asigurand
robustete SMA [1-4].

Serviciile oferite de un SMA pentru monitorizarea
proceselor de mediu sunt foarte diverse: agentii echipati
cu senzori colecteazd date in timp real despre tipurile de
poluanti atmosferici (calitatea aerului); agentii monito-
rizeazd parametrii fizico-chimici ai raurilor, lacurilor
sau apelor subterane (calitatea apei); agentii colecteaza
date privind tipurile de sedimente si utilizarea terenu-
rilor (eficienta utilizérii solului); agentii urmaresc po-
pulatiile de specii si schimbarile habitatelor naturale
(o caracteristici universala a ecosistemelor) [9; 10]. In
paralel cu monitorizarea proceselor de mediu, un SMA
poate oferi si servicii de predictie pentru a anticipa evo-
lutiile in spatiu si timp a proceselor de mediu: agentii
proceseazd datele istorice colectate pentru a identifica
tendintele in spatiu si timp; agentii implementeaza al-
goritmi de invatare automatd pentru a genera predictii
precise; agentii creeaza scenarii ipotetice pentru a eva-
lua impactul diversilor factori asupra mediului [11; 12].

Beneficiile oferite de SMA sunt evidente: sistemul
poate fi extins cu usurintd prin includerea de noi agenti
sau regiuni de monitorizare; sistemul este rezistent la
defectele locale datorita naturii distribuite de stocare si
procesare a datelor; colectarea si analiza datelor sunt re-
alizate in mod rapid si eficient [13; 14].

Totodatd, SMA implicd provocéri si limitari in
procesul de proiectare, dezvoltare si exploatare, asa ca:
integrarea datelor provenite din surse eterogene; dez-
voltarea de algoritmi eficienti pentru gestionarea volu-
mului mare de date; necesitatea de resurse eterogene de
stocare si procesare a datelor, de senzori inteligenti de
performanta si infrastructurd de comunicatii [15-17].

Obiectivele cercetarilor realizate in lucrarea de
fata au fost inspirate partial din experienta si cercetari-
le realizate anterior in lucrarile [1-17] si sunt orientate
spre: dezvoltarea unui cadru conceptual pentru un sis-
tem multi-agent destinat monitorizdrii si predictiei pro-
ceselor de mediu, care va integra informatii acumulate
in timp real de la puncte de achizitie localizate in blo-
curile de studii ale UTM; crearea unui model de calcul
distribuit pentru colectarea si analiza datelor de stare a
mediului folosind senzori si dispozitive inteligente; ela-
borarea algoritmilor de colaborare si coordonare intre
agenti pentru a asigura o monitorizare eficienta si preci-
sd; integrarea tehnologiilor de invatare automata pentru
a sprijini procesul de predictie a evolutiilor proceselor
de mediu.

STRUCTURA SISTEMULUI MULTI-AGENT

Conceptul sistemului multi-agent destinat moni-
torizarii si predictiei proceselor de mediu este deter-
minat de amplasarea geografica a blocurilor de studii
ale UTM (Figura 1), si de functiile si serviciile oferite
de acesta (Figura 2).

Astfel, Figura 1 ilustreazd modul de amplasare a
punctelor de achizitie si procesare a datelor pentru
monitorizarea si predictia proceselor de mediu, unde:
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Figura 1. Amplasarea geograficd a punctelor de achizitie
si procesare a datelor.
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CSD/PM1 - Centrul de stocare a datelor si
Punctul de monitorizare 1 amplasat in sectorul
Réscani, str. Studentilor, 9/7 (47.06219813308824,
28.868194068366083);

PM2 - Punctul de monitorizare 2 amplasat in sec-
torul Rascani, str. Mircesti, 54 (47.06149469535205,
28.809638706354598);

PM3 - Punctul de monitorizare 3 amplasat in
sectorul Centru, bd. Stefan cel Mare si Sfant, 168
(47.030603683045406, 28.823850320614476);

PM4 - Punctul de monitorizare 4 amplasat in
sectorul Centru, str. Mitropolit Banulescu-Bodoni, 78
(47.02391969628778, 28.829544452911378);

PM5 - Punctul de monitorizare 5 amplasat in
sectorul Botanica, bd. Dacia, 41 (46.9825936921273,
28.864778563802233).

In specificatiile pentru Figura 1, in paranteze, sunt
indicate coordonatele GPS (latitudinea, longitudinea),
care corespund adresei mentionate.

