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Introducere 

O.l. Obiectul tezei 

„//; primul rând calculul at cuvinte este o necesitate atunci când infor-
maţia disponibilă este prea imprecisă pentru a justifica utilizarea 
numerelor. în al doilea rând atunci când există o toleranţă faţă de 
imprecizie, ea poate fi exploatată pentru a obţine flexibilitate, 
robusteţe, costuri scăzute şi o mai bună raportare faţă de realitate. 
Exploatarea toleranţei faţă de imprecizie este o caracteristică de mare 
importanţă în calculul cu cuvinte " 

Contextul general fixat de cuvintele profesorului Lotfi A. Zadeh prezentate 
mai sus [Zade96], reprezintă fundamentul acestei lucrări. Demersul pe care l-am 
urmărit a fost aplicarea procedeelor de calcul cu cuvinte în cazul senzorilor 
inteligenţi şi a fuzionării informaţiei. Bineînţeles că succesul procedeului este legat 
de calitatea cunoştinţelor pe care se fundamentează. 

Măsurarea presupune construirea unei corespondenţe între valoarea măsuran-
dului şi o scală numerică absolută sau relativă. Este necesar ca această corespondenţă 
să fie uşor reproductibilă şi transmisibilă. Din păcate măsurătorile sunt afectate de 
imperfecţiunea dispozitivelor de măsurare şi în plus suferă influenţele perturbatoare 
ale altor mărimi, diferite de măsurând. 

Creşterea calităţii măsurătorilor se poate obţine în mai multe moduri, dar cea 
mai modernă şi fertilă abordare constă din investirea senzorilor cu inteligenţă. 
Evoluţia sistemelor de comandă integrând tehnici de inteligenţă artificială au condus 
la necesitatea utilizării unui nou tip de senzor inteligent capabil să fie interfaţat direct 
cu astfel de sisteme. Mergând mai departe pe această direcţie şi pentru a putea 
integra funcţiile cele mai evoluate ale conceptului de captor inteligent^ s-a propus 
echiparea senzorului însuşi, cu tehnici de inteligenţă artificială care să-i permită 
obţinerea unor măsurători cât mai precise în condiţii de imprecizie şi incertitudine. 
De asemenea s-a urmărit distribuirea inteligenţei de la nivelul sistemului central spre 
senzorul inteligent, pentru descongestionarea de sarcini a acestuia. 

Modalităţile prin care se poate investi cu inteligenţă un senzor pot fi cuprinse 
într-un domeniu delimitat de două tipuri fundamentale de soluţii: 

• Soluţii bazate pe perfecţionarea tehnologiilor, 

• Soluţii bazate pe perfecţionarea prelucrării informaţiilor 

Primul referat elaborat pentru fundamentarea acestei teze [Băla98a] prezintă 
o trecere în revistă a principalelor soluţii tehnologice de investire a senzorilor cu 
inteligenţă, în acest sens fiind de menţionat mai ales tehnologiile de microprelucrare 
a siliciului. Din păcate aceste tehnologii sunt extrem de costisitoare şi greu accesibi-
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le. Singura şansă de realizare a unui senzor inteligent prin microprelucrări ar fi elabo-
rarea unei structuri care să aibă o aplicabilitate extrem de largă, astfel încât realizarea 
sa practică să devină fezabilă. Din acest motiv, următorul referat [Băla99b], ca şi so-
luţia finală prezentată în teză, s-au orientat înspre elaborarea unei structuri de senzor 
inteligent care să fie în primul rând capabil de o valorificare superioară a datelor dis-
ponibile. Teza urmăreşte obţinerea unei structuri fundamentale de senzor inteligent, 
care să poată fi utilizată într-o gamă cât mai extinsă de aplicaţii, indiferent de natura 
măsuranzilor şi să poată fi implementată simplu, prin orice tehnologie software sau 
hardware. Astfel se vor putea realiza cu uşurinţă aplicaţiile care să justifice eventuala 
sa integrare. 

Definirea senzorilor inteligenţi şi inventarierea funcţiunilor care pot fi consi-
derate ca inteligente sunt deocamdată probleme deschise şi fac obiectul capitolului 1. 

0,2, Suportul teoretic si contribuţiile teoretice originale 

Dificultatea obiectivului propus este provocată în principal de imprecizia şi 
incertitudinea datelor care trebuiesc prelucrate. în timpul unei măsurători, mai ales 
dacă ea se realizează la distanţă, avem un acces foarte limitat la condiţiile concrete în 
care se desfăşoară măsurătoarea (starea tehnică a senzorilor şi a canalelor de măsură, 
condiţii climatice, mărimi perturbatoare, etc.) Practic, pentru a face posibile anumite 
măsurători sau pentru a îmbunătăţi calitatea lor, suntem constrânşi la estimarea aces-
tor condiţii, doar pe baza datelor imperfecte pe care le avem la dispoziţie. 

Din aceste motive consider că singura abordare la care se poate apela întot-
deauna în acest domeniu este cea de tip sistem expert. Pentru fundamentarea soluţii-
lor expert am apelat în principal ia logica fuzzy şi la teoria posibilităţii. Deoarece 
logica fuzzy a ftcut deja obiectul unui număr suficient de mare de lucrări în ultimii 
ani, ea nu este decât evocată, în timp ce teoria posibilităţii este prezentată mai pe 
larg, în Anexa 2. 

Pentru a extrage cât mai muhe informaţii din datele disponibile s-a apelat la o 
tehnică des aplicată în ultimii ani, respectiv la tehnica fuzionării datelor, care face 
obiectul capitolului 2. Prin această tehnică, datele furnizate de la mai mulţi senzori 
primari pot concura la realizarea unei singure estimări a măsurandului. în cazul în 
care fuzionarea este corect proiectată, această estimare are şanse de a fi superioară 
c^itativ măsurilor furnizate de oricare dintre senzorii primari. Fuzionarea datelor 
poate fi aplicată în mai multe variante, în funcţie de gradul de incertitudine al cunoş-
tinţelor despre sistem. în studiile de caz din capitolele 4 şi 5 se propun două variante: 
o metodă originală de mediere ponderată neliniară, recomandată atunci când dispu-
nem de fişa de etalonare a senzorilor, respectiv o fuzionare ponderată fuzzy, în cazul 
în care nu dispunem de informaţii precise referitoare la senzorii primari. 

Cea mai importantă contribuţie teoretică originală a tezei face obiectul capito-
lului 3 şi constă din introducerea în structura senzorului inteligent a unui model in-
tern al sistemului din care face parte măsurandul. Modelul intern este determinist şi 
structural, oferind în primul rând o estimare a măsurandului, care este introdusă în 
mecanismul de fuzionare împreună cu datele senzorilor primari. Dar mai muh decât 
atât, în cazul în care este utilizat cu ingeniozitate, modelul oferă o gamă largă de 
posibilităţi „inteligente'' de îmbunătăţire a măsurărilor: estimarea unor mărimi per-
turbatoare, estimarea unor mărimi greu măsurabile, adaptarea senzorului la condiţiile 
de măsură, auto-diagnosticarea şi auto-configurarea, etc. Modelul acţionează prin 
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intermediul fuzionării, care este condusă prin gradele de încredere acordate datelor 
provenite de la senzorii primari 

0,3. Contribuţiile aplicative originale 

Structura de senzor inteligent descrisă, care poate fi considerată prin aspectele 
sale metodologice ca generând şi o metodă de măsurare asociată, este aplicată în 
două studii de caz prezentate pe larg în capitolele 4 şi 5. Este vorba despre estimarea 
vitezei unui vagon pe durata fi-ânării ABS, caz în care roţile vagonului nu mai indică 
viteza acestuia, respectiv despre măsurarea temperaturii dintr-un cuptor de tratamen-
te termice. Estimarea vitezei vagonului este completată de alte două aplicaţii origi-
nale: estimarea on-line a uzurilor fi-ânei disc respectiv a bandajelor roţilor vagonului 
Aplicaţiile legate de fi-ânarea vagonului au fost comunicate la conferinţe internaţio-
nale, în Annecy (Franţa) şi Budapesta (Ungaria). 

Avantajele aplicării noii metode de măsurare inteligentă, care poate fi definită 
ca fiind adaptivă, cu fuziune a datelor şi cu model intern, sunt demonstrate prin si-
mulări. 

Pe lângă cele cinci capitole, teza mai cuprinde patru anexe. 
în Anexai se prezintă terminologia de bază utilizată în domeniul metrologiei 
în Anexa 2 sunt caracterizate diferitele varietăţi ale imperfecţiunii datelor şi 

informaţiilor, respectiv impreciziile şi incertitudinile, precum şi modelările acestora 
cu ajutorul mulţimilor fiizzy şi măsurilor de posibilitate şi necesitate. 

în Anexa 3 se face un studiu bibliografic asupra noţiunii de fliziune a datelor 
şi informaţiilor. 

în Anexa 4 se prezintă elemente de teoria posibilităţii şi fuziunea informaţiei 
bazată pe această teorie. 

Notă: contribuţiile originale sunt evidenţiate prin caractere îngroşate (bold), atât în 
cazul textului şi bibliografiei cât şi în cazul figurilor sau formulelor. 
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Capitolul 1 • • • • • • • • • • i 

Introducere în problematica senzorilor inteligenţi 

în acest capitol se definesc funcţiunile care conferă senzorilor inteligenţa, conform 
accepţiunii grupului de lucru CIAME (Comite Interprofessionel pour l Automatisation et la 
MEsure). Din studiul literaturii se constată că aceste funcţii se pot grupa în patru categorii: 
măsurare, configurare, validare şi comunicare. Am introdus ca element original al structurii 
unui senzor inteligent un modelul intern al procesului măsurat şi al canalului de măsură. 
Scopul utilizării modelului este introducerea unei funcţii noi, care urmează să fie utilizată în 
continuare în teză: estimarea evoluţiei în timp a măsurandului. 

1. 1. Definirea senzorului inteligent 

Dezvoltările tehnologice ale microelectronicii şi ale structurilor microprogra-
mate au contribuit la apariţia conceptului de senzor inteligent SI [Foul91], [Foul93a], 
[Foul95], [Robe99], [PetrOO]. Dotând canalul de măsură asociat senzorului cu un 
organ de calcul intern şi cu un transmiţător, şi integrând o parte cât mai mare din 
acest ansamblu, vor rezulta performanţe metrologice şi funcţionale considerabil 
mărite faţă de cele obţinute tradiţional. Termenul traductor inteligent TI se foloseşte 
atunci când senzorul este intercalat în structura unei bucle de reglare automată 
[Dumi93], [Băla98a]. Termenii SI şi TI sunt consideraţi de multe ori sinonimi 

în Referatul I pentru doctorat [Băla98a] am prezentat principalele tehnologii 
microelectronice cu aplicaţii în domeniul senzorilor inteligenţi: tehnologiile planară, 
a straturilor subţiri, a straturilor groase, compatibilă şi mai ales microprelucrările de 
suprafaţă şi de volum. 

Definirea precisă a conceptelor SI respectiv TI este însă mai puţin legată de 
tehnologie cât de funcţionalitate, problema rămânând încă deschisă. O lungă serie de 
lucrări poate fi consultată în acest sens: [Abde90], [Alie94], [Abde95], [Robe99], etc. 

Din studiul literaturii dedicate senzorilor inteligenţi am constatat că cele mai 
muhe încercări de sistematizare a domeniului se găsesc în literatura franceză. Se pot 
astfel menţiona o serie de lucrări de doctorat care tratează subiecte ca: senzorii sim-
bolici [Fou91], senzorii ultrasonici inteligenţi [Maur92], senzorii fuzzy şi simbolici 
de culoare [Beno91], [Beno93a], [Beno93b], [Beno94a], [Beno94b], arhitecturi de 
senzori inteligenţi [Lutt97], modelarea flizzy a incertitudinii senzorilor [Lass99], etc. 
Din acest motiv, în acest capitol introduc o serie de noţiuni propuse de echipa de 
instrumentaţie inteligentă CRAN de la Universitatea din Nancy [Robe93] a grupului 
de lucru CIAME [CIAM87] precum şi de Ghidul de exprimare a incertitudinii 
măsurătorilor [GUI93]. 

Conform CIAME, arhitectura unui SI poate fi descrisă ca în fig. 1.1. Principa-
lele sale componente sale sunt: 

- unul sau mai mulţi senzori primari (pentru măsurând şi pentru mărimile de 
influenţă); 
- părţi de condiţionare specifice; 
- un organ de calcul intern (microcontroler, DSP), care permite tratarea locală şi 
elaborarea unui semnal numeric; 
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- o interfaţă de comunicaţie permiţând un schimb bilateral de informaţie prin 
intermediul unui mediu de comunicaţie; 
- circuite de alimentare. 

Tot în fig. 1.1 se prezintă şi o comparaţie între două tipuri de canale de măsu-
ră specifice unui senzor analogic respectiv unui senzor numeric inteligent [Lutt97]. 

Specificitatea unui SI poate să fie rezumată la capacitatea sa internă de calcul, 
de tratare a datelor, asociată cu posibilităţi de comunicaţie. Aceste caracteristici teh-
nologice permit să se amelioreze funcţia ''măsură'' în sistemele de automatizare. 

Sistem de achiziţie (analogic) Alte echipamente 

Figura 1.1. Arhitectura senzorului analogic şi a celui numeric - inteligent 

Principalele câştiguri aduse de SI, în termeni metrologici şi funcţionali sunt: 
- creşterea exactităţii măsurilor prin compensarea locală a neliniarităţilor, a mări-
milor de influenţă, a derivelor, etc. 
- elaborarea de date direct exploatabile la nivelurile superioare; se permite astfel 
distribuirea unei părţi de loc neglijabile a puterii totale de calcul necesare; 
- diminuarea costurilor prin simplificarea cablajelor, reducerea transmiţătoarelor, 
convertizoarelor sau adaptoarelor intermediare; 
- simplificarea mentenanţei şi configurării (auto-diagnostic, auto-calibrare, etc.); 
- credibilitatea crescută a informaţiilor prin auto-validare şi auto-diagnosticare. 
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Trecerea de la măsurarea clasică la cea inteligentă rezultă din trecerea de la 
instrumentaţia analogică la cea numerică şi din progresele făcute în microelectronică 
şi software. Utilizarea tehnicilor numerice permite digitizarea semnalului aproape de 
măsurând pentru a diminua efectele perturbaţiilor analogice. Tabelul de mai jos com-
pară cele două modalităţi fundamentale de prelucrare a datelor [Lutt97]. 

Caracteristici Senzori analogici Senzori numerici 

1. Perturbaţii 

Tensiunea de alimentare Influenţă asupra 
preciziei 

Risc de indisponibilitate 

îmbătrânirea componen-
telor 

Influenţă asupra 
preciziei 

Puţină influenţă fară risc de 
indisponibilitate 

Mediul climatic Problemă bine stăpânită Problemă mai critică 

Paraziţii electromagnetici Precauţii clasice 
(filtrare, ecranare) 

Precauţii clasice (filtrare, 
ecranare), filtraj numeric 

Defecte de izolare gal-
vanică 

Sensibili, dispozitive de 
izolare complexe 

Sensibilitate medie şi dispo-
zitive de izolare simple 

Defecţiuni tipice Derive, erori, pierderi 
ale preciziei 

încetarea funcţionării sau 
dispersie 

Diagnosticare Detecţie dificilă a 
defectelor 

Detecţia uşoară a defectelor 
(cod de detecţie) 

2. Metrologie 

Precizia Medie, din cauza derivei 
componentelor analogice 

Poate fi excelentă, un com-
promis bun cu viteza 

Zgomotul de cuantifi-
care 

Nu există Există, poate limita rezoluţia 
şi precizia 

3. Transmisie 

Multiplexare Dificilă Foarte simplă 

Transmisie simultană 
într-un mediu unic 

Dificilă Simplă 

Debit de informaţii Oferă încontinuu întrea-
ga informaţie 

Debitul poate să fie foarte 
ridicat 

4. Diverse 

Stocarea informaţiei Aproape imposibilă Foarte simplă 

Consumul de energie Legat de specificul 
măsurătorii 

Inferior cazului analogic, 
variază cu viteza 

Testabilitatea Foarte simplă Simplă 

Mentenanţă Medie Poate fi mult uşurată 
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1.2. Integrarea senzorilor inteligenţi într-un sistem automat de producţie 

Un sistem automat de producţie este constituit din suma mijloacelor tehnice 
(procesul tehnologic, sistemul de automatizare, operatorii, etc.) destinate elaborării 
unor produse conforme obiectivelor economice şi tehnice. 

Un sistem de automatizare a producţiei (SAP) este compus în acelaşi timp din 
elemente hardware si software 

- dispozitive hardware si software de prelucrare: senzori, elemente de acţionare, 
regulatoare, automate programabile, etc. 
- dispozitive de memorare: memorii, discuri, benzi, etc. 
- dispozitive hardware si software de comunicaţie: linii, reţele, etc. 

Un SAP poate să fie împărţit în mod fiancţional în patru subansambluri: siste-
mul de achiziţie de date, din care face parte şi setul de senzori, sistemul de decizie, 
sistemul de comunicaţie şi sistemul de execuţie (fig. 1.2). Dintre acestea, legate 
direct de SI sunt sistemul de achiziţie a datelor şi cel de comunicare. 

Senzori Sistemul de achiziţie de date 
primari Achiziţie Validare 

Elaborare Memorare 

Sistem de decizie 
- Obiective 
- Arbitrare 
- Asistarea deciziei r Sistem de comunicaţie 

- Sistem 
- Operator 

Sistem de execuţie 

Executarea sarci-
nilor 

Figura 1.2. Descompunerea unui SAP în subsisteme 

Sistemul de achiziţionare a datelor colectează (prin intermediul senzorilor), 
validează şi memorează informaţiile necesare funcţionării SAP-ului şi generează 
baza de date validată, folosită de către sistemul de decizie. 

în [Peti96] se prezintă în contextul industrial PRIAM {Pre-normative Reqiu-
rements for Intelligent Actionnement and Measurement), un sistem de Acţionare şi 
de Măsurare Inteligent (AMI), ca o interfaţă între sistemul de producţie şi sistemele 
automatizate de Control-comandă, Mentenanţă sau Gestiune Tehnică. 

Creşterea inteligenţei şi integrarea în SAP produce nevoi de comunicaţie mai 
importante între senzori şi mediu (automate, sisteme de menţinere, elemente de 
acţionare, etc.). 

Nevoia de comunicare creşte şi pe plan calitativ deoarece tipurile de informa-
ţii de transmis printr-un SI pot să fie variate (rezultatele măsurătorilor, informaţii de 
stare, mesaje de serviciu, etc.). în plus SI este susceptibil de a primi informaţii sau 
cereri externe specificând un anumit tip de funcţionare, sau un anumit tip de măsu-
rare. Acesta permite descentralizarea tratamentelor şi distribuirea inteligenţei, prin 
coborârea unor funcţii de prelucrare şi decizie până la nivelul său. Alegerea sistemu-

pag. 4.1 

BUPT



lui de comunicaţie care se asociază acestor senzori este deci importantă. Reţelele 
locale industriale (de teren) vor fi instrumentele şi suporturile care permit realizarea 
acestei funcţii de comunicaţie, între senzori, elementele de acţionare, etc. 

1.3. Credibilitatea măsurii 

Credibilitatea poate să fie definită ca şi proprietatea unui sistem de a ftimiza 
informaţii având un grad de încredere impus. Ameliorarea disponibilităţii, securităţii 
şi rentabilităţii instalaţiilor industriale trece printr-o credibilitate crescută a informa-
ţiilor puse la dispoziţia operatorilor în sistemele automatizate de producţie şi prin 
exploat^ea optimă a acestor date [Maur94a], [Maur95], [Maur96]. 

în ceea ce priveşte senzorii, ei pot fi afectaţi de diferite defecte: 
- defecte proprii senzorului (derive, deteriorări, etc.); 
- defecte datorate electronicii ataşate (alimentare, deriva componentelor, etc ); 
- defecte legate de condiţiile de utilizare (efecte ale mărimilor de influenţă, depă-
şirea domeniului măsurii, timp de răspuns, etc ); 
- defecte de transmitere a semnalelor (paraziţi). 

Unul dintre beneficiile aduse de SI este contribuţia la ameliorarea credibilită-
ţii măsurilor efectuate. Această credibilitate este obţinută : 

- datorită funcţiunilor interne vizând realizarea validării informaţiei: autodiag-
nostic, autosupraveghere, autoadaptare, etc. (fig. 1.3); 
- datorită informaţiilor despre sistem şi mediu obţinute prin măsurare. 

Credibilitatea mărită a măsurătorilor 

I 
Validare tehnologică 

Auto-
diagnostic 

Auto-
supraveghere 

Auto-
adaptare 

Asistarea 
mentenanţei 

Comandă 
la distanţă 

Măsurarea 
mărimilor 
de influenţă 

Fig. 1.3. Creşterea credibilităţii prin funcţiunile introduse de SI 
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MASURARE 

ACHIZIŢIE 

• . - - • - • - - - - • • 

TRATAREA 
SEMNALULUI 

CORECŢIE-
COMPENSARE 

VALIDARE 1 
CONVERSIE EV 

MĂSURA 
OPERAŢIONALĂ 

TEHNOLOGICA TESTARE 
METROLOGICĂ DIAGNOZĂ 
OPERAŢIONALĂ ISTORIC 

Figura 1.4. Funcţiunile interne ale unui senzor inteligent 

1.4. Funcţiunile senzorului inteligent 

Funcţiunile prezentate în continuare sunt extrase din modelul CIAME şi pro-
vin de la grupul de lucru "Funcţionalitatea senzorilor" [CIAM87], [Foul91], [Peti96], 
[Maur97]. Acest model se bazează pe descompunerea iniţială a funcţiilor interne ale 
unui SI. 

pag. 6.1 

BUPT



Pentru utilizator, SI poate să fie văzut ca o sursă de date metrologice ale căror 
conţinut informaţional constă din evoluţia măsurii în timp şi nivelul ei de încredere 

Fig. 1.4 prezintă funcţiunile esenţiale oferite de către un SI: 
• măsurare, 
• configurare^ 
• validare^ 
• comufiicare. 

Mai multe exemplificări ale soluţiilor tehnice care permit implementarea 
funcţiunilor de mai sus, reieşite din literatura de specialitate, au fost menţionate în 
[Băla98a] 

a) Funcţiunea măsurare 

Funcţiunea măsurare integrează aspectele metrologice şi de tratare a semna-
lului îndeplinite de către un senzor inteligent. 

