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Rezumat— Problema automatizirii proceselor industriale este
cit de actuala atit si de complexd, dar pentru a putea fi rezolvati
este necesar de a dezvolta un set de metode care ar asigura
procesul de decizional prin utilizarea unor algoritmi inteligenti
de conducere a procesului cercetat. in lucrare este prezentati o
analizi comparativi a metodelor decizionale elaborate in baza
retelelor neuronale artificiale si in baza logicii fuzzy.

Termeni cheie—Retea neuronald artificiald, sistem fuzzy,
operator uman, proces industrial, proces tehnologic.

|. INTRODUCERE

Influenta dezvoltarii tehnico-stiintifice asupra dezvoltarii
societdtii moderne nu poate fi supraestimatd. Una din
tendintele moderne o reprezintd automatizarea proceselor
industriale. Acest fapt presupune substituirea operatorilor
umani, din bucla de reactie, cu un sistem decizional automat.
Faptul dat necesita cunoasterea profunda a procesului pentru a
obtine un model matematic, care I-ar putea descrie conform
cerintelor tehnice specificate. Practica insd aratd ca nu toate
procesele pot fi descrise matematic cu gradul necesar de
aproximatie. Acest fapt se datoreaza, fie modelelor matematice
prea complicate, fie lipsei datelor initiale. In cazul proceselor
complexe, modelele matematice obtinute se pot dovedi
inaplicabile in timp real din cauza timpului de calcul sporit.

Solutionarea acestei clase de probleme o poate constitui
reducerea gradului de aproximare a modelului matematic, sau
optimizarea procesului de calcul. In cazul proceselor
industriale definite incomplet, obtinerea modelelor matematice
de comportare a acestora, poate deveni imposibila. In acest caz
se pot obtine modele matematice care descriu partial procesul
studiat, sau cu un grad foarte mare de aproximare. Acest fapt
poate fi cauzat fie de complexitatea procesului cercetat, fie de
natura acestuia. In unele cazuri, inexactitatea in descrierea
procesului industrial poate fi cauzata de imposibilitatea
elaborarii experimentelor, care pot provoca Intreruperea
procesului de productie, sau chiar distrugerea sistemul cercetat.
Acest grup de procese industriale formeaza o categorie de
procese industriale specifice, care pune in fata cercetatorilor o
clasa noud de probleme. Aceastd clasda de probleme se
caracterizeaza prin descrierea partiala a procesului industrial
cercetat si ca urmare se obtin modele matematice incomplete,
respectiv acestea au un grad foarte mic de aproximare, fapt ce
face imposibila aplicarea acestor modele in procesul de
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automatizare a proceselor industriale cercetate. Mentionind
acest fapt se poate crea impresia gresitd cad acest tip de
probleme nu poate fi rezolvat, dar aceasta afirmatie este negata
de existenta operatorul uman in bucla de reactie care urmind un
algoritm, numai de el cunoscut, totusi participa productiv si in
timp real la procesul decizional, asigurind calitatea produsului
finit. Astfel prin existenta sa operatorul uman demonstreaza
incd odata in plus inevitabilitatea solutionarii acestei clase de
probleme. Axindu-se atentia asupra operatorului uman se poate
face concluzia ca acesta deja dispune de una din solutiile
problemei in cauza. Astfel problema poate fi redusa de la
descrierea  modelului procesului industrial de turnare a
microfirelor magnetice la descrierea modelului procesului
decizional al operatorului uman. Dispunind de o serie de
solutii, destul de eficiente, utilizate pe larg in procesul de
productie de catre echipa de operatori experimentati, se
contureaza o problemd noud si anume problema formalizarii
modelelor de luare a deciziilor a operatorilor umani in
procesele industriale.