In Figura 2 este prezentatd diagrama UML Cazuri
de utilizare care specificd functiile realizate de sistemul
multi-agent destinat monitorizdrii si predictiei proce-
selor de mediu, unde:

Administrator de sistem - personalul responsa-
bil de functionalitatea sistemului multi-agent pentru
monitorizarea si predictia proceselor de mediu;

Utilizator de servicii - multimea de utilizatori ai
serviciilor oferite de sistemul multi-agent (locuitorii
municipiului Chisindu si persoanele responsabile de
starea proceselor de mediu in regiune);

Achizitia datelor - perceperea mediului inconju-
rdtor si preprocesarea datelor de la setul de senzori;

Comunicare - servicii de transport al datelor care
integreaza tehnici, tehnologii si protocoale de comu-
nicare;

Stocarea datelor - servicii de management al ba-
zei de date care contine istoria evolutiei parametrilor
de stare a mediului;

Procesarea datelor - aplicarea de metode §i mo-
dele pentru procesarea datelor care include:

Predictie - modele de calcul bazate pe inteligenta
artificiala (Retele Neuronale) pentru prognoza si evo-
lutia spatial-temporald a parametrilor de mediu;

Servicii de informare — acces liber din reteaua In-
ternet la informatiile oferite de sistemul multi-agent.

Diagrama sistemului multi-agent pentru monito-
rizarea si predictia proceselor de mediu este prezentata
in Figura 3, unde: CSD/PM1, PM2, PM3, PM4 si PM5
sunt punctele de monitorizare amplasate in blocurile
de studii ale UTM si Centrul de stocare a datelor; Web
server — pagina Web care ofera servicii de acces liber
pentru utilizatori la informatiile privind starea mediu-
lui; Database server — stocheazd datele pe perioade
indelungate de timp; Data processing - servicii pen-
tru procesarea si predictia proceselor de mediu; A -
multimea de agenti cu capacitdti de inteligentd artifi-
ciala, care formeazd un cluster de dispozitive de calcul
cu posibilitate de comunicare intre acestea; Wireless
Router - sistem pentru conectarea agentilor la retea;
Internet - retea globala cu tehnici si tehnologii (in-
frastructura tehnologicd) pentru transport de date in
bazd de protocoale standard.

Modul de functionare a sistemului multi-agent.
Fiecare agent A, in raport cu obiectivele sale, percepe
mediul inconjurator si achizitioneaza starea acestuia
prin intermediul setului de senzori. Fiecare agent A
preproceseaza datele, aplicind modele bazate pe inte-
ligenta artificiald, si prin serviciile oferite de Wireless
Router si Internet le expediaza la CSD care sunt stoca-
te pe Database server. Serviciile Data processing acce-

Utdlizator

Senvicii de
informare

Achizitia datelor

Stocarea datelor

<<include>>{ Procesarea datelor |<<include>>

Predictie

Figura 2. Diagrama cazurilor de utilizare.
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Figura 3. Diagrama sistemului multi-agent.

seazd datele de pe Database server si in baza modele-
lor de calcul inteligent extrag informatiile utile pentru
procesare si predictia proceselor de mediu rezultatele
fiind integrate in pagina de pe Web server. Astfel, prin
intermediul unei aplicatii Browser, se oferd accesul
deschis pentru utilizatori din reteaua globala Internet.

MODELUL SPATIO-TEMPORAL
DE EVOLUTIE A PROCESULUI DE MEDIU

Functionalitatea sistemului multi-agent este deter-
minatd de metodele si modelele matematice implemen-
tate. Modelarea spatio-temporala este esentiala pentru a
intelege si a gestiona corect procesele de mediu, oferind
posibilitatea de cercetare si prognozare a evolutiei aces-
tora. Modelele in cauza asigurd o intelegere holistica a
proceselor de mediu si instrumente predictive pentru
scenarii de viitor, ajutand la luarea deciziilor bazate pe
date pentru politici si planuri de mediu.

Asadar, modelul spatio-temporal de evolutie a
procesului de mediu este un instrument matematic
destinat analizei dinamice a unui proces de mediu
in timp si spatiu. Acest model permite investigarea
interactiunilor complexe dintre factorii naturali si
umani, oferind o baza pentru luarea deciziilor in ges-
tionarea mediului. Componentele principale ale unui
model spatio-temporal sunt: dimensiunea spatiala —
care reprezinta distributia geografici a procesului
studiat si utilizeaza sisteme de coordonate spatiale,
absolute sau de referintd; dimensiunea temporald -

care analizeaza dinamica procesului pe axa de timp,
include evenimente pe termen scurt (secunde, minute,
ore sau zile) sau pe termen lung (ani, decenii, secole);
factorii de influenta — care reprezintd setul de variabi-
le specifice procesului de mediu studiat (concentratie,
umiditate, precipitatii, temperatura, vant, activitate
geologica, urbanizare, defrisdri, emisii industriale, ac-
tivitati agricole etc.).