în fig. 1.5 este descrisă ierarhia necesară elaborării măsurii operaţionale, care 
este o măsură validă direct exploatabilă de către utilizator. 

Mărimile fizice sunt repartizate în trei clase: 

- mărimi principale sau măsuranzi; 
- mărimi de influenţă care vor permite compensarea măsurii faţă de influenţele 
fenomenelor fizice perturbatoare. Aceste mărimi sunt măsurate fie intern, fie obţi-
nute prin intermediul unui suport de comunicaţie (de exemplu: temperatura apa-
ratului, presiunea ambiantă, etc.); 
- variabile şi mărimi de auto-control care permit să se testeze buna funcţionare a 
senzorului în timpul măsurării. 

Toate aceste mărimi pot să fie interne, locale sau la distanţă. 

- interne, adică produse de către senzor, în particular pentru variabilele de auto-
control şi toate variabilele intermediare localizate in senzor; 
- locale, care caracterizează mediul fizic al senzorului; 

- - la distanţă, care caracterizează mediul sistemului SI (de exemplu orologiul 
sistemului ca şi toate informaţiile emise de către oricare alt senzor). 

Aceste informaţii participă la punerea la dispoziţia utilizatorului a unei mă-
suri operaţionale, obţinută pornind de la măsura calificată. Ea este elaborată pornind 
de la măsurile funcţionale, integrând măsuri primare reprezentative ale mărimilor 
principale, corectate eventual prin măsuri auxiliare, imagini ale mărimilor de influ-
enţă, prin intermediul modelelor matematice care ţin cont de diferite neliniarităţi care 
caracterizează interacţiunile măsuranzilor şi ale sistemului de măsură. 

A 
In cadrul acestei lucrări, în structura SI s-a introdus ca solufie originală, 

modelul determinist structural al procesului măsurat şi al canalului de măsură, 
denumit în continuare model intern. Această soluţie este expusă în capitolul 3. 
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Mărimi şi 
variabile 
de auto-
control 

Mărimi Măsu-
de influ- rând 

enţă 

Model 
intern 

Figura 1.5. Ierarhia care conduce la măsura operaţională 

La această măsură funcţională se vor adăuga măsuri tehnologice care permit 
garantarea bunei funcţionări a instrumentului în momentul măsurării. 

între măsura validată şi măsura operaţională se face o conversie care constă 
din transcrierea datelor senzorului într-un domeniu dorit de utilizator. 

Această măsură, furnizată de către senzorul inteligent prin intermediul unui 
suport de comunicaţie, trebuie să conţină şi datarea, de unde rezultă necesitatea de a 
integra în SI o gestiune de timp sincronizabilă cu un orologiu extern. 

în ultimii ani s-au realizat şi senzori simbolici, a căror informaţii de ieşire nu 
sunt numerice ci simbolice [PerrOO], [Fuol94a], [Foul94b], [Maur97], [BălaOOb]. 

b) Funcţiunea configurare 

Această funcţiune constă din adaptarea senzorului la condiţiile impuse de 
către un regim de exploatare dat. SI poate beneficia de posibilităţile oferite de schim-
bul de informaţii cu operatorul, dar din punctul de vedere al inteligenţei, importantă 
este mai ales auto-configurarea. Funcţionalitatea configurare, este realizată de către 
constructor încă din faza de fabricaţie [Isak95] şi include: 

- configurarea tehnologică care este rezultatul unui ansamblu de acţiuni şi 
validările lor, vizând integrarea SI în mediul său fizic de exploatare; 

- configurarea funcţională care este rezultatul unei mulţimi de acţiuni şi validă-
rile lor, care vizează să asigure măsurarea şi comunicarea SI. 
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- configurarea operaţională este rezultatul unui ansamblu de acţiuni şi validarea 
lor, vizând dedicarea senzorului pentru o aplicaţie specifică 

Configurările funcţională şi operaţională iniţiale pot să fie modificate în ipo-
teza unei exploatări degradate, rezultată dintr-o defecţiune detectată intern sau pentru 
o cât mai bună adaptare la condiţiile de funcţionare [Băla99a]. în acest caz, se poate 
vorbi despre autoadaptare şi despre SI adaptivi sau TI adaptive 

c) Funcţiunea validare 

După CIAME funcţiunea validare este indisociabilă de alte funcţiuni (fig. 
1.6), pentru că ea este baza conceptului SI. Un efect al introducerii inteligenţei în SI 
este legat chiar de creşterea credibilităţii măsurii. 

MASURA 
•V 

V A L I D A R E 

COMUNICARE 
X 

CONFIGURARE 

Figura 1.6. Funcţiunea validare 

Măsura funcţională trebuie să fîe luată în considerare de către măsurile 
tehnologice care caracterizează buna funcţionare a SI atât în termeni de tehnologie, 
de exemplu: 

- măsura tensiunii de alimentare; 
- temperatura circuitelor electronice; 
- integritatea canalului de achiziţie; 
- verificarea bunei derulări a algoritmului; 

cât şi în termeni de metrologie, de exemplu: 
- coerenţa măsurii faţă de plaja de măsură; 
- respectarea condiţiilor de temperatură a mediului ambiant; 

Funcţiunea validare poate să fie completată prin: 
- actualizarea sistematică a unui istoric stocat în SI, 
- declanşarea procedurilor de reconfigurare, când este diagnosticată o defecţiune. 

d) Funcţiunea comunicare 

Funcţiunea comunicare trebuie să decodeze şi să interpreteze ordinele şi 
mesajele care parvin înspre SI şi în consecinţă să declanşeze acţiunile adecvate 
[Foul94a], [Foul94b], [Jose95]. Ea are de asemenea sarcina să formeze informaţiile 
de transmis de la SI înspre exterior. 
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Funcţiunea de comunicare pune între altele, probleme cum ar fi: 
- protocoalele de comunicare aplicate; 
- modalitatea de acces la variabile; 
- dialogul cu operatorul, etc. 

în contextul sistemului distribuit care favorizează comunicaţia dintre echipa-
mente, se pune problema compatibilităţii între echipamente şi a inter-operabilităţii 
Pentru echipamentele pe care le putem caracteriza ca omogene soluţia este de tip pro-
ducător unic. într-un mediu de echipamente eterogene, echipamentele diverşilor con-
structori trebuie să fie compatibile între ele. Sunt necesare echipamente capabile să 
dialogheze între ele şi care pot să fie înlocuite cu echipamente care provin de la alţi 
constructori, de acelaşi tip şi asigurând aceleaşi servicii (sau cel puţin o mare parte 
dintre ele). 

Comunicaţia poate să fie orientată şi înspre mărimi simbolice [Pedr99]. 

e) Funcţiuni suplimentare 

în completarea funcţiunilor de mai sus, este oportună şi integrarea funcţiuni-
lor de gestiune, care au sarcina să asigure gestionarea următoarelor elemente: 

- baza de date; 
- timpul intern, sincronizabil cu timpul exterior; 
- siguranţa în fiincţionare: disponibilitatea, integritatea, securitatea, fiabilitatea, 
mentenanţa, credibilitatea; 
- calitatea echipamentului, de exemplu, parametrii comunicării, etc. 

1.5. Noi modalităţi de creştere a capacităţii de prelucrare a datelor 

în general avantajele utilizării SI sunt următoarele: 

• ameliorarea performanţelor metrologice (extinderea domeniului de măsură, 
creşterea preciziei, compensarea automată a derivelor şi a perturbaţiilor, etc.); 

• posibilitatea auto-adaptării şi auto-configurării în funcţie de condiţiile de 
- măsurare; 

• optimizarea costurilor de exploatare datorită auto-diagnozei; 

• optimizarea costurilor de producţie; 

• validarea măsurii prin atribuirea unor grade de încredere; 

• comunicarea cu mediul înconjurător (alţi senzori, echipamente de conducere 
automată, etc.); 

• descentralizarea operaţiilor de condiţionare şi prelucrare a semnalelor produse 
de senzorii primari. Aceste operaţii sunt realizate la nivel local, doar rezultatele 
fiind comunicate înspre nivelele de decizie ale aplicaţiilor 
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în lucrare se va urmări creşterea cantităţii şi calităţii informaţiei extrase în 
cadrul măsurătorilor prin mărirea numărului de senzori primari şi agregarea lor prin 
fiizionare. Se obţine astfel creşterea redundanţei şi prin urmare şi a fiabilităţii. In plus 
performanţele metrologice cresc, deoarece se creează posibilitatea ca într-un anumit 
punct de măsură să se aleagă cel mai precis dintre senzorii primari. 

Avantajul concentrării datelor şi capacităţii de calcul la nivelul senzoru-
lui va fi pe deplin valorificat introducând o nouă funcţiune: estimarea măsuran-
dului şi a mărimilor de influenţă. Prin estimare, din datele primare pot fi obţi-
nute informaţii ^^ascunse ,̂ referitoare la mărimile de influenţă sau caracteristi-
cile de performanţă care nu pot fi măsurate direct, dar joacă un rol important 
în procesul măsurat. Estimările vor fi realizate cu ajutorul modelelor interne. 

Pentru exemplificare^ în capitolul 4 se va demonstra posibilitatea estimă-
rii aderenţei, mărime de influenţă esenţială în cazul frânărilor, care nu poate fi 
măsurată direct. în acelaşi capitol se exemplifică estimarea on-line a uzurii frâ-
nei disc în cazul vagoanelor. 

1.6. Concluziile capitolului 1 

Noile tehnologii electronice, mai ales microtehnologiile, precum şi utilizarea 
tehnicilor numerice în prelucrarea datelor, permit integrarea unei anumite inteligenţe 
în interiorul senzorilor şi traductoarelor şi în consecinţă, ameliorarea caracteristicilor 
metrologice şi a credibilităţii măsurilor. Noile funcţiuni integrate dau senzorilor 
inteligenţi şi traductoarelor inteligente un loc mai important în sistemele automati-
zate de producţie. Se prezintă funcţiunile prin care dispozitivele de măsurare pot fi 
investite cu inteligenţă. Din studierea literaturii se constată că aceste funcţiuni se pot 
grupa în patru categorii: măsurare, configurare, validare şi comunicare. 

Se subliniază principalele diferenţe dintre senzorul analogic clasic şi cel 
numeric, care poate deveni inteligent. Utilizarea tehnicilor numerice permite pe lângă 
prelucrarea informaţiei la nivelul senzorului şi comunicarea bidirecţională a acestuia 
cu ake echipamente inteligente. Se facilitează astfel distribuirea informaţiilor şi a 
sarcinilor în interiorul sistemului. 

Este propusă introducerea în structura senzorilor inteligenţi a unui bloc 
conţinând modelul intern determinist structural al procesului măsurat, al sen-
zorilor primari şi al canalului de măsură. Prin utilizarea modelului intern se 
introduce şi o nouă funcţiune ,,inteligentă'% estimarea, care creşte capacitatea 
de prelucrare a informaţiei la nivelul senzorilor. Estimarea urmează să fie apli-
cată în cadrul soluţiilor originale propuse în teză. 
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Capitolul 2 • • • • • • • • • • • • 1 

Validarea şi fuziunea senzorilor în condiţii de incertitudine 

în acest capitol se tratează două probleme esenţiale ale senzorilor inteligenţi: validarea şi fiiziu-
nea mai multor senzori, cu scopul de a obţine o măsură cu un grad de încredere mai mare decât 
al oricăruia dintre cele furnizate de senzorii primari componenţi. Se trec bi revistă mai multe 
tehnici de validare şijuziune şi în final se propune o metodă originală de fiiziune neliniară. 

2.1, Reducerea imperfecţiunii prin validare si fuzionare 

2.LL Obiectivele validării şi fuzionării 

Validarea şi Juzionarea datelor sunt funcţiuni importante ale unui SI, prin care 
acesta poate opera în condiţii de imprecizie şi incertitudine [Goeb96]. 

Validarea constă din atribuirea unui grad de încredere fiecărei măsurători. 
Fuziunea este o operaţie prin care un şir de date furnizate de către unul sau mai 

mulţi senzori primari sunt înlocuite cu o singură valoare. în mod obişnuit datele obţi-
nute în urma unor măsurători ale aceluiaşi măsurând cu mai mulţi senzori nu comcid, de 
unde apare necesitatea fuziunii. Rezultatul fuziunii prezintă un grad de încredere mai 
mare decât al fiecăruia dintre senzori luaţi în parte [Yage97a], [Yage97b]. 

Este preferabil să se culeagă date de la mai mulţi senzori deoarece creşterea re-
dundanţei este benefică în cazul apariţiei unor defecţiuni. Astfel, putem fi siguri că 
există o valoare disponibilă a măsurii chiar dacă majoritatea senzorilor din structură se 
defectează - cu excepţia unuia. Senzorii pot fi de acelaşi tip sau diferiţi. Redundanţa 
poate fi de asemenea creată folosind senzori indirecţi (estimatori) care prezintă anumite 
relaţii funcţionale ce înglobează cantitatea interesată. 

Inerentele imperfecţiuni ale informaţiilor fumizate de către senzori sunt concreti-
zate prin imprecizie şi incertitudine şi sunt prezentate în Anexa 2. Printre metodele care 
modelează imprecizia şi incertitudinea amintim teoria probabilităţii, logica fiizzy, teoria 
posibilităţii, reţelele neuronale, etc. (vezi Anexa 3) [Bouc95], [Bouc98], [Chat99]. 

Teoria probabilităţii este o teorie clasică, testată matematic şi aplicativ. Axiomele 
sale fundamentale de aditivitate pentru evenimente disjuncte sunt clare şi necontestate. 
Limitările teoriei probabilităţilor sunt acelea că evenimentele considerate sunt mutual 
exclusive şi colectiv exhaustive [DuboOOa]. 

Logica fuzzy şi teoria posibilităţii pe de altă parte se concentrează mai mult pe 
caracterul vag al datelor spre deosebire de probabilitatea unui eveniment [DuboOOb]. în 
logica fiizzy încrederea în datele observate este exprimată prin valoarea funcţiei de apar-
tenenţă care este gradul de adevăr că datele sunt corecte. Acest punct de vedere diferă de 
cel al logicii clasice în care un eveniment este fie adevărat fie fals. Un eveniment poate 
fi parţial adevărat, gradul de adevăr fiind înglobat în valoarea funcţiei de apartenenţă . 
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o a treia metodă compatibilă cu incertitudmea o reprezintă tehnica reţelelor 
neuronale. Ele nu sunt instrumente tradiţionale în sensul că nu cuantifică incertitudinea 
pe care o implică un proces sau un eveniment, dar pot fi folosite pentru a filtra incerti-
tudinea. Aceasta se poate realiza mai întâi prin antrenarea reţelei neuronale după care 
reţeaua poate fi capabilă de a îndepărta incertitudinea ataşată datelor. Dezavantajul reţe-
lelor neuronale este lipsa lor de transparenţă, reprezentarea cunoştinţelor fiind exclusiv 
internă. 

în concluzie, în funcţie de tipul incertitudinii încrederea se poate exprima fie în 
termeni de probabilitate fie în grade de apartenenţă (încredere). 

Validarea şi fuziunea sunt indisolubil legate, motiv pentru care de cele mai multe 
ori sunt tratate împreună. Aceste tehnici încearcă să atribuie o valoare de încredere sen-
zorului luat în considerare. Fuzionarea ia în considerare încrederea citirii senzorului fie 
prin înlăturarea citirilor cu o încredere scăzută fie prin aplicarea unor reguli, sau a unor 
metode de mediere ponderată. Validarea senzonlor implică estimarea stării adevărate a 
sistemului care este apoi comparată cu datele măsurate de senzor. 

O arhitectură fundamentală de validare-fuziune poate fi cea prezentată în 
fîg. 2.1, caracterizată printr-o buclă de reacţie, pe baza căreia se execută validarea. 
Validarea de acest tip se bazează pe compararea măsurilor furnizate de senzori cu 
măsura produsă prin fuziune. 

Fig. 2.1. Arhitectură de validare şi fuziune a senzorilor cu feedback 

Reacţia propusă a fost până în prezent evitată din cauza riscului de instabi-
lizare generată de inerţia senzorilor, pe durata regimurilor tranzitorii [Chab94]. 
Aşa cum se va vedea în capitolele 4 şi 5, acest risc poate fi evitat prin estimarea 
niăsurandului cu ajutorul unui model intern. 

In continuare în acest capitol se vor investiga mijloacele prin care arhitec-
tura originală din fig. 2.1 poate fi concretizată. 

Din cauza impreciziei şi incertitudinii, datele care provin de la senzori trebuiesc 
validate mai ales în aplicaţiile în care este în joc siguranţa oamenilor sau în aplicaţiile 
care implică costuri ridicate. O aplicaţie din prima categorie o reprezintă estimarea 
vitezei vagonului pe durata frânării ABS pentru vehiculelor feroviare, care face 
obiectul capitolului 4. In această aplicaţie se utilizează atât senzori identici - cei 
fixaţi la fiecare osie cât şi senzori diferiţi - un accelerometru si chiar un senzor 
indirect - un model software al vdiicululuL O aplicaţie ce implică costuri ridicate, 
măsurarea temperaturii în cuptoarele de tratamente termice, în care se utilizează 
mai mulţi senzori diferiţi şi un model, este tratată în capitolul 5. 
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2.1.2. Tehnici de validare şi de fuziune 

2.1.2.1. Fuziunea prin selectarea senzorilor 

Fuziunea prin selectarea senzorilor poate fi ilustrată printr-o metodă propusă în 
[Koba99] şi care înglobează principalele tendinţe actuale. Metoda utilizează trei module: 
de evaluare, de selectare şi de fuzionare. Semnalele senzorilor primari sunt folosite ca 
intrări în modulul de evaluare şi în modulul de selectare. Mai întâi, în modulul de eva-
luare este evaluată ca încredere informaţia fiecărui senzor, luând în considerare carac-
teristicile senzorului, ca de exemplu: domeniul de sesizare şi precizia. Apoi, în modulul 
de selectare sunt selectate, pe bază de reguli, gradele de încredere ale senzorilor. Regu-
lile de selectare sunt determinate de experienţa şi cunoştinţele unui expert uman. La 
formularea regulilor de selectare se foloseşte măsura de posibilitate. în final, în modulul 
de fuzionare, sistemul evaluează prin inferenţă fuzzy valoarea estimată a măsurii din 
informaţia selectată de la senzori, luând în considerare încrederea acestora. 

Schema bloc corespunzătoare este prezentată în fig. 2.2. iar mai muhe detalii 
despre metodă se găsesc în Anexa 2. 

Sistem de fuzionare a 
senzorilor 

Selectarea bazată pe 
reguli a senzorilor 

Sistem 

Evaluarea 
senzorilor 

Senzor 1 Senzori 

î 
Smzor n 

î 
Medhil mconjurător 

Fig. 2.2. Sistem de fuzionare cu selectare a senzorilor 

Metoda este perfecţionată faţă de o lucrare anterioară [Fuku92] prin înlocuirea 
fuziunii fuzzy cu o reţea neuronală recurentă pentru fuzionarea informaţiei selectate de 
la senzori şi inferarea ei. în mod special, reţelele neuronale recurente sunt foarte 
folositoare pentru fuziunea sistemelor de senzori care inferează stările sistemului din 
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datele serie de timp. S-a folosit o reţea recurentă de tip Jordan care are trei straturi şi 
reacţie de la stratul de ieşire la stratul de intrare 

Măsura fiizzy reprezintă ambiguitatea informaţiei şi a fost propusă de Sugeno în 
1972. Ambiguitatea semnifică faptul că informaţia poate să aparţine la submulţimi dife-
rite. Măsura fiizzy este definită ca o funcţie: 

cu condiţiile de graniţă şi monotonicitate exprimate de ecuaţiile (2.1) şi (2.2): 

= 0 , (2.1) 
(2.2) 

Măsura de posibilitate este un fel de măsură fiizzy şi a fost propusă de către 
Zadeh în [Zade78]. Măsura de posibilitate 11 este definită de ecuaţia (2.3): 

n{E) = sup{7r{co) \o)gE} (2.3) 

unde E este o submulţime la care aparţine informaţia şi n este fiincţia distribuţie de posi-
bilitate care satisface ecuaţia (2.4): 

sup{n:(6))\(oeQ}=l (2.4) 

Fiecare informaţie a senzorului aparţine unei submulţimi în care este împărţit 
domeniul de măsurare de către precizia cerută senzorului. Folosim precizia cerută a 
valorii inferate ca precizie impusă. Domeniul de măsurare Si al senzorului i este împărţit 
în submulţimi de către precizia cerută a valorii inferate dy aşa cum se prezintă în fig.2.3. 

Si 

Sik-i Sik Si 

O (k-2)dy (k-l)dy kdy (k+l)dy 1 Si 

Fig. 2.3. împărţirea domeniului în funcţie de precizia ieşirii 

Presupunem că informaţia senzorului Si este inclusă printre submulţimile Sik şi 
este exprimată cu ecuaţia (2.5): 

Sik={si| (k-l)dy< s.<kdy} ( k - 1 , 2 , . . . ^ ) (2.5) 
Deoarece informaţia fiecărui senzor este afectată de eroare, nu este sigur faptul 

că aceasta aparţine submulţimii Sik. Se defineşte domeniul E prin ecuaţia (2.6): 

E = (2.6) 

De aceea, încrederea în informaţia senzorului este determinată de relaţia dintre 
submulţimea Sik şi domeniul E. Adică, dacă domeniul E este inclus în submulţimea Sik 
în întregime, senzorul are o încredere ridicată. Invers, dacă domeniul E nu este inclus în 
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submulţimea Sik, încrederea este scăzută. încrederea în informaţia senzorului se calcu-
lează cu ajutorul măsurii de posibilitate. 