Il. METODE DE SOLUTIONARE A CLASELOR DE PROBLEME
SPECIFICE

Pentru solutionarea acestei clase de probleme se propune
abordarea acesteia dintr-un alt punct de vedere si anume se
propune de a valorifica experienta si potentialul operatorului
uman. Se poate remarca faptul ca operatorul uman reprezinta
un “regulator” care deja raspunde cerintelor de calitate, Fig.1.
Ca rezultat nu este necesar de a urma metoda clasica care
consta in identificarea modelului sistemului, apoi proiectarea
unui regulator pentru acesta, ci operatorul insusi este privit ca
un sistem decizional ce trebuie identificat. Acest model va
servi drept regulator pentru procesul de turnare. Astfel
operatorul uman devine obiect de studiu, dar nu instalatia de
turnare. Asadar, problema se reduce la preluarea
comportamentul operatorului uman prin captarea si reutilizarea
experientei acestuia In procesul de turnare automatd. Pentru
aceasta mai Intii este nevoie de a cerceta procesul tehnologic cu
scopul de a identifica variabilele procesului de turnare care se
desfasoara nemijlocit la instalatia de turnare a microfirelor
magnetice. Observatiile facute pe parcursul procesului
tehnologic de turnare a microfirelor magnetice evidentiaza
faptul ca operatorul uman nu opereaza cu valori numerice
directe ale vidului din tubul de sticla in procesul decizional, dar
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cu marimi relative la valoarea curentd a vidului. In acelasi
timp, pentru variabila de iesire (rezistenta liniara a microfirului
magnetic), mai comoda pentru operator este reprezentarea
numerica relativ la valoarea rezistentei caracteristice care este
definitad individual de catre fiecare operator [1]. Astfel se poate
deduce faptul ca operatorul regleaza procesul de turnare variind
parametrul de intrare al sistemul condus si respectiv cel de
iesire pentru sine, Ec. 1. In acest caz procesul decizional al
operatorul poate fi descris astfel:

APv; = f(ARpi); (1)

unde:
ARpi = Rpi - Rpcaracteristic; (2)
APvi = APvi.1-APv;. 3)

Variabila Rpcaracteristic este valoarea rezistentei liniare cu cea
mai mare frecventad de aparitie pe parcursul intregului proces
de turnare a microfirului magnetic iar Pv; si Pvi:1 sint doua
masurdri consecutive ale vidului efectuate in procesul de

turnare.

Fig.1 Schema de structurd a procesului industrial de turnare a microfirelor
magnetice.

Pentru determinarea parametrului rezistentei liniare de
referintd caracteristice Rpcaracterisiic @ operatorului uman a fost
construit graficul repartizarii frecventei de aparitie a valorilor
rezistentei liniare pe Intreaga duratd de turnare a microfirului
magnetic, Fig.2.
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Fig.2 Graficul repartizarii frecventei de aparitie a valorilor rezistentei
liniare.

Utilizind valorile de referintd a rezistentei liniare
caracteristice pentru operatorul cercetat se calculeaza variatia
relativi a rezistentei liniare dupa Ec. 2, Fig.3.
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Fig.3 Graficul domeniului de valori pentru variatia relativa a rezistentei
liniare.

Parametrul APv; se calculeazd pastrind ordinea §i natura
datelor experimentale colectate de la operatorul uman, Ec. 3,
care au fost supuse procedurii de filtrare pentru a se pastra
caracteristica si proprietatea de reactie relativa la valoarea
curentd a vidului in tubul de sticla. Operatorul nu poate indica
direct valoarea presiunii in tubul de sticla care va mentine
valoarea rezistentei liniare 1n apropierea valorii caracteristice a
rezistentei liniare, dar intuieste masurile care trebuie luate
pentru ca valoarea rezistentei liniare sa revina la valoarea
caracteristica [1].

Analizind graficul din Fig.4 se pot identifica urmatoarele
trasaturi comportamentale specifice in procesul decizionale a
operatorului uman : acesta conduce procesul de turnare
utilizind o metoda decizionala ce asigurd o dependenta aproape
liniard a vidului in tubul de sticld si stabileste domeniul de
valori pentru vid in intervalul aproape simetric [-10, 11].
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Fig. 4 Graficul repartizarii domeniului de valori in crestere pentru variatia
vidului in tubul de sticla.

Avind la dispozitie setul de date colectate pentru Rp si setul
de date calculate pentru APv se poate elabora o metoda de
substitutie a operatorului uman prin preluarea experientei
acestuia pentru a obtine niste modele comportamentale
generice [1].