In consecinta, pot fi mentionate urmatoarele mo-
dele de referintd, care se afld la baza modelarii spati-
al-temporale si asigurd analiza dispersiei poluantilor
atmosferici, pentru a evalua impactul surselor de po-
luare si pentru a dezvolta strategii de gestionare a cali-
tatii mediului/aerului:

Modele Gaussiene - sunt utilizate pentru analiza
dispersiei poluantilor atmosferici la nivel local si re-
gional si se bazeaza pe ipoteza ca distributia concen-
tratiei unui poluant emis intr-o atmosfera in miscare
urmeaza o curbd gaussiand in jurul axei principale a
traiectoriei sale de deplasare. Aceastd traiectorie este
influentata de factori precum viteza si directia vantu-
lui, conditiile meteorologice si caracteristicile sursei
de emisie. Modelele Gaussiene se bazeazd pe solutia
ecuatiei de advectie-difuzie (1) [18; 19]:

0 v (z-H)
C 2 - S el
(x P ) 2nuo o, exp( 20;j P 207 "
2
20, (1)

unde: C (x, y,z) - concentratia poluantului in punc-
tul cu coordonatele (x, v, z); Q - rata de emisie a sur-
sei de poluanti ( g/ s); u - viteza medie a vantului
(m/s); 0,, 0, - parametrii de dispersie orizontald i
verticald; H — inaltimea sursei de poluare (m).

Modele Euleriene - sunt aplicate pentru analiza
transportului de poluanti la nivel regional si global
si reprezinta ecuatii diferentiale partiale care descriu
transportul si transformarea poluantilor intr-un cadru
fix de referinta (2) [20]:

oc oCc oC oC o’C o’C
—+u—+v—+w—=D —+D —+
ot ox 0Oy 0z Ox 7 0y
+D.—; —R(C)-I—S(x,y,z,t)

unde: C - concentratia poluantului (kg / m’ ); U, v, w-
componentele vitezei véantului (m/s) pe direc-
tia (x v,2)5 D, ,D,, D, - coeficienti de difuziune
m*/s); R(C ) - rata de reactie chimica a poluantu-
lui; S(x, y, 2, t) - sursa de poluare cu coordonatele (x, y,
z) in momentul de timp (#).
Modele Lagrangiene - sunt aplicate pentru simu-
larea dispersiei poluantilor din surse variabile in timp
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si urmaresc particulele sau pachetele de aer ce trans-
porta poluanti in atmosfera, bazandu-se pe traiectori-
ile acestora (3) [21]:

dX

dYy
—=u(X,t);
- =u(Xr)

dz

m = V(Y,t); m = W(Z,t) , (3)
unde: (X Y. Z ) — coordonatele particulei; u, v, w —
componentele vitezei vantului.

Modele CFD (Computational Fluid Dynamics)
(se mai numesc si ecuatiile Navier-Stokes) - sunt apli-
cate pentru analiza dispersiei in zonele urbane sau in-
dustriale complexe, acestea folosesc simulari detaliate
ale fluxului de aer pentru a analiza dispersia poluanti-

lor la scara mica (4) [22]:
ou

1 2
Py +(u V)u pr+vV u+f) @
unde: u - viteza aerului; p - densitatea aerului; p -
presiunea aerului; v - vascozitatea cinematica; f -
fortele externe, care actioneaza asupra mediului.

In urma analizei modelelor matematice si statisti-
ce utilizate pentru predictia proceselor de mediu (ecu-
atii diferentiale, modele stocastice, retele neuronale si
simuldri numerice) s-au selectat modelele clasice in
combinatie cu retelele neuronale, care oferd o flexibi-
litate si adaptabilitate inalta, precum si posibilitatea de
invatare.