Submulţimea Suc este transformată într-o mulţime Q prin ecuaţia (5.7): 

Q = { C D | 0 < C D < 1 } ( 2 . 7 ) 

La fel domeniul E este transformat în domeniul E' exprimat prin relaţia (2 8): 

co 
ds,/2 ds./2 

co. ^—<co<co, + 
dy ' dy . 

unde cOj este exprimat de ecuaţia (2.9): 

dy 2 

( 2 . 8 ) 

co. = 

( s . > ( k - l ) d y ) 

(2.9) 

dy 
prevăzând că limita inferioară a mulţimii E' este O şi limita superioară a acesteia este 1 
Definim funcţia distribuţie de posibilitate prin ecuaţia (2.10), ca în fig.2.4. 

dy 

7r(cD) = 
ds, 

1 

ds 
( 0 < c o < ^ ) 

dy 

ds 
dy 

(2.10) 

71 (co) 

- Fig. 2.4. Distribuţia de posibilitate a funcţiei 7t(co) 
In consecinţă măsura de posibilitate Xsi a informaţiei senzorului s; este calculată 

cu ecuaţia (2.11) 
XSI = sup{7t(a)) I C O G E } (2.11) 
Activarea senzorilor se face prin reguli expert de forma: 

DACĂ Xsi este {Mic, Mediu, Mare}, 
Xs2 este {Mic, Mediu, Mare}, 

(2.12) 
Xsi este {Mic, Mediu, Mare} 

ATUNCI senzorii folosiţi sunt {1, 2, . . . , s} 

unde termenii lingvistici "Mic", "Mediu" şi "Mare" descriu gradul de încredere. 
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Regulile de votare a senzorilor se bazează pe următoarele considerente: 
• Dacă toate gradele de încredere sunt identice se foloseşte toată informaţia 
senzorilor; 

• Dacă există o încredere "Mare'\ se selectează senzorul respectiv; 

• Dacă nu există încredere "Mare" se selectează senzorii cu încredere "Medie" 

Delimitarea mulţimilor fiizzy este apriorică: 

Mic: {O <>^,<0,35} 
Mediu: {0,35 < Xs, < 0,65} (2.13) 

L Mare: {0,65<X^<\} 
Fuziunea propusă este obţinută printr-o reţea neuronală recurentă de tip iordan 

care are trei straturi şi reacţie de la stratul de ieşire la stratul de intrare. 
Se poate aprecia că fuziunea prin selectarea senzorilor [Kobe99] este interesantă 

mai ales prin modalitatea de stabilire a gradelor de încredere în senzori, dar nu este reco-
mandabilă pentru implementări hardware, mai ales din cauza utilizării reţelei neuronale. 

Aguilar şi Crespo [Agui92] urmăresc egalitatea valorilor furnizate de către sen-
zori. Caracteristicile senzorului sunt extrase prin crearea unei distribuţii de posibilitate 
folosind metoda histogramei. Presupunând că există doi senzori care măsoară aceeaşi 
cantitate, se obţin patru valon de încredere, două pentru senzorii individuali şi două pen-
tru perechile de combinaţii. Valorile individuale de încredere sunt obţinute prin compa-
rarea comportării curente a senzorului cu valorile din trecut. Valorile de încredere pere-
che sunt obţinute prin compararea celor doi senzori şi evaluarea ratei lor de coincidenţă. 

Regulile sunt proiectate astfel: 

DACĂ senzorul 1 şi senzorul 2 sunt similari ATUNCI încrederea este mare 
DACĂ senzorul 1 şr senzorul 2 sunt diferiţi ATUNCI încrederea este mică 
etc. (2.14) 
Prin fuziune se creează o singură valoare a măsurătorii care are o încredere ce se 

obţine prin combinarea încrederilor şi ponderilor fiecărei măsurători: 

a f ^^w^af +W2a2 + (2.15) 

unde 
Of este valoarea încrederii fuzionate; 
a, sunt încrederile valorilor obţinute de la senzorii primari; 
Wi sunt ponderile pentru fiecare valoare de încredere (O < Wi <1, wi = 1). 

Spre deosebire de această abordare destul de laborioasă, în [Pala94] se foloseşte 
logica fuzzy. Se pot crede ambii senzori sau nici unul sau unul dintre cei doi senzori. 
Această situaţie se prezintă grafic în Fig. 2.5. 
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Ambele 

Adevărat Fals 

Fig. 2.5. Laticea celor patru valori de adevăr 

Fiecărei citiri a senzorilor îi este alocată una dintre valorile mulţimii {„Adevă-
rat", „Nici una", „Ambele"}. Logica cu valon fuzzy adaugă grade de încredere 
sau de neîncredere celor patru clasificări. Astfel, fiecare colţ al laticii presupune o supra-
faţă cu două dimensiuni a gradelor de apartenenţă aşa cum se prezintă în fig. 2.6, desem-
nând grade de încredere sau de neîncredere. Astfel, [0,0] semnifică ignoranţa completă, 
[1,1] inconsistenţă completă, [1,0] încredere completă şi [0,1] neîncredere completă. 

Ambele[l,l] 

Adevărat [1,0] Fals [0,1] 

Niciuna [0,0] 

Fig. 2.6. Laticea valorilor de adevăr fuzzy 

Aria din interiorul laticii se referă la o regiune fuzzy. Distanţa de la colţuri este o 
măsură pentru valorile fuzzy. Centrul [0.5, 0.5] este punctul cel mai fuzzy dintre toate. 

Ponderea unui punct poate fi calculată fie liniar 

^ (2.16) w = 1 - dV2 dacă O < d < 

fie neliniar. 

pag. 2.7 

BUPT



w = 
l -2 (dV2) ' 

2( l -dV2)-

0 

dacă d = O 

dacă d < 

dacă d < 

dacăd = 

1 

2V2 
1 

VI 
1 

(2.17) 

Algoritmul de fuziune realizează suma ponderată a citirilor de date care cad în 
fiecare dintre cele patru cadrane. Datele care au cea mai mare valoare a gradului de apar-
tenenţă dintre cele patru valori calculate sunt folosite ca şi valori cu cea mai mare valoa-
re de adevăr. Fiecărei date de intrare îi vor fi alocate patru valori şi apoi aleasă una din-
tre ele, corespunzător unui criteriu de adevăr. Dacă una dintre celelalte date de intrare ia 
cea mai mare evaluare, aceasta va fi luată în considerare. In cazul "ambele", acestea vor 
fi fuzionate cu algoritmul explicat mai sus sau mai simplu, prin media ponderată Fuku-
da [Fuku92]: 

.2. (2.18) 

Zf = 

unde: - Zf este valoarea fuzionată a senzorului 
- Zi sunt citirile obţinute de senzori 
- sunt ponderile valorilor de încredere în fuziunea finală 

Dacă nici una dintre citiri nu ia cea mai mare valoare, datele sunt considerate fără 
încredere şi se apelează la datele anterioare. 

Metoda prezintă anumite dezavantaje în cazul sistemelor la care este inacceptabil 
să:̂ iu avem rezultate. Un alt dezavantaj este dificultatea extensiei la mai mulţi senzori. 

Fukuda ia în considerare pentru inferenţa fiizzy [Fuku92] specificaţiile senzorilor 
ca de exemplu precizia care este o funcţie de domeniu. In plus, algoritmul trebuie să ia 
în considerare condiţiile de mediu şi efectele pe care acestea le au asupra senzorilor. 
Acestea pot fi temperatura, impactul umidităţii asupra preciziei senzorului, scăderea 
preciziei cauzate de ceaţă, ploaie, zăpadă, praf, schimbarea luminii zilei, etc. Gradul de 
încredere al măsurii se poate calcula fie prin reguli fuzzy fie prin mediere ponderată. 

Odeberg [Odeb93], [Odeb94] descrie cum fiecărui senzor îi poate fi atribuită o 
„opinie" exprimată sub forma unor funcţii de apartenenţă fuzzy. 

Fiecare senzor formează o opinie folosind o funcţie simplă triunghiulară. 
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1 -

0 

z - m 
z - m <2a 

z - m ) 2 a 

unde z este măsura, m media iar a deviaţia standard a unui senzor specific 
Opiniile locale ale fiecărui senzor sunt apoi fuzionate într-o opinie globală 

Aceasta se obţine luând în considerare distanţele dintre opiniile fuzzy. 
Fuziunea este realizată folosind (de exemplu) dualitatea mediei armonice. 

2 - k . M j (220) 
care este un operator de mediere cu proprietatea: 

mmiii^ l̂y) < fţ^ix, [iy) Hy) (2.21) 

Metoda suferă de mai muke neajunsuri. în primul rând se pot fuziona numai doi 
senzori în acelaşi timp. In plus determinarea parametrilor pentru funcţia de fuziune nu 
este transparentă, trebuie ales un "compromis rezonabil" între extreme. In fine manipu-
lează foarte slab situaţia în care senzorii se defectează. 

în general metodele bazate pe selectarea senzorilor reuşesc să elimine citirile 
greşite [Smol02], dar nu pot depăşi faptul că o citire votată, nu este niciodată corectă. 

1.1.1.1. Fuziunea fuzzy şi posibilistică 

Efectuarea unei fuziuni multisenzor care să conserve toate caracteristicile obiec-
telor observate trebuie să permită accesul la incertitudinea şi imprecizia proprie fiecărui 
obiect şi fiecărui senzor. în plus trebuie să putem dispune în orice moment de informaţi-
ile referitoare la fiabilitatea fiecărui senzor. Pentru a putea construi o estimare corectă 
este necesar să folosim cunoştinţele disponibile despre parametrii măsurătorii, care tre-
buie ponderaţi în funcţie de influenţele lor şi de importanţa lor reală [Dubo94c]. Teoria 
fuzzy şi teoria posibilităţii permit atingerea acestor deziderate, aşa cum s-a arătat într-o 
serie de lucrări recente [Prec95], [Prei97], [Gruy99], [CahiOO], [BaraOl], [BoukOl]. în 
Anexa 4 se prezintă bazele teoriei posibilităţilor, mai puţin cunoscută decât cea fuzzy, 
precum şi fuziunea posibilistică a informaţiei. 

Fiecare senzor este reprezentat printr-un model fiizzy sau printr-o distribuţie de 
posibilitate. Această estimare construită agregând diferite măsuri asociate fiecărui senzor 
trebuie să verifice următoarele proprietăţi [Piat96]: 

- închiderea, rezultatul operaţiei trebuie să rămână în acelaşi cadru teoretic; 
- Comutativitatea. sursele de informaţie sunt interschimbabile; 
- Asociativitatea, se pot adăuga noi măsuri fară recalcularea agregării anterioare. Se 
permit astfel proceduri incrementale de revizuire a operatorilor de fuziune. 
- Idempotenţa. fuziunea unor măsuri identice produce aceeaşi măsură. 
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Operatorii fîizzy şi posibilişti 

Agregările din familia fiizzy se bazează pe două tipuri de operatori: conjunctivi 
(norme t) şi disjunctivi (conorme t sau norme s) care generalizează operaţiile de mtersec-
ţie şi reuniune (vezi Anexa 4). între normele t şi conormele t se pot construi o mare 
varietate de operatori de mediere care permit diverse tipuri de fuziune [Dubo91], 
[Band95], [FodoOO]. 

în continuare se prezintă o listă ne-exhaustivă a operatorilor care permit să se la 
în considerare imprecizia, incertitudinea şi fiabilitatea măsurilor care trebuiesc fuzionate. 

a) Operatori de mediere 

Operatorii de mediere sunt numiţi şi operatori de compromis între operatorul de 
conjuncţie şi cel de disjuncţie. Prezentăm în continuare operatorii cei mai obişnuiţi apli-
caţi la două distribuţii de posibilitate n\ şi 712. 

m(7ri,7r2)-
^ B B TCf +712 

1 

(2.22) 

cu 

m(7ti,7i2) = min(7ii,7i2) pentru p = - QO 

7ti +712 
pentru P = - l (media armonică) 

pentru P = O (media geometrică) 

pentru P = +1 (media aritmetică) 

m(7ri,7t2) = max(7ii,7t2) pentru p = + QO 

Operatorul generalizat este. 

m(7tj,7r2,...7Cn) = i v P 
i=l 

(2.23) 

b) Operatorii OWA (Ordered Weighted Averaging) 

Operatorii OWA propuşi în [Yage88], [Yage94], [Yage98a], [Yage98b],[Lars99] 
sunt un caz particular al operatorilor de mediere propuşi mai sus: 
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m ,\v (711,712,..., TTn) - V p 
i=\ 

(2.24) 

cu constrângerile ^ Wj = 1 şi P = 1 
1=1 

Vectorul W este un vector de ponderi care pot fi interpretate ca grade de fiabili-
tate ale surselor de fuzionat. Yager a propus să se ordoneze crescător argumentele 7Ci(co) 
ceea ce face ca vectorul de ponderi va fi asociat poziţiilor elementelor şi nu elementelor. 

în acest caz dacă avem un vector de ponderi W = [1 O O . . .0] atunci regăsim 
operatorul disjunctiv, dacă W = [O O 0... 1] atunci vom avea operatorul conjunctiv şi 
dacă W = [l/n... l/n] atunci obţinem media aritmetică clasică. Aceşti operatori sunt bine 
adaptaţi pentru a cuantifica mărimi lingvistice. 

Plasarea operatorilor de mediere OWA în contextul altor operatori de mediere 
este ilustrată în fig. 2.7. 

SAU 

normă -1 

O 

produs algebric 

mediere conormă - t 

V 
Operatori OWA sumă algebrică 

mm max 

Fig. 2.7. Operatori OWA în contextul operatorilor de agregare fiizzy. 

c) Combinarea ponderată 

Este interesant ca în operaţia de fuziune să se poată cuantifica şi utiliza şi fiabili-
tatea sau importanţa unei informaţii sau a unei măsuri. Acestor mărimi li se poate asocia 
un număr real ai cuprins în [0,1]. în cadrul teoriei posibilităţilor, putem utiliza această 
fiabilitate şi distribuţiile de posibilitate n i asociate unei transformări t permiţând con-

t 
strucţia unei noi distribuţii tij [Gruy99]: 

V(o e Q ' n [ (co) = t(7Ci (co), a ^ ) 

Această transformare verifică următoarele constrângeri: 
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1. Relaţia de ordine între distribuţii trebuie să fie conservată: 

V(a)i,co2)GQ'Xi2' Tij (coi )< Tij (co2 )=> TII (0)2) 

2, Dacă fiabilitatea unei măsuri fuzzy este completă (ai = 1) atunci distribuţia 
rămâne neschimbată: 

VCOEQ' t(7Ci((o),l)=7Ui((o)=7li (co) 

3. Dacă fiabilitatea unei măsuri este nulă (a, = 0) atunci distribuţia rezultantă nu 
trebuie să modifice rezultatul fuziunii. 

4. Variaţia rezultatului fuziunii trebuie să fie o funcţie continuă faţă de indicii ai. 

Dacă se impune niax^^ţi = 1 şi dacă se fuzionează măsurile fuzzy într-un 
mod conjunctiv, atunci Yager a propus ca soluţie: 

Vco G Q ' 71- (co) = t(7ri (co), a , ) = max(7ii (co), (l - a^ ) ) (2 .25 ) 

în cazul disjunctiv, fuziunea este obţinută cu operatorul următor: 

V c o g Q ' Tij (co)= t (7 i i ( co) , a i ) = min(7Ci(co) ,a i ) (2.26) 

Avantajul acestor abordări este acela că se poate lua în considerare fiabilitatea 
unei măsuri sau a unei surse de informaţie. Totuşi alegerea unei transformări rămâne dis-
cutabilă şi empirică. 

d) Combinarea adaptivă generalizată 

:: Am văzut că cea mai mare parte a operatorilor de fuziune lucrează fie în mod 
conjunctiv, fie disjunctiv. Modul conjunctiv este recomandabil atunci când distribuţiile 
de posibilitate sunt în acord. In cazul datelor contradictorii rezultatul va fi însă denaturat. 
Din contră, modul disjunctiv este recomandabil la fuziunea datelor aflate în conflict. în 
[Dubo94a] şi [Dubo94b] s-a propus o aborciare în cadrul teoriei posibilităţilor pentru a 
utiliza aceste două moduri într-un ansamblu al unui operator de combinare adaptivă. în 
Anexa 4 se prezintă pe larg modurile de combinare conjunctiv disjunctiv şi adaptiv. 

Aceşti operatori modifică în mod continuu strategiile de fuziune în funcţie de 
nivelul de contradicţie al datelor fuzionate. Strategia folosită va fi deci mai muh sau mai 
puţin conjunctivă sau disjunctivă în funcţie de distribuţiile de posibilitate tratate. 

Pentru combinarea a două distribuţii de posibilitate, este necesar să se determine 
Şl să se cuantifice gradul lor de concordanţă. Pentru aceasta se pot defini noţiunile tradi-
ţionale de indici de conflict ca de exemplu înălţimea intersecţiei: 
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h(7ri,7r2)= sup(min(7ii((o), 712(0)))) 
(oeQ' 

(2.27) 

Sau încă indicele Jacquard care reprezintă câtul ariilor distribuţiilor corespunză-
toare disjuncţiei şi conjuncţiei între 7iţ(co) şi 7r.(co): 

min(7r| ((o), 7r2(co))dco 

j(7ii,7r2)--coeD' (2 .28) 
max(7ri (co), 712 (oL)))dco 

COEQ' 

atunci când h = j = O nu există nici o concordanţă între distribuţii, 

e) Combinarea a două distribuţii 
Cei patru operatori propuşi de Dubois şi Prade sunt următorii: 

- Primul operator permite o combinare cu trecere continuă de la modul 
conjunctiv la modul disjunctiv. Cu acest operator, se presupune că cel puţin una dintre 
distribuţii este total fiabilă şi suntem siguri că soluţia aparţine suportului max (tci, nz). 
Acest operator este cel mai muh utilizat: 

7r = max) —r,min(max(7ri,7i2),l-h(7ri,7t2)) 
h(7Ui,7r2) 

unde Tij = t(7Cj (ol)),7C2(co)), t fiind o t-normă oarecare. 

(2.29) 

- Ceilalţi trei operatori au fost propuşi pentru cazul în care ar fi posibil ca nici o 
distributie să nu fie total fiabilă şi în acest caz soluţia poate să apartină la oricare regiune 
a l u i Q ' : 

n = max 

n = mm 

h(7ri,7i2) 

1,-
nj 

11(711,712) 

n = n j +1 -11(711,712) 

l-h(7I,,7C2) 

(2.30) 

(2.31) 

(2.32) 

Aceste trei reguli au ca punct comun faptul că cu cât distribuţiile sunt mai contra-
dictorii, încrederea se reflectă cu atât mai mult în Q' . Atunci când contradicţia este 
totală (h=0) distribuţia rezultantă va fi 1 peste tot, ceea ce corespunde ignoranţei totale. 
Se poate de asemenea remarca faptul că toate aceste reguli se focalizează pe porţiunile 
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de consens. Astfel, chiar dacă avem o foarte slabă acoperire a două distribuţii, vom avea 
totuşi generarea unui vârf unitar la intersecţia distribuţiilor. 

f) Combinarea generalizată a n distribuţii 

Agregarea unui ansamblu de măsuri sau distribuţii poate să fie efectuată fie în se-
ne fie în paralel Combinarea serie utilizează distribuţiile de posibilitate două câte două, 
ceea ce o fece neasociativă. Combinarea în paralel se obţine uşor printr-o generalizare a 
regulii (2.28): 

n = max ^ , m i n ( 7 i v , l - h ) (2.33) 

cu 
TT̂  =min[7Ci(co),..,7tn(co)] 

7tv =max[7Ci(co), .,7rn(co)] 
1 h = sup 71/̂  

ayeCl 

Acest indice de consens cuantifică situaţia globală a tuturor surselor de informa-
ţii. Dacă indicele este ridicat, atunci datele sunt în concordanţă. Rezultatul obţinut poate 
să fie considerat ca foarte robust pentru că el reflectă opinia unei largi majorităţi de mă-
suri. Din păcate, cu cât datele sunt mai numeroase cu atât mai puţin este verificată aceas-
tă concordanţă. într-adevăr, este muh mai dificil să se găsească un suport comun pentru 
un număr mare de distribuţii. Astfel trei distribuţii pot să reprezinte acelaşi obiect, având 
un suport comun două câte două şi totuşi indicele lor de concordanţă să fie nul. Regula 
de combinare va fi de tip disjunctiv: 

7C = max[7ri(co),. ,7Cn((o)] 
/N 
In ciuda faptului că acest operator nu ia în calcul fiabilitatea surselor de informa-

ţii, se remarcă faptul că această formulare paralelă a combinării este asociativă. 

g) Fuziunea prin prioritate 

Pentru a putea lua în calcul fiabilitatea surselor de informaţii a fost propusă o so-
luţie în [Roux96]. Se porneşte de la prezumţia că există surse mai puţin fiabile ca altele 
şi că aceste surse nu trebuie folosite într-un proces de fuziune dacă ele intră în conflict 
cu ahe surse socotite mai fiabile. Aceasta revine la a crea mai multe grupuri ierarhizate 
de surse. Un prim grup Ki conţine sursele cele mai fiabile, apoi un grup K2 pe cele cu 
fiabilitate puţin inferioară şi aşa mai departe. Fuziunea propusă se efectuează în doi 
timpi, primul corespunde unei fuziuni interne la fiecare grup iar al doilea la fuziunea 
informaţiilor fiecărui grup. In fiecare grup, metoda de fuziune folosită poate să meargă 
de la modul conjunctiv la modul disjunctiv trecând prin fuziunea adaptivă. Pentru 
fuziunea intergrupuri, avem o partiţie Ki, K2, Ko de K surse astfel că sursele Sj 
reunite în grupul Ki = {Si, S2,...,Sp} sunt considerate de fiabilitate identică. Astfel 
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grupul Ki adună sursele mai fiabile decât cele din grupul Kj (i>j). Principiul de fuziune 
prin prioritate este de a ajusta rezultatul obţinut pentru grupul Ki cu cel din grupul K: 
dacă nu sunt în contradicţie. Procedeul se reiterează până la ultimul grup Kn. Gradul de 
consens intergrup folosit este înălţimea intersecţiei. 