Metodele specifice necesita o structurare adaugatoare
a datelor care poate fi partial automatizata, iar modelele care
vor fi obtinute nu vor avea un comportament atit de evident si
deci, fiecare model necesitd o analizd comparativa insotita de
eventuale transformari [1]. Metodele specifice pot avea citeva
abordari:
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1.  utilizarea Retelelor Neuronale Artificiale cu scopul de
a modela comportamentul operatorului uman;

2. utilizarea logicii Fuzzy pentru modelarea procesului
decizional al operatorului uman;

Utilizarea Retelelor Neuronale Artificiale presupune
proiectarea si antrenarea unei retele neuronale utilizind seturile
de date obtinute la etapele precedente [1][2]. Pentru a oferi o
concordanta cit mai bund cu sistemul modelat, este necesar
foarte mult timp si foarte multe seturi de date pentru antrenarea
retelei. Specificul acestei metode este caracterizat de
dependenta de resursele hardware, fapt ce se caracterizeaza
prin cresterea costurilor sau a timpului de raspuns a sistemului
[2][6].

Utilizarea logicii Fuzzy presupune identificarea numarului
de calificative cu ajutorul cadrora opereazd expertul uman si
identificarea regulilor de inferentd pentru a obtine logica de
luare a deciziilor in procesul de turnare a microfirului
magnetic[1]. Deoarece logica fuzzy este capabild sa descrie
destul de bine procesul decizional uman, se va incerca
aplicarea acesteia in procesul de modelare [1][3][4].

Facind o introducere in principiile logicii fuzzy, putem
spune cé logica vagd nu ne ofera solutia numerica optima, ci o
solutie aproximativa, ceea ce in cazul lipsei totale de solutii
este un avantaj semnificativ [1][3][4].

I11. TESTAREA MODELELOR ELABORATE iN BAZA EXPERIENTEI
OPERATORULUI UMAN

Utilizind datele colectate in procesul de turnare de la
operatorul uman s-au obtinut doud modele specifice pentru
acesta Fig.5,6. Aceste modele utilizeaza datele despre limitele
intervalelor specifice calificativelor pentru a aduce
comportamentul procesului cit mai aproape de comportamentul
decizional al operatorului de la care au fost colectate datele
statistice [1][3][4].

Se evidentiaza o caracteristicd decizionala a operatorului
ceretat §i anume asimetria in procesul decizional. Se vede clar
ca operatorul preferd sa utilizeze intervalul rezistentelor mai
mici si le evitd pe cele mari. Acest fapt se poate explica, de
exemplu, prin aceea ca operatorul incearca sa evite ruperea
microfirului magnetic prin mentinerea diametrului la valori mai
mari [1].

Pentru testarea si evaluarea proprietitilor modelului
decizional neuronal a fost elaboratd schema de testare in
Simulink, Fig.5, in care a fost introdus blocul Function Fitting
Neural Network, care implementeazd procesul decizional
elaborat in baza unei retele neuronale artificiale, antrenarea
careia a fost realizata cu ajutorul parametrilor calculati utilizind
experienta operatorului uman [1][2][8].

A

Fig.5. Schema de testare a modelului retelei neuronale artificiale de
preluare a experientei operatorului uman.

Utilizind acelasi set de date, dupa o preprocesare au fost
identificate functiile de apartenentd ale calificativelor
variabilelor de intrare si de iesire. Acestea au fost utilizate
pentru proiectarea motorului de inferentd a sistemului
decisional in baza logicii fuzzy si pentru a construe regulile de
inferenta [1][4][5].

Pentru testarea si evaluarea proprietatilor modelului
decizional fuzzy a fost elaboratd schema de testare in Simulink,
Fig.6, in care a fost introdus blocul Fuzzy Logic Controller,
care implementeaza procesul decizional elaborat 1n baza logicii
fuzzy. Proiectarea acestui sistem decizional fuzzy a fost
realizatd cu ajutorul parametrilor calculati utilizind acelasi set
de date experimentale caracteristic aceluiasi operator uman

[11[31[41.
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Fig. 6 Schema de testare a modelului fuzzy de preluare a experientei
operatorului uman.