DIAGRAMA FUNCTIONALA
A AGENTILOR

In sistemul multi-agent destinat monitorizirii
si predictiei proceselor de mediu, agentii sunt acele
dispozitive inteligente care livreazd informatii pentru
functionarea sistemului integral si predictia cat mai
corecta a evenimentelor in spatiu si timp. Astfel, un
agent realizeaza un sir de functii: achizitia datelor pri-
vind starea mediului, stocarea datelor, preprocesarea
datelor, comunicarea cu alti agenti, comunicarea cu

baza de date, aplicarea modelelor de procesare a date-
lor bazate pe cunostinte, evaluarea si actualizarea cu-
nostintelor referitor la starea mediului. In Figura 4 este
prezentatd diagrama functionala a unui agent, unde:
SD - multimea de senzori digitali; SA - multimea de
senzori analogici; Porturi digitale - pentru comuni-
carea cu setul de senzori digitali in baza de protocoale
standard (I2C, SPI etc.); Porturi analogice — pentru
achizitia si conversia analog-numericd a semnalelor
generate de setul de senzori analogici; Control - co-
manda cu procesul de achizitie a datelor de la setul
de senzori; Stocare locala - memorie pentru stocarea
datelor de stare a agentului si a mediului monitori-
zat; Procesare date — unitatea logico-aritmetica pen-
tru preprocesarea datelor; Comunicare WiFi - stiva
de protocoale si circuite pentru transferul datelor in
baza undelor electromagnetice; Modele de cunostin-
te — setul de reguli care determina comportamentul si
operatiile efectuate de agent pentru procesarea datelor
si colaborarea cu alti agenti; Interpretator de cunos-
tinte - transforma cunostintele in semnale de coman-
da cu blocurile functionale ale agentului; Evaluator de
cunostinte - bloc de invatare automata care evalueaza
actualitatea cunostintelor si la necesitate le modifica
in baza datelor de stare a mediului sau in baza datelor
oferite de alti agenti; D - fluxuri de date; C - semnale
de control.

Complexitatea functionala a agentului este rea-
lizata pe baza dispozitivelor electronice ESP32 care
oferd urmatoarele caracteristici tehnice si tehnologi-
ce [23-25]: procesor dual-core cu frecventa de lucru
pand la 240 MHz; comunicare WiFi in standardele
802.11 b/g/n, si Bluetooth clasic si BLE; memorie
SRAM integratd 520 KB si Flash externa; porturi de
intrare/iesire: Digitale, PWM, ADC, DAC, SPI, 12C
si UART; consum redus de energie; criptarea datelor
AES, SHA si RSA.

"
o
Antenna WiFi ¢
Agent ¥
-~ B i D D 2
| = > Porturi Stocare Procesare Comunicare
L @?gﬂaﬁ’ digitale | [ | locala || date [T Wi

/ /
e b
C ™

Cc

Porturi | _J

SA Magistraia>
R

analogice

Interpretator de cunostinte D de
_ I cunostinte
Modele de cunostinte

Figura 4. Diagrama functionala a agentului.
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Pentru dezvoltarea produselor program este utili-
zat mediul de dezvoltare Arduino IDE [24; 25].

ALGORITMUL DE COLABORARE
INTRE AGENTI SI CSD

Procesul de colaborare dintre agenti si CSD (Cen-
trul de Stocare a Datelor) are loc in baza protocoalelor
de comunicare in retelele de calculatoare. Pentru a re-
aliza transferul de date, agentii functioneaza in regim
de client si CSD in regim server. Pentru comunicarea
dintre agenti se formeaza o topologie de retea Mesh
care asigurd transferul datelor la nivel local al punc-
tului de monitorizare PM. In Figura 5 este prezenta-
ta diagrama UML care explica modul de interactiu-
ne dintre agent-agent si agent-CSD, unde: secventa 1
explicd comunicarea dintre doi agenti care apartin
punctului de monitorizare PM3; secventa 2 explicd
comunicarea dintre un agent care apartine punctului
de monitorizare PM3 cu centrul de stocare a datelor
CSD amplasat in punctul de monitorizare CSD/PM1;
secventa 3 explica comunicarea dintre un agent care
face parte din punctul de monitorizare CSD/PM1 cu
un agent din punctul de monitorizare PM3; secventa
4 explica comunicarea dintre un agent din punctul de
monitorizare CSD/PM1 cu CSD. Din diagrama UML
se observa ca secventa 1 si secventa 4 interactioneaza
concomitent, ceea ce asigura functionarea paraleld a
dispozitivelor.

Pentru dezvoltarea produselor program de func-
tionare a CSD s-a utilizat limbajul Python cu biblio-
tecile specifice pentru dezvoltarea aplicatiilor bazate
pe invatare automata si inteligenta artificiala: Tensor-

Flow, Scikit-learn, PyTorch si Keras. Pentru dezvolta-
rea web s-a utilizat biblioteca Flask [26].