'^K max(min(7CK, W ^ K , W)) (2.34) 

Şi regula de fuziune prin prioritate pentru n = 2 grupe este următoarea: 

^ " '̂ pno^^ W = (4niax(7iK^ ( 4 1 - h(jiK, M ^ K , W))) ( 2.35) 

Această metodă de fuziune permite să se atribuie ponderi mai mari unor surse 
faţă de altele. Informaţiile surselor mai fiabile sunt întotdeauna privilegiate şi părerile 
surselor mai puţin fiabile nu sunt luate în considerare. Această metodă nu este utilă decât 
dacă anumite surse sunt întotdeauna mai exacte decât altele. 

h) Regula progresivă 

Regula progresivă este o reformulare a regulii generalizate a lui Dubois şi Prade 
[Dubo94b] care foloseşte două valori n (optimiste ) şi m (pesimiste) între care se presu-
pune că se găseşte mulţimea surselor fiabile. Prima mărime reprezintă numărul maxim 
de distribuţii cu o intersecţie nenulă a suportului lor, a doua mărime reprezintă numărul 
maxim de distribuţii ale căror înălţime este maximă. Aceasta permite să se delimiteze 
influenta conflictului. 

cu 

Şl 

<w= max min(7i(in)((D).l - h(n)) (2.36) 

m = sup| j , h(j) = l} estimare pesimistă 

n = sup|j|,h(j)>0} estimare optimistă 

h(n)=max(h(j), J = n) 

h(j) = sup mm 
V 

y 
71, (co) 

ieJ J J 
(oeQ 

f X \ \ 

min 7Ci(co) 
V L ieJ J / 

Idea este atunci de a substitui lui 7C(„) şi 7i/„) distribuţiile de posibilitate tc. ) şi 

71,n) astfel ca: 
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sau 
^(m) (respectiv pentru n) 

1 
= \ Şl a, > 0 

1 = 1 

în această alternativă, valorile lui n şim sunt repuse în cauză şi se tolerează exis-
tenţa unei erori asupra valorii găsite a lui m şi n, se presupune atunci că valoarea lui m 
(respectiv a lui n) variază între trei valon, de ştiut m-1, m şi m+1. Cele trei valori pot să 
fie agregate fie printr-un indice de similaritate fie printr-un operator OWA [Yage94]. 
Aceea dă ecuaţia următoare: 

7i((o) = sup 

f 

(2.37) 

Realizarea unui efect de progresivitate implică faptul ca parametrii ai, a2 şi a? să 
fie funcţie de distanţa în raport cu zona de consens. Pentru aceasta, se introduce o dis-
tanţă do care permite rejecţia unei distribuţii eronate. Această distanţă este calculată în 
raport cu o extremitate a suportului zonei de concordanţă. 

Această soluţie permite să se obţină o regulă de fuziune luând în calcul progresiv 
conflictul unei distribuţii în raport cu altele şi ea este robustă în raport cu forma distribu-
ţiilor în concordanţă, ceea ce nu este cazul regulii de combinare adaptivă, 

i) Alţi operatori 

Pe lângă operatorii descrişi mai sus în literatură se oferă multe alte opţiuni, dintre 
care se pot menţiona: 

• CIVB {Contextual Independent Variable Behavior) [Bloc96], metodă bazată pe 
doi operatori neasociativi care aproximează la limită reuniunea şi intersecţia fuzzy. 

• CD (Contextual Dependent) [Bord96] care utilizează pe lângă valorile de aparte-
-nenţă şi informaţii contextuale, prin operatorii ADAPTl şi ADAPTl. Ei determină 

în funcţie de diferenţa locală dintre valorile de apartenenţă sau de gradul de încre-
dere al funcţiei de apartenenţă selectarea celui mai potrivit operator dintre reuniune, 
intersecţie sau mediere. 

• Integralele Sugeno şi măsurile fiizzy de tip Sugeno; 

• Sumele simetrice. 

2.I.2.3. Fuziunea informaţiilor complementare 

In cazurile în care nu se dispune de modele matematice analitice sau bazate pe 
reguli ci numai de exemple exprimate lingvistic (produse de experţi, senzori fuzzy sim-
bolici, etc.) se poate realiza totuşi aşa numita fuziune a informaţiei complementare 
[Maur94b],[Maur96a]. 
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Senzorii multipli produc informaţii complementare şi redundante care pot ajuta 
la rezolvarea unor situaţii complexe şi realizează o descriere mai bogată a mediului. Pro-
blema este cum să obţinem din măsurătorile de bază noi informaţii. Pentru aceasta în 
primul rând trebuie să ştim: 

• ce fel de informaţie se obţine din senzorii primari; 
• ce tip de informaţie se doreşte pentru rezultat; 
• cum să se lege informaţia de bază de informaţia rezultantă. 

De fapt procesul de fuzionare contribuie la rezolvarea ultimului aspect, determi-
nând metoda care trebuie folosită pentru combinarea informaţiei complementare cores-
punzător cu nivelul de cunoştinţe pe care-1 avem la dispoziţie. Dacă cunoaştem o relaţie 
analitică între informaţia de intrare şi cea de ieşire (adică un nivel înah de cunoştinţe) se 
pot folosi metode statistice. Când avem numai perechi de date numerice intrare-ieşire 
metodele neuronale sunt eficiente pentru aproximarea relaţiei dintre ele. In situaţiile în 
care sunt implicate în procesul de agregare cunoştinţe lingvistice, se impune de obicei 
apelarea la mulţimile fiizzy. Toate abordările sunt rezumate în Tabelul 1 [Maur94b]: 

Tabelul 1: diferite aspecte ale problemei fuziunii 

Intrări Ieşiri Relaţie Metodă 

numerice numerice numerice statistice 

numerice lingvistice lingvistice reguli (simbolice) 

lingvistice lingvistice lingvistice reguh (simbolice) 

lingvistice numerice lingvistice reguli (numerice sau simbolice) 

numerice numerice exemple interpolare (metode neuronale) 

numerice lingvistice exemple interpolare (partiţie flizzy) 

lingvistice lingvistice exemple interpolare lingvistică (fuzzy) 

Există un interes deosebit pentru cazurile în care intrările şi ieşirile sunt ambele 
de natură lingvistică (ultima linie din tabel). Această situaţie apare adesea când ieşirea 
este o trăsătură abstractă nemăsurabilă (de exemplu confort, pericol, formă, etc.) şi când 
intrările chiar cele care corespund unei mărimi fizice sunt de asemenea exprimate în 
manieră lingvistică. Aceasta se întâmplă când ele sunt date de către un operator uman 
sau de către o componentă intehgentă (de exemplu un senzor ftizzy) care a realizat o pre-
lucrare a informaţiei numerice pentru a da o informaţie mai concisă şi relevantă unităţii 
centrale. 
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2.1.2.4. Fuziunea bazată pe produs şi sumă probabilistică 

O metodă de fuziune extrem de interesantă este propusă în [Hiro91]. Se apelează 
la produsul şi la suma probabilistică, operatori introduşi în teoria probabilităţilor dar care 
au fost preluaţi şi de logica fuzzy. 

Aşa cum se observă în fig.2.8 citirile unor senzori distribuiţi sunt însumate neli-
niar obţinând informaţia agregată. 

Fig. 2.8. Schema de bază a fuziunii prin produs şi sumă probabilistică 

Cei n senzori generează valori numerice în intervalul unitate, xi, X2, ...,Xn e [0,1]. 
sau mai concis xg[0,1]". Modelul generic propus se bazează pe două operaţii neliniare: 
produsul şi suma probabilistică. Valorile xi, X2, ...,Xn sunt ponderate local cu coeficienţii 
(wi, W2,...,Wn) E [0,1], iar apoi rezultatele parţiale sunt însumate prin aplicarea sumei 
probabilistice. Aceasta se va nota cu s şi este definită conform relaţiei: 

a s b = a + b -ab (2.38) 

a, b G [0,1]. Astfel în general pentru cazul a n-senzori avem: 

_ y = (wi • xi) s (W2- X2) s ...s (w„- x„) (2.39) 
Deoarece suma probabilistică este asociativă (2.39) se mai poate scrie astfel: 

n 
(2.40) y(x)= S (wi •Xi) = wsx 

i=l 
unde însumarea este luată peste toţi senzorii, w şi x desemnează vectori ai ponderărilor 
şi citirilor senzorilor. 

Există o analogie evidentă între unitatea de agregare şi un neuron simplu cu n 
semnale de intrare [Pedr93]. Nodul de însumare simplu este înlocuit cu o transformare s 
neliniară de aceea nu este nevoie să se încorporeze o funcţie neliniară (ca de exemplu 
una logică) prezentă de obicei într-un neuron. Compatibilitatea cu reţelele neuronale 
reprezintă un avantaj esenţial al acestei metode, deoarece îi conferă capacitatea de a 
învăţa din exemple. 
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2.2. O metodă originală de faziune prin mediere ponderată neliniară 

2.2.1. O arhitectură fundamentală de fuziune prin mediere ponderată 

Metodele de fuziune trecute în revistă până acum au în comun faptul că nu sunt 
compatibile cu implementările hardware deoarece necesită operaţii logice relativ sofisti-
cate întrucât obiectul acestei lucrări constă în identificarea unor soluţii de senzori inteli-
genţi de largă aplicabilitate, uşor de implementat chiar în variante de integrare ASIC, 
este necesară alegerea unei variante fundamentale, care să includă totuşi trăsăturile care 
fac posibilă funcţionarea în condiţii de imprecizie şi incertitudine. 

Procedeul matematic fundamental care se identifică în fuziunile muhisenzor este 
medierea ponderată [Guu02]. Ea este relativ uşor de implementat în oricare dintre teh-
nologiile software sau chiar hardware posibile [Gree97]. 

Medierea în sine atenuează efectele unor citiri aberante, dar pentru a obţine fuzi-
uni performante, în spiritul celor de tip fuzzy sau posibilistic este esenţial ca să ştim care 
dintre senzori lucrează mai bine decât ahul şi în ce grad. Aceasta se poate obţine iden-
tificând ponderile sumei cu gradele de încredere ale fiecărui senzor. Schema bloc 
care materializează metoda propusă este prezentată in fîg. 2.9 care detaliază idea 
prezentată în figura 2.1. 

Fig. 2.9. Arhitectură de validare şi fuziune cu medie ponderată 

Valoarea estimată a măsurii, utilizând media ponderată Fukuda (2.18) este: 

-Yi 
(2.42) 
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cu următoarele notaţii: 

- y, = măsura senzorului i; 

- |ii = gradul de încredere al senzorului i; 

- y = măsura estimată de către SI. 

De cele mai muhe ori media ponderată este aplicată respectând condiţia de orto-
gonalitate 

1 

în continuare această metodă se va completa prin includerea modalităţii de 
calcul a gradelor de încredere în care intervin atât valoarea măsurii senzorului 
primar curent cât şi măsura estimată globală de la ieşirea senzorului inteligent: 

1 
In plus, se renunţă la condiţia de ortogonalitate (239). 
Rolul esenţial în această variantă de fuzionare îl joacă blocurile de validare, 

care calculează gradele de încredere, prin care fuzionarea poate fi pe deplin contro-
lată. De exemplu, în cazul în care se constată că unul dintre senzori este defect, 
ponderea lui poate fi anulată. 

Validarea se realizează în esenţă, pentru fiecare senzor în parte, pornind de 
la eroarea măsurii senzorului, definită ca yi - y . 

Principalul obstacol din calea acestui procedeu apare la începutul măsură-
torii şi pe durata regimurilor tranzitorii. Comportarea dinamică a oricărui sistem 
nu este ideală, şi cu atât mai puţin a celor n safizori primari, care, în funcţie de 
prmcipiul de funcţionare, pot prezenta inerţii importante. Erorile de urmărire ast-
fel produse pot compromite comportarea algoritmului. 

împotriva acestui dezavantaj se vor lua două măsuri alternative: 

• utilizarea a cel puţin unui senzor de mare viteză, cu inerţie redusă. Pe du-
rata regimurilor tranzitorii, gradele de încredere a senzorilor cu inerţie 
mare vor fi anulate; 

• în cazul în care nici un senzor de acest fel nu este disponibil, se va apela la 
un model funcţional al procesului măsurat, care va estima în timp real evo-
luţia măsurândului. Această soluţie este detaliată în capitolul 3. 

Arhitectura de mai sus, ca şi metoda de măsurare asociată, vor fi denumite 
în continuare „cu fîiziune cu medie ponderată neliniară^\ 
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2.2.2. Grade de încredere neliniare 

Modalitatea prin care SI poate fî adaptat Ia condiţiile de măsurare^ în con-
diţiile metodei FMPN, este dependentă în totalitate de modul de calcul al gradelor 
de încredere Acest calcul trebuie astfel proiectat încât să ţină seama de impreci-
zia şi incertitudinea care caracterizează măsurătoarea. 

în principiu nici un mod de calcul nu poate fi exclus. Cazurile extreme posi-
bile sunt: 

a) Senzori primari etalonaţi si incertitudine minimă 

în cazul în care dispunem de informaţii detaliate despre senzorii primari, 
gradele lor de încredere pot fi modificate în cursul fuzionării pe baza informaţiilor 
disponibile. 

De exemplu, atunci când sunt disponibile diagrame de etalonare ale senzori-
lor primari de forma celei din fig. 3.7, fuziunea poate fi realizată astfel încât gra-
dele de încredere în senzorii primari să fie invers proporţionale cu eroarea rezul-
tată din diagrame. în acest caz imprecizia din proces este datorată doar impreciziei 
etalonării. O exemplificare a acestei variante este prezentată în §5.3. 

b) Senzori primari ne-etalonati si incertitudine maximă 

în cazul în care precizia senzorilor primari este necunoscută iar incertitudi-
nea din sistem este importantă, se poate apela la calcularea gradelor de încredere 
cu controlere de tip fîizzy-expert, ca şi în situaţia prezentată în §4.1.3.5. Acesta este 
şi unul dintre motivele care împiedică menţinerea condiţiei (2.42), care ar îngreuna 
mult elaborarea euristică a regulilor. 

Fuziunea ponderată fuz::y^ în care fuziunea propriu zisă este suma ponderată 
iar gradele de încredere sunt determinate prin metode fîizzy poate fi simbolizată 
prin formula 

y = (2.44) 

i 

Pe de altă parte, apropierea acestei metode de cea prezentată în §2.1.2.3 îi 
conferă şi ei acelaşi avantaj major: capacitatea de a învăţa din exemple, în cazul în 
care este implementată printr-o reţea neuronală. 

Compatibilitatea cu reţelele neuronale devine evidentă dacă se operează 
normalizarea măsurilor de intrare (de la senzori) şi de ieşire. 

Reprezentarea analitică a gradelor de încredere neliniare din (2.44) se poate 
realiza doar prin precizarea controlerului fuzzy care implementează calculul, res-
pectiv prin baza sa de reguli. 
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Fuziunea fuzzy poate fi implementată în mediul Matlab fîe prin interfaţa 
grafică FIS (Fuz^y Inference System) din componenţa toolkit-ului Fuzzy Logic^ fie 
aşa ca în fig. 5.12b, prin metoda fuzzy-interpolativă [BălaOla], pe bază de tabele de 
căutare cu interpolare liniară. 

2.3. Concluziile capitolului 2 

în acest capitol se realizează două obiective: 

a) schiţarea unui studiu bibliografic referitor la unul dintre principalele subiecte de 
interes ale tezei: fliziunea datelor şi informaţiilor; 

b) propunerea unei metode originale de fuziune. 

Principalele curente prezente în domeniul fuziunii datelor şi informaţiilor au fost 
identificate ca fiind: 

- selectarea senzorilor prin diferite operaţii logice; 

- fuziunea fiizzy sau posibilistică; 

- fuziunile compatibile cu tehnica reţelelor neuronale. 

Soluţia originală propusă, care urmează să fie dezvoltată şi exemplificată în 
capitolele următoare, prezintă următoarele particularităţi: 

• fuziunea se realizează prin mediere ponderată neortogonală a măsurilor 
senzorilor primari; 

• ponderile sumei sunt identice cu gradele de încredere ale senzorilor; 

• calculul gradelor de încredere se bazează pe analizarea erorilor care apar 
între măsurile senzorilor şi estimarea globală de la ieşirea blocului de fuziune; 

• evitarea riscului de instabilizare care apar pe durata regimurilor tranzitorii 
se obţine prin utilizarea unui senzor cu inerţie foarte mică sau prin introduce-
rea unui model funcţional al procesului măsurat. 

Principalele avantaje ale metodei propuse sunt: 

" posibilitatea operării cu date imperfecte: imprecise şi incerte; 

• performanţe metrologice şi de fiabilitate superioare; 

" posibilităţi largi de implementare software dar şi hardware; 

• compatibilitatea cu reţelele neuronale. 
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Capitolul 3 

O nouă structură de senzor inteligent adaptiv cu model intern 

în acest capitol se prezintă succint unele notiuni de hazâ referitoare la modelele interne şi la 
principalele lor aplicaţii: reglarea adaptivă şi identificarea automată a proceselor. Este pro-
pusă o structură originală de senzor inteligent adaptiv ai model intern. SIAMI. Fm face ape! atât 
la tehnica modelului intern cât şi la acea a fiiziunii datelor prezentată în capitolul 2 Dintre 
posibilele tipuri de modele interne se pot utiliza fie modelele deterministe fie modelele fiizzy. în 
cazul în care construirea modelelor deterministe nu este posibilă din lipsa cunoştinţelor referi-
toare la structura procesului modelat. 

3.1 Metode de reglare si identificare bazate pe modele interne 

Una dintre posibilităţile de introducere a inteligenţei artificiale în funcţionarea 
senzorilor constă din înglobarea in structura lor a unor modele ale proceselor în care ei 
urmează să fie utilizaţi. Pentru că aceste modele sunt plasate chiar în structura regulatoa-
relor sau a senzorilor ele pot fi denumite modele interne. în secţiunea §3.1 se prezintă pe 
scurt ideile de bază care fundamentează utilizarea modelelor interne în reglarea şi identi-
ficarea sistemelor. Scopul prezentării este de a pregăti introducerea tehnicilor bazate pe 
modele interne în domeniul senzorilor inteligenţi, în §3.2, printr-o structură originală. 

3.LI Sisteme de reglare adaptive cu model intern 

- Utilizarea modelelor de referinţă interne a fost iniţiată în contextul sistemelor de 
reglare adaptivă [Dumi80],[Dumi93]. Metoda este extrem de răspândită, mai ales în ulti-
mii ani şi poate fi regăsită în mai muke variante. 

în varianta prezentată în fig. 3.1 funcţionarea dorită a procesului neliniar este si-
mulată prin intermediul modelului de referinţă, care conduce un corector adaptiv ce mo-
difică parametri regulatorului pe baza unei legi de corecţie adaptivă având ca intrare 
diferenţa dintre ieşirea y a procesului şi cea ale modelului de referinţă ym, diferenţă de-
numită în continuare eroare de adaptare. 

Corectorul adaptiv trebuie să determine modificarea parametrilor regulatorului 
astfel încât ieşirea procesului real să fie cât mai apropiată de ieşirea modelului de refe-
rinţă. Acţiunea de adaptare constă în esenţă din urmărirea modelului. 

Prin acţiunea corectorului adaptiv care are funcţia de transfer C(s), se realizează 
un algoritm de reglare cu structură variabilă, depinzând de evoluţia erorii de adaptare 8. 
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Legenda. 
\\ = referinţă 
e = eroare de reglare 
u = mărime de comandă 
0 = parametri ajustabili ai 
regulatorului 

w 
O e = w - y 

Model de 
referinţă al 
procesului 

YM 

u 

Corcctor 
1 . • - ( adaptiv ^ V 

£ = y - yM 

\ = ieşirea procesului 
\ M = ieşirea modelului 
£ = eroare de adaptare 
p = perturbaţie 

Fig. 3.1 Sistem de reglare automată adaptivă cu model de referinţă 

Ecuaţiile care modelează comportarea sistemului de reglare adaptivă cu model 
intern pentru cazul cu timp continuu cu parametri constanţi pe subintervale de timp, sunt 
pentru fiecare subinterval de forma: 

.W(s) ^ a M » .p(s) 
1 + G(S)RA(C(S)) 

< Y ( s ) . G(S).R,(C(S» 
1 + G(S)RA(C(S)) 

£(S) = ( G ( S ) - M ( S ) ) U ( S ) + P(S) 

1 + G ( S ) R A ( C ( S ) ) 

1 
1 + G ( S ) R A ( C ( S ) ) 

P(s) (3.1) 

Notaţiile folosite în sistemul de ecuaţii sunt: G(s) funcţia de transfer a procesului, 
RA(S) funcţia de transfer a regulatorului adaptiv, C(s) funcţia de transfer a corectorului 
adaptiv, W(s) imaginea Laplace a referinţei, U(s) imaginea Laplace a comenzii, Y(s) 
imaginea Laplace a ieşirii şi P(s) imaginea Laplace a perturbaţiei aditive, M(s) funcţia de 
transfer a modelului procesului. Aceste ecuaţii sunt valabile şi în cazul cu timp discret. 

Problema centrală a acestor sisteme este proiectarea legii de corecţie a corectoru-
lui adaptiv C(s). Există mai muke metode de analiză şi sinteză utilizabile în acest sens, 
dintre care cea mai des utilizată este metoda gradientului. 

Se alege o funcţie criteriu J(0) unde 9 este vectorul parametrilor ajustabili ai re-
gulatorului. J( 6) se alege ca o funcţie a erorii de adaptare s = y - y m , de exemplu: 
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(3.2) 

sau 

J(e) = |8| (3.3) 

Evident, cu cât valoarea lui J este mai mică, cu atât eroarea e este şi ea mai mică. 
Acest fapt induce principiul mmimizării. 

In continuare, în spiritul principiului minimizării lui J, parametrii evoluează în 
timp în sensul negativ al gradientului lui J în raport cu 6: 

de dJ 
dt de 

(3.4) 

unde Y este o constantă pozitivă ce caracterizează viteza de adaptare 
O condiţie de aplicabilitate a acestei metode este ca parametni să varieze mult 

mai lent decât ake variabile din sistem. 
Simplitatea sintezei corectorului şi robusteţea deosebită constituie avantajele 

principale ale metodei. Dezavantajele sunt legate de faptul că poate fi aplicată numai 
proceselor stabile [Said96] precum şi de viteza de convergenţă şi precizia relativ scăzute 
faţă de principala metodă alternativă, metoda Gauss-Newton [Frio95]. 

O metodă care combină avantajele metodelor gradientului şi Gauss-Newton este 
metoda Marquardt [Frio95]. 

3.1.2 Variante ale reglării adaptive cu modd intern 

Metoda modelului intern oferă posibilităţi numeroase de sinteză a unor sisteme 
de reglare adaptive având diverse topologii şi caracteristici. în fîg. 3.2 prezintă varianta 
sa cea mai simplă, aplicabilă pentru procese liniare, pentru cazul în care corecţia adap-
tivă se identifică cu eroarea de adaptare C(s) = 8(s), aşa cum se regăseşte ea în [Said96]. 