In rezultatul testarii modelului sistemului decizional la
baza caruia se afla o retea neuronald artificiald, antrenarea
careia a fost realizatd In baza parametrilor calculati utilizind
integral experienta operatorului uman, s-a obtinut graficul
prezentat in Fig.7. In aceasti figura este prezentati grafic
evolutia in timp a curbelor PvTeor — vidul in tubul de sticld
calculat si PvEx — vidul in tubul de sticla preluat experimental.
Analizind aceste grafice se poate remarca faptul cd curba
obtinuta teoretic pentru vidul in tubul de sticld, PvTeor,
interpoleaza aproape liniar curba obtinuta pe cale
experimentald — PvEx, insd asigurd o eroare destul de mare in
comparatie cu comportamentul operatorului uman [2][7].

O concluzie obiectivd asupra eficientei si performantei
modelului obtinut poate fi enuntata doar in rezultatul testarii in
conditii reale, insd se cere mentionata dinamica pozitiva atit in
aplicarea metodei de preluare a experientei operatorului cit si
in posibilitatea dezvoltdrii modelelor decizionale specifice

(2][8]-

Fig.7. Graficul vidului in tubul de sticla obtinut experimental si calculat
teoretic pentru modelul decizional neuronal.

Chisinau, 24—27 May 2018

265



6" International Conference “Telecommunications, Electronics and Informatics” \CTEI 2018

In rezultatul testarii modelului decizional la baza ciruia se
afld un sistem fuzzy, proiectarea caruia a fost realizata in baza
parametrilor calculati utilizind experienta operatorului uman, s-
a obtinut graficul prezentat in Fig.8. in aceasti figura este
prezentata grafic evolutia in timp a curbelor PvTeor — vidul in
tubul de sticla calculat si PVEx — vidul in tubul de sticla preluat
experimental. Analizind aceste grafice se poate remarca faptul
ca curba obtinutd teoretic pentru vidul in tubul de sticla,
PvTeor, interpoleazd destul de bine, de la inceput curba
obtinuta pe cale experimentala — PvEx, insd mai apoi se abate
semnificativ de la aceasta, asigurind o eroare destul de mare in
comparatie cu comportamentul operatorului uman. Acest fapt
poate fi explicat prin lipsa conexiunii inverse a sistemului
cauzata de natura datelor experimentale colectate, iar cresterea
abaterilor de la curba experimentald se datoreaza acumularilor
multiple a deciziilor de corectie luate de catre sistemului de
reglare cu scopul de a influenta mersul procesului de turnare,
efect care capata caracterul unei avalanse [1].

Ca si In cazul modelului neuronal, o concluzie obiectiva
asupra eficientei si performantei modelului fuzzy obtinut poate
fi enuntatd doar 1n rezultatul testdrii in conditii reale cu
conditia plasarii sistemului de reglare in bucla de reactie a
procesului industrial. Aplicarea acestei metode de preluare a
experientei operatorului demonstreaza odata in plus
posibilitatea dezvoltarii modelelor decizionale specifice bazate
pe experienta acestuia [ 1][3][5].

Fig. 8. Graficul vidului in tubul de sticla obtinut experimental si calculat
teoretic pentru modelul decizional fuzzy.

in rezultat au fost obtinute modele care dau dovadi de un
comportamente decizionale asemanatoare cu comportamentul
decizional specific uman manifestat in procesul turnarii
microfirului magnetic. Specificul comportamental al acestor
metode este rezultatul aplicarii informatiei extrase din
experienta individuala a fiecarui expert uman.

ConcLuzil

Modelele obtinute nu sint nici pe departe modele optime
pentru automatizarea procesului de turnare, dar pot servi ca o
alternativd mai mult sau mai putin eficientd pentru substitutia
expertului uman. Modelele obtinute reprezintdi o prima
tentativa de a prelua experienta decizionald a operatorului
uman in procesul de turnare a microfirelor. Ca rezultat au fost
obtinute modele cu comportament mai mult sau mai putin
intuitive si cu un grad mai mare sau mai mic de eroare. Aceste
modele demonstreaza o datd in plus posibilitatea preludrii
experientei expertului uman si utilizarea acestor solutii, poate
nu optime, pe alocuri imperfecte dar totusi solutii, cu scopul de
a intelege mai bine procesul de turnare a microfirelor.
Aplicabilitatea acestor metode poate fi confirmatd sau
infirmatd doar practic. Aceste modele pot fi aplicate la
rezolvarea altor clase de probleme specifice pentru care
conteaza mai mult viteza de reactie decit precizia deciziei luate.
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