MODELAREA PREDICTIEI
PROCESELOR DE MEDIU

Evaluarea calitatii mediului implicd masurarea si
analiza mai multor parametri care reflectd starea eco-
sistemelor naturale, a resurselor si conditiilor de via-
ta pentru oameni. Acesti parametri pot fi grupati in
functie de componentele evaluate ale mediului: aer,
apd, sol sau biodiversitate. Deoarece toate aceste com-
ponente se afla in dependenta directa una fatd de alta,
pentru a obtine o imagine complexi a starii mediului
sunt aplicate metode de masurare si analiza complexa/
integrala.

In lucrarea de fatd ne vom concentra pe evaluarea
calitdtii aerului, din aceste considerente vom mdsura,
analiza si modela asa parametri ca: intervalul de timp;
temperatura si umiditatea aerului; presiunea atmosfe-
rica; viteza si directia vantului; concentratia dioxidului
de carbon (CO, < 1000 ppm); concentratia oxizilor de
azot (NO_< 10 ug/ m’); concentratia dioxidului de
sulf (SO, < 40 ug/ m’); concentratia monoxidului de
carbon (CO < 4mg/m’) etc. In paranteze sunt indi-
cate valorile admisibile recomandate de Organizatia
Mondiala a Sanatatii.

Pentru validarea conceptului prezentat in lucrare
s-a modelat in mediul MATLAB R2022b un scenariu
definit de setul de date prezentat in Tabelul 1, cu inter-
vale de 60 de minute intre masurari. Scenariul este sim-
plificat la maxim posibil si prevede declansarea unui
incendiu de vegetatie in regiunea punctului de moni-

PM3 CSD/PM1
‘ Agent PM3 ‘ ‘ Agent PM3 ‘ Router WiFi PM3 ‘ ‘ Internet ‘ Router WiFi PM1 ‘ ‘ CSD ‘ ‘ Agent PM1 ‘
i 1: Agent PM3 - i i 1: Agent PM3 - i i i i
Agent PM3 Agent PM3 4: Agent PM 1 -
% P EIE) 1: Agent PM3 - 4: Agent PM 1 - CsD
: Agen - CsD
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. CsD
2: Agent PM3 - 2: Agenf PM3 -
asb Cs$D
2: Agent PM3 - 2L oentiRMSL
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CcsD
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Figura 5. Diagrama UML de interactiune agent-agent si agent-CSD.
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Tabelul 1
Setul de date privind evolutia parametrilor de stare a mediului
Datele de intrare a retelei neuronale artificiale Datele de iesire a retelei neuronale artificiale
© S E E o~ Q- o o 9
Nr. § 2 > e | gE | ZE| 2E| 3L | ZE
= g & & s & s & s & s & s &
A~ E s = ~ ~ &~ ~ ~
A ~
1. 5,0 70,0 2,50 0,0 460 450 600 600 650
2. 55 70,0 2,50 0,0 460 450 600 600 650
3. 55 70,0 2,60 0,0 465 460 650 650 700
4. 55 70,0 2,65 0,0 470 465 660 660 750
5. 6,0 70,0 2,70 0,0 2000 470 670 670 750
6. 6,0 70,0 2,75 0,0 1900 475 1200 680 750
7. 55 71,0 2,80 0,0 1800 475 1150 1100 800
8. 5,0 72,0 2,85 0,0 1600 470 1100 1050 1050
9. 4,5 73,0 2,90 0,0 1400 470 1000 1000 1000
10. 4,0 74,0 2,90 0,0 1200 465 950 950 950
11. 3,5 75,0 2,80 0,0 1000 465 900 900 900
12. 3,0 76,0 2,70 0,0 900 465 800 800 800
13. 2,5 77,0 2,60 0,0 800 460 700 700 700
14. 2,0 78,0 2,50 0,0 700 455 600 600 600
15. 1,0 79,0 2,40 0,0 600 450 600 600 600
torizare PM2 amplasat in sectorul Rascani, str. Mir- g
cesti, 54 (47.06149469535205, 28.809638706354598), sm
care elimina CO,, unde: °C - temperatura aerului; U - |
umiditatea aerului; V - viteza vantului; D - directia ——m\

vantului; si CO, - concentratia dioxidului de carbon

in parti per milion. m EI
Partea stangd a Tabelului 1 prezintd Datele de in-

trare care sunt aplicate la intrarea Input a modelului de

retea neuronala, iar partea dreapta prezintd Datele de

iesire utilizate pentru antrenarea modelului prezentat
5 =

in Figura 6. Procesul de invétare a retelei neuronale se

— LY
efectueaza printr-un mecanism iterativ de optimizare, i
in care are loc ajustarea parametrilor in functie de ero- —

rile rezultate din comparatia dintre predictiile retelei si
valorile reale asteptate. m III