—j Filtru trece jos j-

Y(s) 

Fig. 3.2. Varianta cea mai simplă a reglării cu model intern 
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Ecuaţiile care modelează sistemul pentru cazul cu timp continuu sunt 

R(s) R(s) 

< 

U(s) = 

Y(s) = 

l + R(s)(G<s)-M(s)) 

R(s)G(s) 
1 + R(s) (G(s)-M(s)) 

W(s)-

W(s) + 

l + R(s)(G<s)-M(s)) 

l-R(s) M(s) 
l + R(s)(G(s)-M(s)) 

P(s) 

P(s) (3.5) 

8(S ) - (G(S ) -M(S))U (S ) + P(S) 

Dacă modelul M(s) ar reprezenta perfect procesul G(s) atunci: 

8{S) = P{S) (3.6) 

Şl mărimea de reacţie ar fi identică cu perturbaţia, nefiind afectată de acţiunea de reglare. 
In această situaţie nu se mai pun probleme de stabilitate legate de reacţie. Sistemul se 
comportă ca şi cum ar fi în buclă deschisă, stabilitatea sa implicând stabilitatea procesu-
lui şi a corectorului. In acest caz ieşirea are forma 

Y(s) = R(s) • G(s) • W(s) + (1 - R(s) • M(s)) • P(s) (3.7) 

Dacă referinţa este constantă eroarea statică poate fi anulată teoretic prin condiţia 

R(0) = M(0)"̂  = G(0)"̂  (3.8) 

în regim dinamic erorile de modelare cauzează erori de reglare şi chiar instabili-
tate, dar popularitatea metodei modelului intern demonstrează fezabilitatea ei. O posibi-
litate de reducere a riscului instabilizării provocate de diferenţele dintre model şi proce-
sul real constă din introducerea unui filtru trece jos pe calea de reacţie, ca în fig. 3 .2. 

In fig. 3.3 se prezintă o variantă echivalentă celei din fig. 3.2, dar având modelul 
plasat în buclă închisă. 

Fig. 3.3. Reglarea cu model intem în buclă închisă 
A 

In acest caz regulatorul în buclă închisă va avea funcţia de transfer 

R(s) R B I ( S ) = l -R( s )M(s ) 
(3.9) 
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De la structura cu model intern în buclă închisă se poate ajunge la o altă variantă 
posibilă de reglare cu model mtern în care modelul este prezent atât în paralel cu proce-
sul cât şi în regulator. 

Fig. 3.4. Structură de reglare cu model intern 

în acest caz regulatorul va avea funcţia de transfer 

RBI(S) R(s) = 
1 + Rbi(s)-M(S) 

(3.10) 

Când în componenţa regulatorului în buclă închisă RBI(S) există un integrator, în 
regim staţionar regulatorul R(s) se identifică cu M'^s). 

Deşi echivalente din punctul de vedere al transferului intrare-ieşire, variantele 
din figurile 3.2, 3.3 şi 3.4 au comportamente diferenţiate în funcţie de stabilitatea proce-
sului [Said96]. 

3.1.3 Identificarea proceselor prin metoda modelului intern 

Metoda modelului intern poate fi reorientată în sensul identificării procesului: în 
loc ca procesul să urmărească automat modelul de referinţă, modelul va urmări auto-
mat evoluţia procesului. Schema bloc a procedeului este prezentată în fig. 3.4. 

Avantajul acestei abordări a modelării este acela că oferă premisa identifică-
rii on-iine a întregului set de parametri interni ai procesului, cu condiţia ca modelul 
să fie determinist^ adică să respecte legăturile funcţionale dintre parametrii proce-
sului. 
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Legendă. 
0 = parametri variabili ai procesului 
/ \ 

0 = parametri estimaţi ai procesului Model 
intern 

A 

Ym 

Fig. 3.5 Identificarea unui proces prin metoda modelului intern 

Principala dificultate a acestei metode apare la proiectarea corectorului, atunci 
când nu dispunem de informaţii precise referitoare Ia modul de acţiune a parametrilor 
asupra procesului. In acest caz se ridică problema convergenţei algoritmului de corecţie 
pe domeniul de funcţionare al sistemului (în sensul relaţiei 3.4) precum şi problema sta-
bilităţii acţiunii corectoare. Bucla de reacţie dintre corector şi modelul intern poate ea 
însăşi genera instabilitate. Stabilitatea identificării cu model intern poate fi studiată doar 
în cazuri concrete, în care se cunoaşte precis legea de corecţie adaptivă. 

Ecuaţiile care modelează structura din fig. 3.5 sunt: 

U(s) = 
R(s) 

Y(s) = 

l + R(s)G(s) 

R(s).G(s) 

W(s)-
R(s) 

l + R(s)G(s) 
•P(s) 

W(s) + 
P(s) 

l + R(s)G(s) l + R(s)G(s) 

L 8(S) = (M(C(S))-G(s)) U(S)-P(S) 

(3.11) 

3.1.4 Soluţii de modelare 

Modelele utilizabile în conducerea automată şi care urmează să fie utilizate în 
compunerea senzorilor inteligenţi trebuie adaptate aplicaţiei şi resurselor disponibile. 

în lucrarea de faţă se vor utiliza modele deterministe structurale cu timp conti-
nuu, programate în SIMULINK - MATLAB. Avantajul lor principal este transparenţa 
faţă de raţionamentul uman şi apropierea de natura fizica, continuă, a proceselor mode-
late. în plus reprezentarea prin scheme bloc este cea mai adecvată sistemelor complicate, 
cu multe interconexiuni între module. 
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Implementările se obţin de regulă cu modele în timp discret, compatibile cu pro-
cesoarele utilizate atât în ceea ce priveşte limbajul de programare cât şi capacitatea de 
memorie şi de calcul. 

Modelele deterministe au avantajul că nu necesită capacităţi mari de memorare, 
relaţiile funcţionale ale modelului dezvohându-se în timp, prin integrarea numerică a 
ecuaţiilor. Atunci când nu dispunem de un model analitic sau când modelul este foarte 
complicat se poate apela la o soluţie extrem de eficientă: modelarea prin reţele de inter-
polare [DragOlb]. In principiu once dependenţă funcţională poate fi aproximată cu aju-
torul reţelelor interpolative, cu o anumită precizie, care depinde de numărul nodurilor de 
interpolare. 

în mediul MATLAB reţelele interpolative se pot implementa cu ajutorul tabele-
lor de căutare muki-dimensionale. în limbajele de nivel înalt implementările se pot rea-
liza prin intermediul ariilor multidimensionale. Ariile multidimensionale pot fi imple-
mentate şi în cazul sistemelor de nivelul microprocesoarelor sau microcontrolerelor Sis-
teme interpolative cu interpolare liniară pot fi implementate chiar şi în tehnologii analo-
gice [Băla02a]. 

în oricare dintre variante problema principală a modelării este realizarea unei 
concordanţe cât mai bune între model şi proces, în regim staţionar cât şi în regim dina-
mic. în ca^ l proceselor liniare simple, identificabile cu precizie, modelarea nu ridică 
probleme. în cazul în care caracteristica intrare-ieşire a procesului este bijectivă se pot 
construi modele inverse cu scopul asigurării condiţiei (3.8) teoretic sub forma: 

M{s) = G'\s) (3.12) 
iar practic sub o formă modificată, corespunzătoare posibilităţii de realizare fizică apro-
ximativă a lui G"\s). 

A 

In cazul proceselor neliniare singura cale posibilă de asigurare a unui nivel impus 
al preciziei constă din ajustarea automată a parametrilor modelului astfel încât eroarea 
de adaptare s să fie minimizată. 

In [Bouk97] se propune o variantă de conducere pe bază de model de referinţă cu 
model intern de tip fuzzy. Soluţia este recomandabilă atunci când nu se dispune de un 
model determinist al procesului, dar există totuşi informaţii calitative, de tip expert, refe-
ri t^re la intercondiţionările funcţionale dintre parametrii modelului. 

Modelele fuzzy des întâlnite în literatură pot fi clasificate în trei categorii: 
a) Modelele lingvistice, introduse de Lotfi A. Zadeh în [Zade75]. 

b) Modele cu relaţii fuzzy introduse de W. Pedricz şi E. Czogala în [PedrSl]. 

c) Modele Takagi-Sugeno introduse în [Taka85]. 
A 

In [Bouk97] varianta aleasă este c, cea mai avantajoasă din punct de vedere al 
implementării. în aceeaşi lucrare se propune şi o metodă de inversare a modelelor de tip 
Takagi-Sugeno. Deoarece controlerul fuzzy obţinut nu corespunde exact modelului 
invers al sistemului, tehnica folosită se numeşte pseudo-inversiune 
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Considerând o regulă de forma: 

.̂ Dacă procesul este în starea x/ şi se aplică comanda u j atunci ieşirea este ŷ ^ 

ea va avea inversa de forma: 

,.Dacă procesul este în starea x/ şi dorim ieşirea y -̂ ̂ ^ atunci se aplică comanda u y 

Trebuie evidenţiat faptul că pentru a nu rezulta reguli contradictorii funcţia ŷ ^ 

trebuie să fie bijectivă. 
Modelele fîizzy se pot aplica atunci când nu este necesară sau posibilă modelarea 

precisă a procesului. Când nici modelarea fuzzy nu este productivă se poate apela la 
reţelele neuronale sau la alte metode de învăţare artificială. 

3.2 Un senzor inteligent cu fuziunea datelor si model intern 

3.2.1 Senzor inteligent adaptiv cu model intern 

Deseori măsurătorile asupra proceselor conduse automat sunt afectate de eron, 
având diferite cauze: imprecizii sau derive în timp ale valorilor componentelor electro-
nice din echipamente, sensibilităţi limitate, perturbaţii externe, etc. Incertitudinea intro-
dusă astfel se numeşte incertitudine de ordin 1 [Gupt88]. 

Mai mult decât atât, procesele şi măsurătorile aferente lor sunt de regulă afectate 
de incertitudini de ordin 2 care ţin chiar de cunoaşta^ea insuficientă a procesului sau 
echipamentelor de conducere, care pot avea chiar prin natura lor un caracter vag. 

Un astfel de caz apare de exemplu la măsurarea temperaturii aerului din interio-
rul unei incinte condiţionate. Circulaţia aerului, merţiile termice, influenţele pereţilor şi 
alţi factori creează distribuţii complexe şi nerepetitive ale temperaturii aerului atât în 
spaţiu cât şi în timp. Măsurarea temperaturii va fi în consecinţă influenţată de poziţia 
senzorului, fâră a se putea defmi în mod fundamentat o poziţie optimă. 

Pentru măsurări în condiţii de incertitudine una dintre căile posibile este extrage-
rea unei cantităţi cât mai mari de informaţie din datele disponibile. In acest scop, în con-
tinuare se va apela la două tehnici diferite dar care pot conlucra eficient: fuzionarea 
datelor şi modelul intern. 

Prin fuzionarea datelor se obţin în principal două avantaje: 
• extinderea domeniului de măsură; 
• creşterea fiabilităţii; 

In plus, prin analogie cu sistemele de reglare adaptive cu model de intern, în 
această lucrare se propune, ca o soluţie originală, introducerea în structura senzoru-
lui a unui model al procesului măsurat (vezi modelul intern din fig. 3.6), care poate 
să includă şi particularităţile importante ale senzorilor primari şi ale canalului de 
măsurare: întârzieri, etc- In acest model se includ toate cunoştinţele apriorice dis-
ponibile, teoretice şi/sau experimentale. 

Introducerea modelului intern al procesului fizic la care este conectat senzo-
rul poate sta la baza unor acţiuni vizând mai multe obiective care pot fi grupate în 
următoarele categorii: 
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" îmbunătăţirea funcţionării senzorului: 
- creşterea preciziei, 
- scăderea timpului de răspuns, 
- rejectarea perturbaţiilor, etc.; 

• validarea măsurătorilor; 
• diagnosticarea funcţionării şi a stării tehnice a senzorului. 
• estimarea mărimilor fizice sau indicilor de peiformanţă sintetici ai procesului, 
care nu sunt măsurabili sau sunt greu accesibili; 
" adaptarea la condiţiile de măsurare şi la starea tehnică cu ajutorul estimărilor. 

Rezultă o structură originală de senzor inteligent adaptiv cu model intern 
SIAML Se au în vedere structuri complexe de senzori, în care există cât mai mulţi sen-
zori lucrând în redundanţă, la care rezultatul final al măsurătorii se obţine prin fuziona-
rea informaţiilor primare. Modelul intern va acţiona asupra rezultatului final al mă-
surătorii sau estimării prin intermediul mecanismului de fuzionare. Schema bloc 
SIAMI este reprezentată în fig. 3.6. 

Fig 3 6 Structura SIAMI 
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• Procesul - este caracterizat de incertitudinea referitoare la mărimea de ieşire şi la 
măsurarea ei. Procesul mclude n senzori primari 01, 02, • n̂ care măsoară în paralel 
variabila de ieşire din proces y. Din cauza incertitudinii care afectează procesul nu avem 
acces la ieşirea y, care trebuie estimată. 
Intrări: mărimea de intrare p; 
Ieşiri: mărimea de ieşire y (neaccesibilă); semnalele celor n senzori yi, y:, , yn: 

Mărimi de stare, vectorul mărimilor de stare 0 (menţionaţi în relaţiile 3 2, 3 3 şi 3 4) 

Elementele componente ale SIAMI sunt: 
• Modelul intern - reprezintă totalitatea cunoştinţelor deterministe despre proces. 
Intrări: mărimea de intrare în proces p; 
Ieşiri: estimata modelului ym; 

Mărimi de stare, estimarea vectorului mărimilor de stare 0. 

• Mecanismul de fuzionare - calculează estimata ieşirii procesului y pe baza unor 
grade de încredere în fiecare dintre senzorii primari, ni, , în precum şi a gradului de 
încredere în model fim. Se pot utiliza diferite legi de agregare, inclusiv fuziunea fuzzy 
Intrări: semnalele celor n senzori yi, y 2 , y n şi estimata modelului y m; 
Ieşiri: estimata mărimii de ieşire y; 
Mărimi de stare: gradele de încredere în senzorii primari şi în model |ii, |i2 , |in şi |im 

• Corectorul - îndeplineşte două funcţii fundamentale: 

a) adaptarea on line a modelului intern al procesului^ astfel ca acesta să urmă-
rească cât mai fidel evoluţia parametrilor funcţionali ai procesului real, 

b) validarea senzorilor primari şi a modelului (calculul gradelor lor de încredere) 
se face pe baza datelor tehnice ale senzorilor primari (domenii de funcţionare, 
precizii, perturbaţii, viteza de răspuns, etc.). Justificarea cumulării validării cu 
cor^ia rezidă în aceea că în corector sunt centralizate deja o serie de date 
referitoare la sistem, necesare adaptării Aceleaşi date pot fi utilizate şi la validare 
şi la gestionarea iîizionării. 

La stabilirea gradelor de încredere se au în vedere mai multe obiective: 
asigurarea unei precizii maxime pe un domeniu cât mai mare de funcţionare a 

senzorului inteligent Pentru aceasta se vor atribui valori maxime de încredere pen-
tru acei senzori care în punctul de măsură au precizie maximă, 

asigurarea unei viteze de răspuns cât mai bună pentru senzor. Compensarea 
inerţiei senzorilor primari pe durata regimurilor tranzitorii poate fi obţinută prin 
utilizarea mărimii estimate de către model y „19 

asigurarea unei fiabilităţi sporite prin diagnosticarea senzorilor primari, ale 
căror indicaţii sunt comparate cu y m. Gradul de încredere în senzorii care nu ftinc-
ţionează corect conform criteriilor diagnozei este anulat. 
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Stabilirea legilor de adaptare a modelului şi a gradelor de încredere in 
măsurile care participă la fuziune, cade in sarcina corectorului din componenţa 
SIAML Adaptarea modelului intern şi fuziunea informaţiei disponibile sunt afec-
tate la rândul lor de incertitudine^ din cauza diversităţii proceselor şi a mecanisme-
lor de neliniaritate şi variaţie în timp. De aceea este dificilă identificarea unei soluţii 
general aplicabile în cazul corectorului. Singura abordare posibilă în fiecare caz este 
cea euristică. In această situaţie, o cale posibilă şi recomandabilă este alegerea unui 
corector adaptiv fuzzy. Pentru facilitarea implementărilor este recomandabilă 
varianta fîizzy-interpolativă [BălaOla], bazată pe echivalenţele posibile dintre con-
trolerele Takagi-Sugeno şi cele interpolative cu interpolare liniară. 

Aşa cum s-a arătat în cap 2, în funcţie de ponderea incertitudinii prezente în cu-
noştinţele despre proces, fuzionarea poate Ia rândul ei să includă o cantitate variabilă de 
incertitudine. în cazul fuziunii fuzzy se pot distinge trei niveluri de fuzzycitate: 
• fuziunea non-fuzzy, cazul tipic fiind cel al sumei ponderate. Considerând notaţiile de 
mai sus şi cazul unor ponderi neliniare, dependente de valorile măsurate (§5.3), 

Z-^ii(yi) 
i 

• fuziunea ponderată fuzzy, în care fuziunea propriu-zisă este suma ponderată dar gra-
dele de încredere sunt determinate prin metode fuzzy; 

y = (3.14) 
^[3i,{fuzzy{y,)) 
i 

• fuziunea fuzzy propriuzisă (cap. 2). 
Cele trei tipuri de fuziune vor fi exemplificate în capitolele 4 şi 5 

3.2.2 Modelul matematic al SIAMI 

Din cauza compleiJtăţii şi neliniarităţii structurale a SIAMI^ modelarea în 
frecvenţă (prin funcţii de transfer) trebuie înlocuită cu modelarea in timp, prin 
ecuaţii diferenţiale neliniare, care urmează să fie integrate fie în cadrul unor simu-
lări, fie în timp real, în cazul aplicaţiilor. Din aceleaşi motive, singura reprezentare 
precisă a modelelor este sursa programului prin care ele sunt implementate, 
respectiv a blocurilor funcţionale în cazul implementărilor Simulink [Băla02f|. 

Modelul trebuie să ţină cont de cele două prelucrări fundamentale ale 
semnalului măsurat y: prelucrarea la nivel de senzori şi fuzionarea. 

Senzorii primari introduc diferite erori, conform principiilor lor de funcţionare, a 
particularităţilor constructive, a influenţei factorilor de mediu şi a stării lor tehnice. 

y,(t) = Si(y(t)) (3.15) 
Funcţiile de intrare-ieşire ale senzorilor Si(y(t)) pot fi determinate doar experi-

mental, prin etalonarea senzorilor. O diagramă de etalonare este prezentată în fig. 3 7 
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Fig. 3.7. Diagramă de etalonare a unui senzor 

Indicapile yf(t) sunt ponderate prin gradele de încredere aferente fiecărui senzor 
^i(>tt)). rezultând n termeni de forma M4(y(t)) yi(t), care sunt agregaţi prin mecanismul de 
fuzionare, împreună cu termenul corespunzător modelului intern [im(y(t)) ymi(t): 

> -FL(^i,Cvtt)) y,(t).Mni(y(t)) ym (3.16) 

Fuzionarea este ortonormată atunci când gradele de încredere respectă relaţia: 
n 

1=1 
3.3 Concluziile capitolului 3 

In acest capitol se prezintă succint ideile care fundamentează teoretic utilizarea 
modelelor mteme. Se menţionează principalele lor aplicaţii cunoscute: 

• reglarea adaptivă: 
• identificarea automată a proceselor. 

Lucrarea propune o structura originala de smzor inteligent adaptiv cu 
model intern, SIAML Ea face apel atât la tdinica modelului intern cât şi la aceea a 
fuziunii datdor, prezratată în capitolul anterior. 

Prin tehnica SIAMl se pot dezvolta structuri complexe de măsurare inteli-
grată prin fuzionarea mai multor senzori primari lucrând în redundanţă. Modelul 
intem participă la fuziune prin estimarea sa, care este introdusă ia intrarea blocu-
lui de fuziune, împreună cu măsurile smzorilor primari. Pe lângă aceasta, modelul 
intem asistă validarea măsurilor senzorilor primari. Validarea este realizată de 
către un corector de tip fuzzy-raterpolatîv cu reguli 

euristice, care are şi rolul 
adaptării modelului intem. 

Dintre posibilele tipuri de modele inteme se propun pentm a fi aplicate în 
SIAMI fîe modelele în timp deterministe şi stracturale^ fie modelele fîizzy, în cazul 
în care aplicarea primelor nu este posibilă. Având în vedere complexitatea sisteme-
lor modelate precum şi ndiniaritatea lor, reprezaoitările matematice analitice nu 
sunt posibile, singura reprezentare precisă a modelelor fiind sursa programului 
prin care ele sunt implementate, adică modulele Simulink în cazul lucrării de faţă. 

Structura SIAMI^ relativ complicată, este necesară în cazurile în care proce-
sul măsurat este complex^ neliniar, puternic variabil m timp, atunci când mărimile 
de ieşire sunt greu măsurabile sau atunci când fiabilitatea măsurătorii este critică. pag. 3 .12 
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Capitolul 4 • • • • • • • • • • • 1 

Senzor inteligent cu model intern al vitezei unui vagon 

în acest capitol se propun aplicaţii ale senzorului cu fuziunea datelor şi model intern în 
cazuri în care mărimile măsurate sunt afectate de incertitudini fundamentale. Se prezintă în 
primul rând un senzor inteligent al vitezei unui vagon, SIW, care este capabil să estimeze 
viteza vagonului chiar şi pe durata regimului de alunecare care apare în timpul frânărilor 
puternice, in care roţile patinează fdîa de şină. Pe lângă traduc torul de turaţie al roţii SFIY 
include şi un accelerometru precum şi un model al instalaţiei ARS, care conduce operaţia de 
fuzionare fuzz}\ SB^" efectuează în acelaşi timp şi estimarea aderenţei dintre roată şi şină. 
Se mai prezintă şi o aplicaţie originală a SI\T, prin care acesta, cu ajutorul unui bloc supli-
mentar, poate estinia on-lîne uzura elementelor de fricţiune ale unei frâne disc. 

4 ,HJn senzor inteligent al vitezei unui vagon pe durata frânării ABS 

4.1.1. Frânarea ABS, un proces afectat de incertitudine 

Fenomenul care creează principalele probleme la frânarea vagoanelor este 
alunecarea instalată între roată şi şină atunci când forţa de frânare depăşeşte forţa de 
reacţie a şinei, care depinde de coeficientul de aderenţa (frecare) dintre roată şi şină 
Daca în timpul alunecării forţa de frânare nu este imediat scăzută, viteza unghiulară a 
roţii va scădea până la blocarea totală, roata ajungând să patineze pe şină. Patinarea 
produce uzuri rapide, deformări ale bandajelor roţilor care în continuare vor produce 
vibraţii, dar mai ales afectează siguranţa circulaţiei prin creşterea distanţei de frânare. 
Alunecarea roţii se defineşte prin relaţia: 

unde: s este alunecarea, cuprinsă între O (roată nefrânată) şi 1 (roată blocată), v^ar 
este viteza vagonului iar Vŷ^ viteza roţii [Boite86a]. în cazul vagoanelor, care nu au 
roţi motoare, v ^ e [O, v^^j.]. în cazul locomotivelor sau automobilelor, când forţa 
delracţiune depăşeşte reacţia şinei respectiv a şoselei, apare fenomenul de patinare 
{skid) în timpul căruia v ^ > v^^r 

Modelul matematic al roţii în regim de alunecare, dacă nu se consideră efec-
tele dinamice (mai ales cabrările boghiurilor şi vagonului) şi dacă pe osie sunt mon-
tate Nd de frână, este [BălaOlb]*: 

^wi dt N j 

unde: J j = momentul de inerţie al roţii, f^ = coeficientul de frecare roată-şină, r ^ = 
raza roţii, Q^ = sarcina pe osie, g = acceleraţia gravitaţională, = coeficientul de 
frecare disc-garnitură, Fjj = forţa de frânare aplicată discului iar r^ = raza echiva-
lentă a discului. 

* lucrare prezentată la a Q-a Conferinţă Internaţională asupra Boghiurilor şi Materialului 
Rulant, Budapesta, Ungaria, 2001 
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Coeficientul de frecare f este puternic dependent de alunecarea s [Boite86a] 
Pe lângă dependenţa de s, feste influenţat de geometria, curăţenia şi uzura sistemului 
roată-şină precum şi de factorii meteorologici. Experimental se constată şi existenţa 
unor variaţii aleatorii ale aderenţei chiar pe distanţă de câţiva metri In fig 4 1 se pre-
zintă o dependenţă fţs) tipică. Aceeaşi alură a dependenţei aderenţă-alunecare poate 
fi găsită şi în cazul automobilelor [Altr96], [Klei96]. 

fe 
' revenirea roţii după deblocare 

zona de blocare 

alunecare I I 
fcontrolatMlă 

alunecare 
necontrolabilă 

Ol ^ ^ 
Sa Sb sopt 1 s 
Fig. 4 1. O dependenţă tipică aderenţă-alunecare [Boite86a] 

în principiu aderenţa scade cu creşterea alunecării, valoarea sa maximă 
manifestându-se pentru s = O, în momentul în care se produce iniţierea alunecării, 
fenomen brusc (creepage) în care un rol îl joacă şi elasticitatea roţii. Pentru s = OJ 5 
... 0,2 există însă o regiune în care aderenţa creşte cu creşterea alunecării. Astfel f 
atinge un maxim relativ fs, pentru o alunecare optimă sopt De cele mai multe ori 
între fe şi fA există inegalitatea fe < f \ . Există şi situaţii în care fe > f \ [Boite86a] în 
continuare vom neglija acest fenomen, nerevelator pentru fiincţionarea frânei Cu 
toate că această caracteristica a fost determinată în regim staţionar ea este folosită şi 
în regim dinamic, adică atunci când s variază în raport cu timpul. 

Datorită creşterii aderenţei cu alunecarea, în porţiunea sb - sopt apare un efect 
de autostabilizare a alunecării, care favorizează reglarea sa cu precizie, prin modifi-
carea adecvată a forţei de frecare aplicate roţii. Scopul acţiunii sistemelor de frânare 
ABS {Antilock'Braking System) este tocmai menţinerea alunecării fiecărei roţi în do-
meniul controlabil dintre sb şi sopt, cât mai aproape de sopt, care este de regulă cu-
prins între 0,15 şi 0,25, atât pentru vagoane [Boite86b], [Auma86] cât şi pentru auto-
mobile [AItr96], [Klei96] Scopul este atins prin modificarea forţei de frânare în 
cazul frânelor disc pneumatice reglarea forţei de frânare este obţinută cu ajutorul val-
velor cu acţiune continuă cu trei poziţii (admisie, evacuare şi reţinere). 

Când alunecarea depăşeşte acest domeniu, controlul asupra roţii este greu de 
menţinut şi roata se blochează rapid. Dacă forţa de frânare scade, deblocarea roţii se 
produce rapid, controlul asupra alunecării fiind greu de restabilit. 

Principala dificultate a frânării ABS este produsă de caracterul incert al coe-
ficientului de frecare efectiv dintre roată şi şină. Acesta este diferit de coeficientul de 
frecare măsurat în condiţii de laborator, fiind puternic influenţat de către o serie în-
treagă de factori naturali şi tehnici [Diet90]: 

1) condiţii de vreme ca temperatura ambiantă, ploaia, zăpada, ceaţa etc. 
2) condiţiile în punctul de contact dintre roată şi şină; forţa de aderenţă descreşte 

în prezenţa uleiului, grăsimii, noroiului sau a ahor substanţe străine; 
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3) variaţia pantei şi curbura şinei; 
4) mărimea instantanee a alunecării roţii; 
5) viteza unghiulară şi acceleraţia unghiulară a roţilor; 
6) dinamica vagonului: de exemplu, în timpul frânării, din cauza inerţiei se pro-

duce cabrarea întregului vagon, fenomen prin care boghiul anterior este mai 
încărcat decât cel posterior; cabrarea se manifestă şi în cazul fiecărui boghiu 
în parte, roţile anterioare fiind mai încărcate decât cele posterioare; 

7) tipul de material folosit la calea ferată şi roţi; 
8) uzura roţilor şi a şinelor 

Efectul produs prin cumularea acestor factori constă din variaţii puternice, ra-
pide şi aleatorii ale coeficientului de frecare efectivă dintre roată şi şină. Este dificil 
să se cuantifice şi să se măsoare precis efectul tuturor acestor factori [ICPV]. 

în continuare fenomenele complexe care creează şi influenţează reacţia şinei 
asupra roţii vor fi denumite generic aderenţă iar coeficientul efectiv de finecare roata-
şină se va denumi coeficient de aderenţă şi notat f 

în fig. 4.2 se prezintă orientativ, doar efectul umidităţii asupra aderenţei. 

alunecare controlabilă ^ alunecare necontrolabilă 

Vcar ^ I20km/h 
a - şină uscată 
b - şină umedă 

f 

0,20 

0,15 

0,10 

0,05 

O 

Fig. 4.2. Efectul umidităţii asupra aderenţei [Boite86a]. 

întrucât regulatoml ABS trebuie să adapteze forţa de frânare Ia coeficientul 
de aderenţă disponibil, incertitudinea care marchează variaţiile aderenţei se va răs-
frânge asupra întregului sistem [Naka95]. De aceea se impune ca fiecare osie să dis-
pună de propriul său traductor de turaţie şi de propriul regulator [UIC]. 

O dificultate suplimentară în reglarea ABS este provocată de lipsa unui tra-
ductor valid al vitezei vagonului în momentele în care toate roţile alunecă. Senzorii 
de viteză ai roţilor cu care se măsoară viteza vagonului sunt montaţi pe osie, de obi-
cei pe capetele acestora. In timpul alunecării ei nu mai indică Vq^ ci v^^ 
[Auma86]. De aceea în timpul fi'ânărilor puternice nu se mai dispune de informaţii 
referitoare la viteza vagonului şi prin urmare nu se mai poate calcula alunecarea s. 
Pentru a putea calcula în timp real alunecarea s trebuie să se dispună de o estimare a 
vitezei vagonului, notată în continuare v ^ Măsurarea directă a v^ j - ar putea fi 

pag. 57.1 

BUPT



obţinută cu traductoare suplimentare, de exemplu prin radare sau sonare Doppler 
(montate de-a lungul liniei) sau prin integrarea ieşirii unui accelerometru Traducloa-
rele suplimentare sunt insă de regulă evitate atât din cauza costurilor ridicate cât şi 
din motive de siguranţă a circulaţiei [BălaOOa] 

Metoda tipica de obţinere a v^ar constă din aproximarea deceleraţiei vago-
nului ca o constantă în timp. în cazul frânelor Knorr deceleraţia este determinată oflF-
line, experimental (vezi fig 4.3) [Knor90]. Această estimare este evident imprecisă. 
Pentru a se evita acumularea erorilor de calculare a alunecării, care ar putea produce 
oscilaţii nedorite ale forţei de frânare, una dintre osiile vagonului trebuie sa fie sub-
frânată, astfel că ea păstrează mai uşor contactul roată-şină, sau, în cazul producerii 
alunecării, ea iese mai uşor din acest regim. Când se ajunge la situaţia ^ w ^ ^ c a r 
estimarea trebuie actualizată la valoaiea v ^ a traductorului de viteză [Auma86] şi 
[Knor94]. în fîg. 4.3 se reprezintă variaţii tipice ale vitezelor a două roţi ale unui 
boghiu în regim de alunecare v^ j şi v^2 ^^ observă că estimarea vitezei vagonului 
prin metoda decelerării constante este corectă doar în momentele marcate cu pătrat. 

v; mit aproximarea prin 
deceleratie constantă 

^car ^car 
^car ^ car 

Fig. 4.3. Evoluţia vitezelor roţilor în timpul alunecării 

4.1.2. Introducerea unui accelerometru 

în [Klei96], în cazul unui automobil experimental v^^ este evaluată cu aju-
torai unui controler fiizzy, care are la intrare senmalele celor patru traductoare de 
viteză ale fiecărei roţi v ^ ^ , (i = 1 . 4) şi al unui accelerometru (vezi fig 4 4) Sem-
nalul a furnizat de accelerometru (care este de preferat să fie instalat în zona centru-
lui de greutate al automobilului pentru evitarea erorilor introduse de tangaj şi ailiu), 
este integrat, fiimizând o evaluare a vitezei vehiculului v^^, chiar şi atunci când 
roţile sunt în regim de alunecare, conform relaţiei (4 3) Viteza iniţială de la care 
începe alunecarea roţilor Vcar(0) se poate determina ca fiind ultima indicaţie a 
senzorilor de viteză ai roţilor înaintea instalării alunecării. 

Controlerul evaluează viteza vehiculului printr-o însumare ponderată a celor 
cinci intrări, ponderile fiind reprezentate de gradele de încredere ale fiecărei intrări. 
Pentru evitarea problemelor ridicate de integrarea analogică, mai ales a saturării, 
integrarea se va realiza digital, pe un domeniu suficient de larg 
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acce-
lero-

inetni 
CG a 

t 
V - Jadt + (0) car. ^ car ^ ^ (4.3) 

CG = centru de greutate 

<r> 

Fig. 4.4. Instalarea unui accelerometru 

în cazul automobilului existenţa roţilor motoare impune utilizarea informaţii-
lor provenite de la traductoarele roţilor. în timpul demarajelor, când roţile motoare 
patinează, viteza lor tangenţială ajunge să depăşească viteza vehiculului Pentru va-
goane, care nu au roţi motoare şi la care se pune doar problema frânării, o simplă 
operaţie max(v^ . ) , (i = 1 4), este suficientă pentru a identifica care dintre senzori 

are cel mai înalt nivel de încredere. Doar indicaţia acestui senzor va fi utilizată în 
cele ce urmează (vezi fig. 4.5). 

Precizia tandemului accelerometru-integrator este însă critică, mai ales pentru 
acceleraţii mici, când zgomotul şi oflFsetul circuitelor analogice care determină facto-
rul de scalare al semnalului de acceleraţie pot altera rezultatul. 

Rezuhă că nici unul dintre cei doi senzori candidaţi: senzorul de viteză al osi-
ei respectiv accelerometrul, nu poate acoperi toate regimurile posibile de funcţionare 
ale regulatorului ABS. Cei doi senzori au caracteristici complementare: pentru acce-
leraţii mici ale vehiculului este de preferat senzorul de viteză, în timp ce pentru acce-
leraţii mari este preferabil accelerometrul. 

4.1.3. Structura şi funcţionarea senzorului inteligent 

4.1.3.1. Fuzionarea fuzzy asistată de un model intern 

O cale principială de eliminare a impedimentului de mai sus, prin care se ob-
ţine o evaluare cu un grad uniform de încredere în toate regimurile de funcţionare 
posibile, constă din fuzionarea celor două semnale, max( v . ) respectiv v într-_ cară 
un Singur estimator al mărimii v ^ . 

Deşi reticente la început, în ultimii ani administraţiile de căi ferate au devenit 
mai deschise faţă de tehnicile fiizzy [Voge93]. De aceea, în continuare (vezi fig. 4 5) 
se propune o soluţie originală [Băla02b]* constând din fuzionarea fuzzy a infor-
maţiilor furnizate de următoarele trei mărimi: 

a) max(v^ . ) ; 

b) v ; ^ cară 
c) ^caimodcV vitezei vagonului obţinută cu ajutorul unui model 

intern al instalaţiei de frânare ABS, care are ca intrare principală presiunea P din 
cilindrul de fi-ână. 

* lucrare prezentată la a Q-a Conferinţă Internaţională asupra Prelucrării Informaţiei şi 
Gestionării Incertitudinii în Sistemele bazate pe Cunoştinţe, Annecy, Franţa, 2002. 
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Vwl 

Vw2 

Fig. 4.5. Schema bloc a senzorului cu model intern 

Rolul modelului intern (vezi §3.2) introdus prin această metodă este complex: 
• identificarea regimului de funcţionare a frânei ABS, inclusiv Vcar(0); 
• calcularea gradelor de încredere în senzorii primari, în funcţie de regimul de 

fiincţionare; 

• calcularea unei estimări care să poată interveni direct în fliziunea 

flizz>' atunci când încrederea în senzorii primari este scăzută şi care în acelaşi timp 
poate să asiste diagnosticarea on-line a senzorilor primari; 

• estimarea on-line a aderenţei roată-şină în vederea adaptării regulatorului 
ABS la variaţiile ei; 

• asistarea coordonării întregului ansamblu. 

Elementul central al senzorului rezultat este blocul de fuzionare fuzzy. Prin-
cipalele fiincţii ale acestui bloc sunt: 

• realizarea fijzionării fiizzy a trei mărimi: max( v ^ j ) (maximumul dintre 

indicaţiile celor patm traductoare de viteză ale osiilor), v (ieşirea ac-cară 
celerometrului integrată) şi ^ car model modelului intern); 

• adaptarea fuzionării la regimurile de funcţionare posibile şi la even-
tualele disflincţionalităţi diagnosticate cu ajutorul modelului intern. Prin 
anularea de către acesta a încrederii în elementele diagnosticate ca fîind 
defecte se obţine de fapt o modificare adaptivă a structurii ansamblului. 

După cum s-a precizat, senzorul propus reprezintă ansamblul obţinut prin 
fuzionarea fuzzy a mai multor senzori primari şi a unui model intern al întregului 
sistem. Astfel devin posibile adaptarea şi autodiagnoza, întrunind elementele care 
permit încadrarea sa în categoria senzorilor inteligenţi (smart sensors) [Robe 93]. 
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Această structură denumită în continuare senzor inteligent a! vitezei vago-
nului (SIVV), are o natură hibridă: de senzor în momentele în care gradul de 
încredere în oricare dintre senzorii primari este maxim, respectiv de estimator^ 
în momentele în care, dimpotrivă, încrederea în toţi senzorii primari este 
redusă, ponderea modelului intern creşte. între cele două situaţii extreme există 
un domeniu continuu în care S I W evoluează între cele două funcţii, dependent 
de regimul de funcţionare a frânei şi de starea sa tehnică. In acest fel se pot fur-
niza în mod continuu regulatorului ABS informaţiile necesare pentru ca acesta 
să poată calcula cu precizie alunecarea roţilor şi să poată adapta cât mai bine 
forţa de frânare la condiţiile existente. Pentru aceasta senzorul complex furni-
zează regulatorului ABS şi o estimare a coeficientului de aderenţă roată-şină 
obţinută prin metoda modelului intern. Schema bloc a S I W este prezentată în 
fîg. 4.6. Detalii despre estimarea coeficientului de aderenţă apar în §4.1.3.4. 

Vwl 

Vvv3 

^ w4 

a 

Estimator al coef. 
de aderenţă 

L A ) 
1 Model 

intern 
1 

p 1 
1 

Model 
intern 

Fuziune 
fuzzy 

CHTa car 

car model 

L inţCTConexiuni | 
T 

I 

Fig 4 6 Schema bloc a S I W , cu estimarea aderenţei 

Efectele vizate prin realizarea acestei arhitecturi relativ complexe sunt: 
• obţinerea unei estimări cât mai precise a vitezei vagonului pentru toate 

regimurile de frânare posibile, rezultând creşterea calitaţii frânării; 
• creşterea capacităţii de autoadaptare a regulatorului frânei ABS care 

primeşte din partea senzorului S I W o estimare a coeficientului de aderenţă 
roată-şină, rezultând o îmbunătăţire suplimentară a calităţii frânării; 

• creşterea siguranţei circulaţiei datorită creşterii redundanţei rezultată 
prin utilizarea unui număr sporit de senzori diverşi şi complementari ca princi-
piu de funcţionare care măsoară aceeaşi mărime v ^ , reducând astfel incerti-
tudinea asociată fiecărui senzor luat separat [Many941. în plus se creează pre-
misele unei diagnosticări automate a senzorilor. 

In continuare se precizează funcţionarea blocurilor componente ale S I W 
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4.1.3.2. Modelul runcţioiial al frânei ABS 

Modelul, scris în Simulink (Matlab), este preluat din [BălaOla] şi [BălaOlbj. 
Principala sa mărime de intrare este presiunea din cilindrul de frână, adică mărimea 
care produce forţa de frecare. Modelul fiimizează la ieşire estimări ale majorităţii 
parametrilor care caracterizează ftincţionarea instalaţiei de frânare: viteza şi decelera-
ţia vagonului, poziţia curentă, forţa de frânare, alunecarea roţilor, coeficientul de ade-
renţă, etc. Ansamblul modelului este prezentat în fig. 4.7 iar mărimile de intrare, sta-
re şi ieşire sunt detaliate în Anexa 2. 

în principal modelul include ecuaţia de mişcare cu parametri fizici variabili în 
timp ai vagonului şi ecuaţia forţei de frânare în acestea sunt folosiţi parametrii insta-
laţiei de frânare precum şi dependenţa neliniară a coeficientului de frecare dintre disc 
şi garnitura de fricţiune cu viteza relativă dintre ele [Vădă96]. Astfel: 

Ecuaţia de mişcare a vagonului este: 

M . ^ ^ - Ftr(t) - Fa (vear ) " Ffr (t) - F̂ ^ (t) (4 4a) 

unde: M = masa vagonului [kg], v^ar^ viteza vagonului [m/s], = forţa de tracţiu-
ne [N], Fa = rezistenţa la înaintare [N] şi Ff^ = forţa de frânare [N]. Fjţ = forţa produ-
să de înclinarea traseului j [%o] este: 

Ftt (t) = M • g • sin(arctg(j)) (4.4b) 

Forţa totală de frânare Ffr este egală cu suma forţelor de frecare aplicate tutu-
ror discurilor de frână ale vagonului. Dacă considerăm că forţa de frânare se împarte 
egal pe cele Nw osii ale vagonului şi fiecare osie are Nd discuri de frână, 

Ffr(t) = ' ' V F d i ( t ) = N ^ N d - F d i (4.4c) 
i = 1 

Forţa de frânare la nivelul discului, care apare şi în modelul roţii (5.2) este: 

= (4,4d) 

fiind produsă de cilindrul de frână. Forţa realizată la tija cilindrului de frână este 

cu: Pi = presiunea din cilindrul de frână, S^jj = suprafaţa activă a cilindrului, F^ = 
forţa de rapel, Xi = amplificarea şi rji = randamentul timoneriei de frână Presiunea 
poate varia continuu datorită valvelor cu acţiune continuă conduse tripoziţional: 
admisie (tP), evacuare ( iP) şi menţinere a presiunii (=P). Comandat de o astfel de 
valvă, cilindrul poate modifica continuu forţa de frânare. 
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Prin implementarea acestui model matematic se poate obţine un sistem care 
având la intrare presiunea din cilindrul de frână real al vagonului P, oferă la ieşire 
estimări ale tuturor mărimi lor de stare: viteza vagonului v ^ , acceleraţia vagonului 
acarr, spatiul parcurs Xcarr, aluHecarea roţii s, etc 

în detaliu, modelul implementat este structurat în şapte module Regulator 
ABS, Cilindru de frână. Boghiu, Roată, Disc-garnitură, Roată-^ină, şi Vagon Modu-
lul Roată este inclus în modulul Boghiu [BălaOla]. 

Arhitectura modelului este prezentată în fig. 4.7. 

Disc-gamitură 

r-J Roata-şină f 

Boghiu 

rţi' F* Ffr 

Fwi 
Roată s 

J 

Nw , Nd, Fw, Fd 

Fig 4.7. Modelul vagonului 

Este de menţionat că modelul vagonului este utilizat în cadrul simulărilor în 
trei variante diferite, redate în fig. 4.8 prin modulele: Vagonul real. Model I (estima-
rea alunecării) şi Model II (estimarea aderenţei). 

4.I.3.3. Implementarea modelului vagonului în SIMULINK 

:: Implementarea S I W în SIMULINK este ilustrata în figurile următoare. 
Fişierul rezultat este de 170kB. 

în fig. 4.8 este prezentată fereastra principală a aplicaţiei. Modulele 
Vagon real şi Accelerometru realizează platforma de simulare a vagonului frâ-
nat, pc care se testează S I W . Modulul Monitorizare ţine de asemenea de plat-
forma de simulare. 

• Modulul Accelerometru (fig. 4.9) este destinat simulării accelerometmlui, 
având la intrare acceleraţia reală şi la ieşire acceleraţia măsurată şi integrala 
ei. în componenţa modulului intră un filtru de ordin I cu constanta de timp de 
0,0Is, un generator de zgomot alb de bandă limitată şi un generator de offset 
care are rolul de a simula offset-ul amplificatorului electronic care condiţio-
nează semnalul accelerometrului.. 