Pentru modelare s-a utilizat arhitectura de retea A
neuronald multistrat, structura cireia este prezenta- (4?
ta in Figura 6. Topologia retelei neuronale include:

5 neuroni in stratul de intrare; 10 neuroni in stratul

ascuns in care este utilizata functia de transfer sig-

4
moida simetricd (Sigmoid Symmetric Transfer Func- k_:_'J
tion). Stratul de iesire include: 4 neuroni in care este L Su
utilizatd functia de transfer liniard (Linear Transfer "EI
Function).

Figura 6. Structura retelei neuronale pentru modelarea
scenariului din Tabelul 1.
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Figura 7. Histograma erorii generate in procesul de testare a modelului de retea neuronala.

Rezultatul antrendrii retelei neuronale este pre-
zentat in Figura 7, care indicd histograma erorii obti-
nute in procesul de antrenare si testare a modelului de
retea neuronald pentru intreg setul de date. Se observa
o distributie a erorii (barele albastre pentru antrenare
si rosii pentru testare) preponderent in apropierea va-
lorii 0, indicata prin linia de culoare galbena.

Drept rezultat al modelarii procesului de antrena-
re a retelei neuronale si testarea acesteia s-au generat:
matricele de coeficienti W si vectorii bias b pentru
stratul ascuns si de iesire a retelei neuronale. In conti-
nuare, matricele W si vectorii b pot fi utilizati in pro-
cesul de implementare software a modelelor de pre-
dictie a proceselor de mediu.

CONCLUZII

In lucrarea de fatd sunt prezentate rezultatele dez-
voltdrii unui concept al unui sistem multi-agent pen-
tru monitorizarea si predictia proceselor de mediu
care utilizeaza informatii acumulate in timp real de la
puncte de achizitie amplasate in blocurile de studii ale
UTM. Sistemul prezinta o arhitectura de calcul distri-
buit care asigura colectarea si analiza datelor privind
starea mediului folosind senzori si dispozitive inte-
ligente bazate pe modele de cunostinte, algoritmi de
colaborare si coordonare intre agenti, precum si teh-
nologii de invédtare automata.

Eficienta sistemului multi-agent este determinata
de faptul cd acesta oferd o solutie robusta si scalabild
pentru colectarea, procesarea si analiza datelor de me-
diu, facilitind luarea deciziilor bazate pe date. Func-
tionarea distribuita asigura rezilienta la defectiuni si
posibilitatea extinderii in functie de necesitate. Aceste
caracteristici ale sistemului sunt definite de functiona-
litatea autonoma/individuala a fiecarui agent, capaci-
tatea acestuia de a se adapta la mediu si arhitectura

sistemului, iar in caz de defectiune, functiile acestuia
sunt indeplinite de alti agenti.

Totodatd, prin utilizarea algoritmilor de invatare
automata bazati pe seturi de date acumulate din spatiul
monitorizat, sistemul permite realizarea de predictii ale
evolutiilor spatio-temporale ale proceselor de mediu,
care ajutd la evaluarea impactului poludrii si planifica-
rea strategicd pentru termen scurt si mediu.

Sistemul se bazeaza pe dezvoltarea unei arhitecturi
de calcul distribuit alcatuite din dispozitive MCU, pre-
cum ESP32, care combina functionalititi avansate de
achizitie a datelor, de preprocesare si comunicare wire-
less, ceea ce reduce costurile de proiectare si dezvoltare
si imbunétateste performantele acestuia. Utilizarea dis-
pozitivelor MCU ESP32 asigura o flexibilitate sporitd
sistemului, exprimatd prin posibilitatea de adaugare de
noi puncte de monitorizare sau de agenti in arhitectura
sistemului si solutionarea problemei legate de integra-
rea datelor eterogene, volumul mare de date si necesita-
tea unei infrastructuri de comunicatii fiabile.

Pe viitor sunt planificate activitati de testare si vali-
dare functionald a sistemului.
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