• Modulul Monitorizare (fig. 4.10a) este neflincţional. El centralizează para-
metrii simulării pe care îi afişează cu osciloscoape şi display-uri. 
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Maa [K3J 

Vinit 

Aderenţa 
reala 

Roata-a na 

Aluneca nea neala a rotii 

De ia dimdrul real 

Coef. frecare 
roata-a na eâtimat 

Irrtegrator 

Vagonul real 

S reala (almecarea) 
M 

Vinit 
V_car reala > 

Acc reala 

Coef f real (aderenta) 

ModeM (e^im 5) 

Accelerometnj 

a măsurată 

Acc. reala 

a integrata 

UL9 
La regulatorul ABS 

MQdel2 (e^m f) 

Fuziur̂ e fuzzy 

^ M n O ^ 
CM. Vtar 

Vbirliidit 

Vcar 
•Mimata 

La Model 1 i 

Fig. 4.8. Fereastra principală a platformei de simulare pentru testarea S I W 

Acc reala 

Zgomot alb 
de banda 

limitata 

1 
1 

O.OIsH 
1 

. 1 
RItru 

ordin I 

Offset 

> 

3.6 
1 
s 

Factor de 
transformare 

m/s - km/h 

Integrator 

Vcar 

a masurata 

a integrata 

Fig 4 9. ModuYul Accelerometru 
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Principalele blocuri din componenţa platformei de simulare sunt date în fig 
4.10 a ...f 

Moritorizae 

FtegJetor^ aiinUu 

Figura 4.10a. Blocul Vagonul real 

Alunecare 
estimata 

(M 
du/dt 

Derivare 

Regulator PSAIC 

m 

0 . 2 
Alunecare 

Produs 

Electrovalva 

Zona de '\nmn% Saturare 

100000 

Prea 
[kN/m'̂ 2] 

Casbg 
Integrator 

impu$ Corector adaptiv fuzzynnterpoiativ 

Figura 4.10b. Blocul Regulator ABS (de tip FSAIC), incluzând şi electrovalva 
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Cilindru de frana 
Boghiu 

Timp mort Mod. Vcar 

Fig 4 10c Blocul Model 1 (pentru estimarea alunecării s) 

F.dItNl Prod 

1/u 1/u 
Roata 

Fig. 4.10d. Blocul Boghiu 
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RitN] Sum 

y_inft{teTim} Vinit Integr 

Figura 4. lOe. Blocul Vagon 

X car 

Integr. Acc. 

Max(Wv) 

I Vcar Model | ^ 

• Ptegulator _ J . ^ 
Derivare i^izzy CSradfde 

încredere 
fuzzy 

Ici^. Aoe. 

Vbv Modal 
E btVtw 

n<Ro«a) 

mOteW) 

Fuziune fuzzy 
(fomujla 5.5) 

Est. Vcar 

S I W , 

Figura 4. lOf Blocul Fuziune fuzzy 

In continuare sunt detaliate cele 7 module care intervin direct în componenţa 

• Modulul Vagon (fig. 4.10e) realizează ecuaţia (4.4a). Modulul este prezent 
în fig. 4.10a în variantele Vagon real. Model I şi Model IL Ultimele două 
diferă de prima în principal de prin lipsa modulului Regulator (fig. 4.10c). 
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Intrări forţa de frânare Fg., forţa de tracţiune Fĵ ., masa M şi viteza iniţială 

Vinii în această lucrare influenţa înclinării traseului j şi a rezistenţei la înain-
tare F3 nu sunt luate în considerare 

Ieşiri: forţa totală F=Fţj.- Fg., acceleraţia ^car^ viteza v ^ , poziţia >^car 

• Modulul Regulator ABS conţine regulatorul de presiune care comandă 
electrovaK a cilindrului de frână Acest regulator, de tip FSAIC a fost introdus 
în [BălaOla]. Implementarea sa în SIMULINK este redată în fig. 4.10b 
Modulul Regulator ABS este inclus în modulul Vagon Rea! din fig. 4 1 Oa 

Intrări, acceleraţia ^ q ^ . viteza v ^ , poziţia x, alunecarea estimată s, etc , 
în funcţie de legea de reglare aleasă. în varianta FSAIC prezentată în fig. 
4 10b, adoptată pentru simulările din această lucrare, intrarea utilizată este 
ahmecarea e^imată s (explicată în fig. 4.11). 
Ieşire: presiunea de aer P. 

• Modulul Cilifidru de frătiă conţine ecuaţia de fimcţionare a cilindrului de 
frână (4 4e) Parametrul T reprezintă timpul de umplere al cilindrului. 
Intrare: presiunea de aer P. 
Ieşire: forţa dezvoltata de cilindru F ^ . 

• Modulul Boghiu conţine ecuaţia de funcţionare a timoneriei şi a franei disc, 
prin care forţa de frânare realizată de cilindru este transmisă la disc (4.4d), cu 
următorii parametri: amplificarea X şi randamentul timoneriei de frână rţ, 
obţinându-se forţa de frânare pe disc F^. în continuare cu (4.4 c) se calcu-
lează forţa totală de fi^nare Fg. Alţi parametri prezenţi în acest modul sunt 
raza roţii r^ şi raza de filare ra- Implementarea sa în SIMULINK este redată 
în fig i lOd . 
Intrări: forţa realizată de cilindml de frână F^, coeficienţii de frecare dintre 
garniturile de fi«:are şi disc \i respectiv dintre roată şi şină f 
Ieşire: forţa totală de fi-ânare Fg. a vagonului. 

• Modulul Roată este inclus în modulul Boghiu şi conţine ecuaţia de mişcare 
a roţii (4.2). 
Intrări: momentul de inerţie al roţii J, r^ şi ra-
leşire: alunecarea roţii s, 

• Modulul DisC'gamitură modelează frecarea dintre componentele frânei 
(apare sub denumirea m coeff (disc) în fig. 4.10 a şi c). 
Intrare: viteza vagomilui v ^ . 
Ieşire: coeficientul de frecare disc-gamitură î. 

• Modulul Roată'Şină (fig. 4.8) modelează aderenţa roată-şină. 
Intrare: alunecarea s. 
Ieşire: coeficientul de aderenţă f 

pag. 4.1 

BUPT



Modelul este validat chiar prin modul său de ajustare, şi anume pornind de la 
rezultatele unor teste standard determinarea distanţei de frânare ţ^entru diferite viteze 
iniţiale, cu presiune constantă în cilindrul de frână [BălaOla]. In lucrare se utili-
zează o variantă Simulink (fig. 4.9) dar modelul poate fi realizat în orice alt 
mediu software. 

4.1.3.4. Estimatorul coeficientului de aderenţă 

Aşa cum s-a prezentat, performanţele frânelor ABS sunt afectate de incertitu-
dinea care caracterizează evoluţia în timp a aderenţei Măsurări precise ale coeficien-
tului de frecare roată-şină pot fi tăcute static, off-line, dar această abordare este total 
neproductiva, deoarece aderenţa prezintă notabile variaţii aleatorii. In [Hami98] se 
prezintă şi o metodă de măsurare a coeficientului de aderenţă aplicabilă în studiul 
experimental al vagoanelor: metoda M-ABS Metoda presupune instalarea unor tim-
bre tensometrice direct pe osii. în condiţii de exploatare a vagonului fiabilitatea echi-
pamentului de filare trebuie să fie cât mai ridicată, ceea ce exclude utilizarea tenso-
metriei rezistive şi în plus aşa cum s-a arătat şi în §4.1.1 1, aderenţa este puternic 
influenţată de dinamica vagonului [Dobr95] [Roth98]. 

Modelul de la paragraful anterior prezintă avantajul de a putea fi orientat 
înspre diferite obiective. In cele ce urmează el este utilizat în scopul evaluării on-line 
a coeficientului de aderenţă roată-şină f , conform schemei bloc ilustrate în fig 4 11 

Un model intern al vagonului şi al instalaţiei sale de frânare, identic cu 
cel utilizat în §4.1.3.1, este inclus într-o buclă de urmărire a acceleraţiei vagonu-
lui ^car (măsurată de accelerometru). Mărimea de reacţie este acceleraţia esti-

mată de model care este comparată cu ^car^ Semnalele de intrare în 
model sunt presiunea din cilindrul de frână P, mărime care determină în proces 
valoarea deceleraţiei prin intermediul forţei de frânare şi coeficientul de ade-
renţă estimat f , furnizat de către modulul de estimare a coericientului de ade-
renţă. Prin acţiunea modulului de estimare a coeficientului de aderenţă f va fi 
modificată astfel încât să minimizeze eroarea de urmărire a acceleraţiei 

s=acar-âcar [BălaOlb]. 

a car 

8 = 

'car 

modul de esUmstn 
a coef. de aderenţă 

Fig 4 11 Estimatorul coeficientului de aderenţă 
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Estimatoriil utilizează ca mărime de intrare presiunea din cilindrul de 
frână P deoarece pentru măsurarea forţei de frânare nu există traductor. Folo-
sirea mărimii P ca mărime de intrare este facilitată de disponibilitatea măsurii 
acestei mărimi folosite şi la comanda regulatorului. Unul dintre avantajele uti-
lizării modelului intern este posibilitatea estimării forţei de frânare prin for-
mula (4.4c). 

4.L3.5. Fuziunea fuzzy 

Blocul din platforma de simulare care realizează fuziunea {uzz> a celor trei 
evaluări diferite ale vitezei vagonului de care dispunem operează cu ajutorul a trei 
grade de încredere; îw pentru maximul semnalelor provenite de la cei patru senzori ai 
roţilor, jia pentru semnalul integrat al accelerometrului şi îmodci pentru evaluarea 
efectuată de către modelul funcţional. Blocul Simulink Fuziune fuzzy este prezentat 
în fig. 4 J 0 f 

în cele ce urmează algoritmul de fuziune fuzzy va fi asimilat cu un con-
troler MIMO fuzzy-interpolativ, înţelegând prin aceasta o structură fuzzyfi-
care/inferenţă/defuzzyficare [BălaOla]. Acest controler poate fi implementat cu un 
tabel de căutare 3D cu interpolare liniară. La proiectarea bazei de reguli se va apela 
însă la latura lingvistică a controlerului, fundamentarea regulilor fiind euristică 
[Delg98], [CheoOO]. 

Esenţială în proiectarea bazei de reguli este definirea informaţiei apriorice 
referitoare la precizia celor trei surse de informaţii referitoare la viteza vagonului 
Dispunând de evaluarea alunecării s, o vom utiliza ca principală mărime de stare în 
acest proces Derivata ei este notată cs Nucleul bazei de reguli este constituit din 
următoarele trei reguli 

R1: DACĂ s este zero ATUNCI fiw este mare & este zero & pmodei este zero 

R2: DACA s nu este zero & cs este mare ATUNCI este zero & este mare & 
Pmodd este mic 

R3: DACĂ s este mic & cs este mic ATUNCI pw este zero & jia este zero & ji^adei 
este mare 

:: Efectele celor trei reguli sunt evidente^ ele materializând modul de func-
ţionare descris anterior: 

Rl: selectează în lipsa alunecării senzorii roţilor (agregaţi prin operaţia max); 

R2: accentuează ponderea accelerometmlui când alunecarea este prezentă şi are 
variaţii mari; 

R3: accentuează ponderea modelului atunci când alunecarea s-a stabilizat şi indi-
caţiile accelerometrului încep să fie tot mai afectate de offset, iar acceleraţia vago-
nului nu mai prezintă variaţii importante 

A 

In continuare este prezentat un exemplu de implementare a regulilor de 
mai sus, pentru cazul calculului lui pacc prin intermediul unui tabel de căutare 
{look'Up table). Intrările în tabel sunt alunecarea s pe rânduri şi acceleraţia a pe 
coloane. Tabelul este normat^ valorile numerice înscrise în el fiind cuprinse între 
O (grad de încredere nul) şi 1 (grad de încredere maxim). 
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roH(s); [0 0.1 0.2] 

coltimti {a) [O 0.005 O 1 ] (4.6) 

table{\XAcc) [O O 0; O 0.2 1; O 0.2 1 ] 

Caracteristica de transfer rezultată este prezentată în fig. 4.12. 

Grad de încredere in accelerometru m(acc) 

1 

0.8 ; 

0.6 , 

0.4 , 
I 

0.2 ^ 

0.1 
0.05 - , . ^ 

a (acceleraţie) , ^ - ^ ^ 
^^r- s (alunecarea) 

O O 

Fig 4 12. Reprezentarea grafică a caracteristicii de transfer a) 

Simulările efectuate în condiţiile de mai sus evidenţiază o prestaţie foarte 
precisă a S I W , diferenţele dintre valoarea estimată a vitezei vagonului şi cea 
efectivă fiind nesemnificative, aşa cum se observă în fig. 4.13 şi 4.14, în care 
viteza estimată se confundă practic cu cea efectivă (graficul de culoare neagră). 

în acest caz nu se justifică complicarea fuziunii fuzzy prin înlocuirea 
variantei liniare cu forme mai complicate ale funcţiilor de apartenenţă. 
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4.1.3.6. Descrierea funcţionării S I W 

Având în vedere că fiecare osie este frânată în mod independent, este necesar 
ca fiecare regulator ABS să dispună de propriul său S I W Conform figurilor de 
principiu 4.5 şi 4.6 funcţionarea senzorului S I W este următoarea 

• Blocul de fuziune flizzy execută permanent fuzionarea măsurătorii max(v^^j), a 

semnalului integrat al accelerometrului v ^ ^ şi a estimării produse de modelul in-

tern ^carmodel flizzy detaliat în § 4 1 3 5 calculează gradele de încredere 

ale fiecărui termen, respectiv jî  şi Hmodei Pentru fuzionare pot fi utilizate mai 
multe variante. Cea mai simplă variantă de fuziune este dată de suma ponderată a 
celor trei semnale: 

H^(t)-niax(v^Kt)+^a(t)-Vcar^ W + m o d e l ^ c a r ^ ^ ^ l ^ 
V ( t ) = - - mogei ^ ^ ^ 

Pentru funcţiile de apartenenţă ale gradelor de încredere îw, jia şi fimodci s-au 
considerat variaţii triunghiulare normate. Este posibilă şi utilizarea altor tipuri de 
funcţii de apartenenţă. 

• Cei patru senzori de viteză ai roţilor indică viteza reală a vagonului v ^ numai 
atunci când indicaţiile lor au valori foarte apropiate şi atunci când acceleraţia roţi-
lor este foarte apropiată de acceleraţia măsurată de accelerometru. în acest caz 

îw = 1, Ha = O şi HnKKiei = O (4.6a) 
• Când unul sau mai mulţi senzori de roata îşi modifică semnificativ indicaţia faţa 

de ceilalţi şi/sau acceleraţia roţilor diferă semnificativ de indicaţia accelerometru-
lui, se sesizează iniţierea regimului de alunecare a roţilor; începând din acest mo-
ment ponderea alocată roţilor se anulează, singurele elemente credibile rămânând 
accelerometrul şi modelul: 

Hw = O, ^ O şi t w k i ^ O (4.6b) 

• Modelul intern este adaptat on-line faţă de variaţiile coeficientului de aderenţă real 
al sistemului roată-şină cu ajutorul coeficientului aderenţei estimate prin estimato-
rul cu model intem f . Adaptarea constă din aplicarea lui f la intrarea modelului 
intern, care poate astfel estima v ^ ţinând cont de aderenţa reală. 

• Controlerul care conduce blocul de fuziune fiizzy urmăreşte şi diferenţele dintre 
estimările implicate în fuziune, între care nu trebuie să existe diferenţe majore; în 
cazul constatării unor diferenţe anormale între estimări, ponderea elementelor sus-
pectate de a fi defecte este anulată. 

• Atunci când acceleraţia măsurată de accelerometm este mare, ponderea ei în 
fuziune va fi de asemenea mare. 

• Atunci când acceleraţia măsurată de accelerometm este mică dar roţile sunt totuşi 
în regim de alunecare, ponderea maximă va fi alocată modelului. 
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4.1.3.7. Autodiagnosticarea prin intermediul fuzionării fuzzy 

Structura relativ complexă a senzorului inteligent SIVV are printre 
avantaje faptul că oferă un mare volum de informaţii referitoare la procesul 
măsurat (instalaţia de frână a vagonului)^ informaţii care nu ar Ti fost accesibile 
fară centralizarea şi prelucrarea lor asistată de modelul intern. 

Apare astfel posibilitatea efectuării unei diagnosticări on-line a fiecăruia 
dintre senzorii primari (senzorii roţilor şi accelerometrului), a testării modelului 
intern şi posibilitatea autoadaptării structurale^ cu scopul înlăturării sau redu-
cerii imj>actului defectării componentelor individuale. 

In acest sens se poate introduce în structura controlerului fuziunii fuzzy 
un set de reguli suplimentare, care au ca scop analizarea posibilelor diferenţe 
dintre indicaţiile senzorilor primari v^j şi max(v^,j), şi car model ' ' 

intervenţia asupra ^^ pa şi Pmodei când apar neconcordanţe. 
Două astfel de reguli, aplicabile fiecărui senzor în parte sunt: 

DACĂ v^.j > ^carmodel ^ ^ ^ ^ ^ l̂ modei esterm> (roţile în regim de alunecare 

trebuie să aibă viteza mai mică decât a vagonului, deci şi decât a estimărilor) 
(4-7) 

DACĂ v ^ j > v ^ ^ ATUNCI |Xa este zero (aceeaşi justificare) 

Identificarea momentului în care se instalează alunecarea la una dintre 
roţi (roata j) se poate obţine prin compararea semnalului senzorului roţii res-
pective cu maxC v ^ j ) şi : 

DACĂ v ^ . < m a x ( v ^ j ) Ş I ATUNCI s ^ O (4.8) 

4.1.3.8. Autoadaptarea prin intermediul fuzionării fuzzy 

Deoarece SIVV oferă o estimare a coeficientului de aderenţă al sistemu-
lui roată-şină, devine posibilă oferirea acestei informaţii regulatorului frânei 
ABŞ^ în vederea adaptării lui la starea traseului. întrucât aderenţa prezintă 
variaţii aleatorii rapide, este de dorit ca datele referitoare la aderenţă să fie fil-
trate, realizându-se clasificarea calităţii aderenţei în câteva categorii, semnifica-
tive pentru adaptare. în [Băla99b] s-a propus o metodă de identificare a calităţii 
aderenţei pornind de la presiunea P din cilindrul de frână din momentul în care 
apare alunecarea. Cu cât P este mai mare coeficientul aderenţei este mai mare. 
în lucrarea pentru caracterizarea aderenţei unui drum au fost folosite următoa-
rele etichete lingvistice: drum uscat^ drum ud şi zăpadă. în cazul vagonului de 
călători se pot utiliza termeni lingvistici asemănători. 

Avantajul unui astfel de demers este legat de adaptarea regulatorului 
frânei ABS [Băla97] care poate fi realizată în mod stabil pe durate mari de 
timp, în funcţie de categoria de aderenţă identificată, filtrând astfel variaţiile 
aleatorii ale aderenţei reale. 
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4.1.4. Rezultate obţinute prin simulare 

Următoarele simulări ilustrează comportarea unei frâne ABS care utili-
zează S I W . Pentru o cât mai bună veridicitate a rezultatelor se includ o serîe 
de particularităţi ale unei implementări reale: 

• Accelerometail este afectat de zgomotul alb; blocul specific SIMULrNK (fig. 4 9) 
are următorii parametri: puterea zgomotului este de 0,0005W iar timpul de eşantio-
nare de 0,25s. 

• Accelerometrul este afectat de un semnal de offset echivalent cu 0,025m/s^ (fig 
4.9) 

• întârzierile care apar la prelucrarea datelor referitoare la accelerometru sunt 
modelate printr-un element de întârziere de ordin I cu constanta de timp 0,0 Is (fig. 
4.9). 

• întârzierile produse de modelele funcţionale Mode! 1 (fig. 4 9 c) şi Mode! 2 sunt 
modelate prin timpi morţi cu valoarea de 0,025s. 

• Regulatorul de fi-ânare ABS - FSAIC de tip flizzy-interpolativ [BălaOla], 
[Băla02a] este uşor dezacordat prin scoaterea din funcţiune a corectorului adaptiv 
flizzy-interpolativ. Acest mod de funcţionare se evidenţiază în fig. 4 9.b prin aceea că 
tabelul de căutare al corectorului conţine doar valoarea 1. Dezacordarea determină un 
anumit nivel de oscilaţii ale alunecării, comparabil cu cele întâlnite în cazul fi-ânelor 
ABS uzuale în acest fel poate fi testată convingător funcţionarea estimatorului 
coeficientului de aderenţă, având în vedere că şi variaţiile alunecării produc variaţii 
ale aderenţei. Acest regulator se distinge prin aceea că acţionează direct asupra 
alunecării roţii. Reacţia în alunecare se obţine de asemenea cu ajutorul modelului 
funcţional, care poate furniza la ieşire şi alunecarea, care este utilizată ca mărime de 
stare (ca în fig. 4.11). în acelaşi timp caracteristica de comandă a acestui regulator 
este extrem de netedă, fară comutări bruşte ale regulilor de conducere, garantând un 
răspuns în viteză al roţii de asemenea foarte neted, după cum se poate observa în fig 
4.13. 

în industria constructoare de vagoane frânele se testează conform anumitor 
metode specifice, standardizate. în cazul Europei, organizaţia de standardizare se 
numeşte U.LC. (fi-anc. Union Inteniatiofiale des Chemins de Fer) la care şi România 
este parte activă. Două dintre testele uzuale recomandate de U.LC. sunt măsurarea 
distanţei de fi-ânare rezultată în urma unei fi-ânări totale şi frânarea pe porţiuni de şină 
udate cu soluţie de detergent. Vagonul este lansat cu ajutorul unei locomotive sau de 
pe un plan înclinat (cocoaşă), de la viteza iniţială dorită, în funcţie de tipul vagonului 
Având în vedere construcţia fi*ânei, la deconectarea conductei de aer a vagonului de 
la cea a trenului se produce automat o fi^ânare totală, de avarie, cu forţa maximă de 
fi'ânare. 

Următoarele simulări reproduc o frânare pe o porţiune de şină udată cu 
soluţie de detergent După 20s de frânare se ajunge pe şină uscată^ care durează 
până la oprirea vagonului. Coeficientul de frecare roată-şină al porţiunii udate 
cu soluţie de detergent este de 50% din cel corespunzător şinei uscate^ conform 
fig. 4.2. 
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Prima simulare prezentată ilustrează funcţionarea estimatorului aderenţei. 

200, 
i 1 

150 

6 
100 

N i 
a> 1 

50 ! 

Vcar real 

15 20 25 

timp [s] 
40 

f r e a l 

f estimat 

10 15 20 25 

timp [s] 
30 35 40 

Fig. 4.13. Funcţionarea estimatorului aderenţei, in cazul unei frânări de la 
200km/h 

Pe lângă comportarea estimatorului cu model intern al coeficientului de ade-
renţă, în fig. 4.13 se prezintă şi evoluţia vitezelor unei roţi în cursul frânării şi a vite-
zei vagonului. Pe prima perioadă a frânării (timp de 20s) coeficientul de aderenţă 
fiind mic, apare blocarea roţilor. Apoi coeficientul de frecare se dublează, reacţia 
şinei d^ăşeş te forţa de filare şi alunecarea roţii dispare. In această perioadă se ob-
servă creşterea coeficientului de aderenţă datorată scăderii vitezei vagonului. 

Cel mai dificil regim pentru estimatorul coeficientului de aderenţă se dove-
deşte a fi cel în care alunecarea roţii oscilează, aproximativ în primele lOs ale simu-
lării, dar după amortizarea acestor oscilaţii, precizia estimării creşte 

A doua simulare prezintă funcţionarea unui sistem de frânare ABS dotat cu 
S I W , cu scopul de a compara mărimea reală v ^ cu estimările sale. 

După cum se observă însă în fig. 4.14, pentru o frânare de la 250km/h, erorile 
de estimare ale aderenţei nu au o influenţă putemică asupra comportării S I W . Dife-
renţele dintre v ^ şi sunt abia vizibile la scara diagramei din fig 4 14 De 
aceea ele sunt detaliate în fig. 4.15 . Şi în acest caz coeficientul de aderenţă se dublea-
ză după t=20s, dar alunecarea dispare doar la t=35s deoarece franarea se face de la o 
viteză iniţială superioară celei din simularea anterioară. 
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Ftg. 4.14. Evoinţia vitezelor impikate în fuzioaarca foziy 

Se remarcă cumularea în timp a offset-ului, care afectează viteza estimată 
prin integrarea semnalului accelerometrului. 
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Fig 4 15 Detaliu al figurii 4.14 
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4.2 Estimarea on-line a uzurii frânei disc 

După cuin s-a văzut în cele de mai sus, prin tehnica modelului intern, S I W 
concentrează suma cunoştinţelor referitoare la procesul măsurat, respectiv la echipa-
mentul de frânare al vagonului. Această bază de cunoştinţe oferă posibilitatea esti-
mării unor parametri ai proceselor sau unor indici de performanţă, care sunt greu sau 
imposibil de măsurat on-line. 

Un exemplu în acest sens îl reprezintă estimarea on-line a uzurii discurilor şi 
garniturilor de fricţiune din compunerea frânelor cu disc ale vagoanelor Uzura frânei 
se măsoară în mod curent manual, în cadrul programelor de întreţinei e a vagoanelor 
Măsurarea ei în timpul exploatării este imposibilă din cauza particularităţilor con-
structive şi a poziţiei. Uzura este însă puternic dependentă de regimurile de frânare, 
mai ales de vitezele de la care se frânează şi de forţa de frânare, factori aleatorii care 
nu permit optimizarea operaţiilor de întreţinere şi în acelaşi timp reducerea riscurilor 
de defecţiune a frânelor din cauza uzurilor accentuate. 

în [Băla02d] şi [BălaOlf] este prezentată o metodă originală de evaluare a 
uzurii frânei cu disc din vagoane, bazată pe utilizarea unui SIW* Prin această 
metodă S I W este adaptat pentru estimarea on-line a intensităţii de uzare a frâ-
nei disc. Modulul suplimentar de estimare a uzurii, are trei intrări, oferite de 
către S r W : viteza relativă dintre disc şi garnitura de fricţiune, forţa de frânare 
şi distanţa parcursă în regim de frânare. 

Cunoştinţele referitoare la uzura frânelor sunt obţinute experimental, în con-
diţii de laborator, fiind reprezentate prin ctirhe de uzură de tipul celor prezentate în 
fig. 4.16. 

w(v,f) 
[tun/km] 

Legenda. 
V = viteza vagonului [km/hl 
f = forţa de frânaie aplicata discului INI 
w = intensitatea uzurii f^n/kml 

f l < f 2 < f 3 

k 

v[km/h] 

Fig. 4 16. Dependenţa intensităţii uzurii de viteza şi de forţa de frânare 

Problema pe care o rezolvă introducerea S I W în compunerea echi-
pamentului de comandă al frânei este calcularea permanentă a uzurii prin inte-
grarea numerică a intensităţii de uzare w(v9 f), pentru condiţiile concrete, 
variabile în timp, în care se produc frânările reale. 

Uzura Ui produsă în decursul unei frânări i desfăşurată pe distanţa de 
frânare Di poate fi estimată prin integrala intensităţii de uzare w cu poziţia 
curentă x redusă la diametrul de frânare a discului: 
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D 

Ui = w ( v ( x ) , f ( x ) ) d x (4.9) 

Pentru a se ajunge la o integrare in timp^ conform metodei propusă în 
[Bâla02b], se face o schimbare de variabilă, de la poziţia x la timpul t: 

u, = w ( v ( t ) , f l ; t ) ) v ( t ) d t (4.10) 
O 

unde Ti este durata frânării i. 
Uzura totală estimată a discului, după N acţiuni de frânare, este 

N 

i=l 

(4.11) 

Exemplifîcarea metodei se poate obţine prin modulul SIMULINK pre-
zentat în fig. 4.17, care este încadrat în componenţa S I W , prin conectarea 
intrărilor f, v şi x la ieşirile corespunzătoare ale S I W . încadrat în echipamentul 
de frânare al vagonului, S I W primeşte la intrare parametrii reali ai frânării, 
oferind la ieşire estimarea on-iine a uzuriL Structura astfel obţinută permite 
estimarea uzurii chiar şi în timpul regimului de alunecare care apare la frânări 
puternice, ceea ce îmbunătăţeşte precizia estimării. 

f[kN] 

V [km/h] 

xlm] 

Abs Intensitatea uzurii 

Look'Up 
Table (2-D) 

du/dt 

Derivare 

P r o d u s 
Integrator 

U [unn] 

-uzura u 
-intens w 

Rdis/Rroata Factor de reprezentare 

Fig. 4.17 Modul pentru estimarea uzurii discului de frână a unei roţi 

Curbele din fig. 4.16 sunt reprezentate printr-un tabel de căutare bi-
dimensional cu interpolare liniară {look-up-table 2-D), având ca intrări v şi f şi 
ca ieşire w. 

Rezultatele obţinute în urma simulării unei frânări de ia 200 de km/h 
sunt prezentate în fig. 4.18. Se poate remarca variaţia în timp a intensităţii de 
uzare, care nu ar putea fi calculată şi integrată în timp altfel decât cu ajutorul 
modelului intern. 
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Evaluarea uzurii discului pe durata unei franari 
200 

„ 150 

0) 
N (D 

50 

viteza rotii 

>Ateza vagonului 

viteza rotii 

i L 
10 20 30 

timp [s] 
60 

Fig. 4.18. Estimarea uzurii frânei disc cu ajutorul SIVV 

4,3, Avantajele S I W 

Avantajele S I W sunt următoarele: 

• realizarea unei platforme flexibile de studiu al frânării vagoanelor, care pe 
lângă simularea procesului şi a diferiţilor algoritmi de reglare o f ^ ă posibi-
litatea studierii unor parametri greu măsurabili: aderenţa roată-şină, coefi-
cientul neliniar de frecare disc-garnitură de frecare, alunecarea roţilor, etc. 

• creşterea preciziei estimării referitoare la viteza vagonului şi prin urmare şi 
a calităţii reglării ABS, prin selectarea celei mai bune estimări într-un re-
gim de funcţionare dat; 

• posibilitatea adaptării frânei ABS la variaţiile aderenţei roată-şină; 

• creşterea redundanţei estimării vitezei prin apelarea la un accelerometru şi 
la un model intern, ceea ce produce şi creşterea fiabilităţii; 

• creşterea fiabilităţii frânei prin diagnosticare on-line şi prin autoadaptare; 
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• STVV reprezintă un pas înainte în realizarea unui regulator ABS funcţio-
nând cu reacţie în alunecare, cu o caracteristică netedă de comandă, care 
are potenţialul de a depăşi performanţele actualelor regulatoare 

4.4. Concluziile capitolului 4 

în acest capitol se propune ca o aplicaţie a tehnicii senzorilor inteligenţi 
cu fuziune şi model intern, o soluţie originală de senzor inteligent al vitezei 
vagonului S I W . Rolul său principal este acela de a oferi regulatoarelor frânelor 
ABS cu care sunt dotate flecare dintre osiile unui vagon, o informaţie cât mai 
precisă referitoare la viteza momentană a vagonului, inclusiv atunci când toate 
roţile sunt în regim de alunecare iar senzorii de viteză ai osiilor nu mai indică 
viteza vagonului ci viteza momentană a fiecărei roţi. Fiecare regulator de frâ-
nare ABS trebuie să dispună de propriul său S I W . 

S r W funcţionează prin fuzionarea fuzzy a datelor numerice provenite 
de Ia trei surse diferite de informaţii referitoare la viteza vagonului: senzorii de 
viteză ai roţilor agregaţi prin operaţia max^ un accelerometru a cărui indicaţie 
este integrată şi un model intern al sistemului de frânare al vagonului, care 
poate fi implementat prin intermediul unui micro-controler sau al unui DSP. Pe 
lângă modelul intern necesar pentru estimarea vitezei, S I W mai include un al 
doilea model intern, care are rolul estimării on-line a aderenţei roat-şină^ mări-
me de influenţă esenţială pentru adaptarea regulatorului frânei ABS. 

S I W are şi posibilitatea comparării între măsurile oferite de senzorii 
primari şi estimarea modelului, cu scopul efectuării unei diagnoze on-line. Pe 
baza diagnozei, fuzionarea fuzzy poate fi adaptată astfel încât efectele defectării 
oricăruia dintre senzorii primari să fie cât mai mic. 

Determinarea parametrilor greu măsurabili cu ajutorul S I W este ilus-
trată printr-o metodă originală de estimare on-line a uzurii elementelor frânelor 
cu disc de pe vagoane. SIW^ este conectat la parametrii reali de frânare a vago-
nului: presiunea din cilindrul de frână, masa frânată, etc. Uzura frânei se obţine 
integrând în timp real ecuaţia neliniară care leagă intensitatea de uzură de 
viteza vagonului şi de forţa de frânare aplicată discului. Ea reflectă influenţele 
majore ale regimului de exploatare a vagoanelor şi a stilului personal în care 
este condus trenul. 

Dependenţele neliniare n-dimensionale de tipul celei a intensităţii de uzu-
ră pot fi implementate prin tabele de căutare (look-up tables) multidimensio-
nale. 

Validarea considerentelor teoretice care stau la baza S I W şi a evaluării 
on-line a uzurii frânei disc a fost realizată prin simulări originale, dezvoltate în 
MATLAB-SIMULINK. Rezultatele obţinute au fost prezentate la două sesiuni 
internaţionale (Annecy - Franţa şi Budapesta - Ungaria). 

Prin aplicarea SIW^ în construcţia vagoanelor de cale ferată se poate 
obţine creşterea performanţelor tehnico-economice ale vagoanelor, precum şi 
creşterea siguranţei circulaţiei. 

Pentru definitivarea acestei soluţii se impune în continuare trecerea la 
realizarea practică a unui prototip şi efectuarea de studii experimentale* 
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Capitolul 5 • • • • 

Senzor inteligent cu model intern 
al temperaturii din cuptoare 

Se propune aplicarea senzorului cu fiiziunea datelor si model intern la niâsurarea tempera-
turii unui cuptor pentru tratamente termice. Se studiază o structură originală de senzor inte-
ligent de temperatura pentru cuptoare SITC, care utilizează trei senzori primari: o rezistentă 
de platină, un îermocuplu si un pirometru de radiaţie preaim şi un model al comportării ter-
mice a cuptorului. Prin simulări se demonstrează creşterea preciziei estimării temperaturii, 
datorata fiiziunii datelor oferite de senzorii primari. Fuziunea este ilustrată atât într-o vari-
antă originală de mare precizie, aplicabilă atunci când dispunem de senzori etalonali, cât )i 
într-o variantă fuzzy, aplicabilă atunci când precizia senzorilor primari este incertă. Rezultă 
şi o creştere a Jiabilităţii prin creşterea redundanţei. 

5.1. Aplicarea fuziunii asistată de model intern în cazul măsurării teiiipe-
raturii în cuptoare 

S.1.1. Structura unui senzor inteligent de temperatură pentru cuptoare 

Măsurarea temperaturii are o mare importanţă în cazul cuptoarelor pentru tra-
tamente termice sau metalurgice. Erorile provocate de inerţia termică sau de defecta-
rea senzorilor pot produce importante pierderi având în vedere costurile ridicate ale 
acestor tehnologii şi ale pieselor prelucrate [Şand82],[Albu02]. 

Pentru evitarea riscurilor menţionate se poate apela la fuziunea asistată 
de model intern^ prin care se realizează un senzor original^ inteligent^ al tempe-
raturii din cuptoare, SITC. Din studiul literaturii de specialitate rezultă că fuzi-
unea senzorilor nu a mai fost aplicată în măsurareii temperaturilor în cuptoare* 

? SnrC include trei senzori primari de temperatură: 

• un senzor de temperatură cu rezistenţă de platină TR; 

• un senzor de temperatură cu termocuplu TC; 

• un pirometru cu radiaţie TP; 

Pe lângă cei trei senzori primari SITC mai conţine şi un model intern al 
comportării termice a cuptorului precum şi un bloc de fuziune a datelor. Sche-
ma bloc este prezentată în fig. 4.17. 

Mărimile care apar în schema bloc sunt: valoarea impusă a puterii de 
încălzire P, indicaţia termocuplului ^ c ^ indicaţia rezistenţei de platină ^ r , 
indicaţia pirometrului cu radiaţie ^p , temperatura din cuptor estimată de 
modelul intern ^ o d şi estimarea finală produsă de senzorul inteligent ^st-

Componentele aplicaţiei sunt prezentate în continuare. 
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(puterea de încălzire P) 

Fig 5.1. Schema bloc a unui cuptor cu senzor inteligent de temperatură 

a) Cuptorul include un actuator pentru încălzire şi cei trei senzori de temperatură 
Comandarea actuatorului încălzirii se face prin valoarea impusă a puterii P. Senzorii 
primari de temperatură sunt: 

• TR senzorul de temperatură cu rezistenţă cu platină reprezintă etalonul pentru 
interpolarea temperaturilor între punctele fixe 13,81^ şi 630,74^C, conform SIPT-
68 (Scara Internaţională pentru Temperaturi) [Marc77]. 

- Avantaje, precizie foarte bună; 
Dezavantaje, sensibilitatea relativ redusă şi precizia scad cu creşterea tempe-
raturii, inerţie. 

• TC senzorul de temperatură cu termocuplu (90 Pt - 10 Rh) reprezintă etalonul 
pentru interpolarea temperaturilor între punctele fixe 630,74^C şi 1064,43^C, con-
form SlPT-68 [Marc77]. 

- Avantaje stabilitate şi reproductibilitate foarte bune, precizie bună, 
- DezavatUaje. sensibilitate redusă, inerţie. 

• TP senzorul de temperatură cu pirometru cu radiaţie: reprezintă etalonul pentru 
interpolarea temperaturilor mai mari de 1064,43^C, conform SIPT-68 [Marc77]. 

- Avantaje, măsurare fără contact, inerţie scăzută; 
- Dezavantaje: precizie scăzută. 

După cum se observă, cei trei senzori primari de temperatură au performanţe 
complementare, gradele lor de încredere fiind maxime pe domenii de temperatură 
diferite. Inerţia senzorilor cu contact TC şi TR este cauzată în principal de învelişu-
rile protectoare la care trebuie să se apeleze pentru a evita deteriorarea elementelor 
active ale senzorilor. 
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b) Modelul intern, determinist şi staictural, permite simularea comportării termice a 
cuptorului, asupra căruia factorii de influenţă cei mai importanţi sunt puterea disipată 
de elementele de încălzire şi coeficientul de transmisie a căldurii prin pereţi. Princi-
palele fenomene fizice din cuptor sunt modelate prin ecuaţia diferenţială, adaptată 
după [Băla98a]: 

dGi(t) 
[V,,- Pn̂ Cn, ^ (V - VnO • Pa'Ca] ' = P(t-T) - a ' S* [G,(t)-e,(t)] (5.1) 

dt 

unde: 

- V este volumul interior al cuptorului [m^]; 
- Vn] este volumul ocupat de materialul tratat în cuptor [m^]; 
- pm densitatea materialului [kg/m ]; 
- Pa densitatea aerului (pa = l,293kg/m^); 
- Ca căldura specifică a materialului [kg-^'K]; 
- Ca căldura specifică a aerului (Ca = lOOOJ/kg ' ^ ) ; 
- 9i temperatura interioară f C ] 
- a coeficientul mediu de transfer termic al pereţilor cuptorului [W/m^-'^K]; 
- S suprafaţa radiantă a cuptorului [m^]; 
- 9e temperatura extoioară fC] ; 
- P puterea elementului de execuţie [W]; 
- T timpul mort [s]. 
Volumul intern al cuptorului este doar parţial ocupat de materialele tratate 

termic, restul fiind ocupat de aer. 
Mărimea de intrare este P(t) iar mărimea de ieşire este Oi(t) In cadrul acestei 

lucrări restul parametrilor constructivi şi de material vor fi consideraţi constanţi 
în cazul în care precizia impusă este critică, caracterul detenninist al modelu-

lui permite şi luarea în considerare a unor dependenţe neliniare dintre parametri, cum 
ar fi a(0i), Vm(Oi), etc. în măsura în care ei sunt cunoscuţi sau pot fi determinaţi expe-
rimental. 

c) Nocul de fuziune fuzzy are la intrare semnalele fiirnizate de TR, TC şi TP, res-
pectiv ^ tr , ^ t c şi ^TP precum şi estimarea calculată de model ^ o d Prin fuziunea 
controlată fuzzy se obţine estimarea finală a temperaturii din cuptor ^ s t Calculul 
gradelor de încredere în senzorii primari |1tr, |Itc, ^tp şi ^mod este efectuat prin inter-
mediul unui controler, descris în continuare. 

5.1.2. Implementarea în Simulink 

Implementarea Simulink a unui SITC este prezentată în cele ce urmează. 
întrucât scopul acestei aplicaţii se limitează la simularea comportării 

SITC, modulul Cuptor^ care are rolul simulării cuptorului real, este cel realizat 
conform formulei (5.1). S-a ales cazul testării cuptorului gol, cu tot volumul 
intern ocupat de aen Timpul mort este de 5s. Modulul corespunzător ecuaţiei 
(5.1) este reprezentat în fig. 5.2. 
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Senzor inteligent 

Temperatuara masurata 

Temperatura mode) 

Figura 5 2 Fereastn principală a implementării SITC în Simulink 

Pentru modulul Model s-a utilizat un sistem de ordin II, cu funcţia de transfer 

1 
Hu(s) = — 

s- - 2600-s +2.5 

obţinut printre) identificare utilizând modulul Simulink NCD 

(5-2) 

fD aer 
Plodul Produc 

1/u 

Fcni 

T înâjwt 

T eil Sumai 

akpha 

PiodusS 

Pfodu«7 
P COfMl 

T irit 

ProduiS Integratori Suma4 

Timp Suma3 

Figura 5.3. Implementarea modelnini (5.1) 
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Pentru ilustrarea evoluţiei erorii modelului s-a ales un program de încăl-
zire care include trei paliere: SOÔ C, lOOÔ Ĉ şi ISOO^C, astfel încât să se poată 
măsura erorile staţionare în puncte în care senzorii primari au pe rând precizia 
maximă. Variaţia erorii modelului pe durata unei astfel de program este pre-
zentată în fig. 5.3. 

Diferenţa dintre temperatura estimata prin model si temperatura din cuptor 

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 

30 
o 
•o 

20 

0) o 
2 10 
Q. 1-
1 

ă) 0 u o 
E 1- -10 

O 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 

timp [s] 

Figura 5 4 Evoluţia erorii modelului 

- Modulul Senzor inteligent prezentat în fig. 5.5 conţine cei trei senzori pri-
mari de temperatură (rezistenţă R, termocuplu C şi pirometru P) şi modulul 
Fuziune. 

Senzorii de temperatură sunt modelaţi cu ajutorul a câte imui look-up 
table care generează eroarea de temperatură în funcţie de teraperstura nipto-
rului şi a câte unui modul de tip dead time^ notat întârziere. Erorile lor statice 
(măsurate în regim staţionar^ la echilibru termic) apar în fig. 5.6. S-au ales pen-
tru toţi senzorii primari erori de acelaşi semn pentru că această situaţie este cea 
mai defavorabilă din punctul de vedere al f^iunii datelor. 
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Fig. 5 .S. Modulul Senzor inteligent 
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Figura 5.6. Erorile statice ale senzorilor primari 
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5.2. Fuziunea prin mediere ponderată neiiniară cu senzorii primari etalonati 

O primă variantă de fuzionare, care va fi luată ca termen de referinţă pentru 
evaluarea soluţiilor originale, constă din simpla mediere aritmetică (liniară) a indi-
caţiilor senzorilor şi a estimării modelului Această variantă, din punctul de vedere al 
formulei (3.13) este echivalentă cu cazul: 

UTR = Urc = HTP Hmod = 0,25 (5 3) 

Evoluţia în timp a erorilor senzorilor primari, a modelului şi a rezultatului 
fuzionării prin mediere este prezentat în fîg. 5.7. Diferenţele faţă de erorile statice din 
fig. 5.6 sunt produse de inerţiile termice. 

Eroarea maximă în regim staţionar este de aproximativ 3,25®C. 

<D •o o 

- 1 0 
r 4 

«, 2 
••B O 

^ -2 

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 
— f 
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500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 
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Fig. 5.7. Erorile în cazul fuzionării prin mediere aritmetică 
A 

In cazul în care dispunem de infQfrnf̂ t̂ ^^^^ '̂̂ ^^ despre senzorii primari, 
gradele lor de încredere pot fi modificate în cursul fuzionării, ca şi în relaţia 
(3.13)» Legile particulare de modificare a gradelor de încredere se sintetizează 
pornind de la informaţiile disponibile. De exemplu atunci când sunt disponibile 
diagrame de etalonare ale senzorilor primari, de tipul celor din fig. 3.7^ fuziunea 
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datelor poate Ti realizată astfel încât gradele de încredere în senzorii primari să 
fie invers proporţionale cu eroarea rezultată din diagrame* în acest caz impreci-
zia din proces este datorată doar impreciziei etalonării. 

O variantă originală de aplicare a metodei este prezentată în continuare. 
Să considerăm notaţiile din capitolul 3. Eroarea senzorului i în funcţie de 

valoarea măsurată y se va nota ei(y) iar modulul valorii sale maxime abs(eiM). în 
aceste condiţii gradul de încredere în senzorul i va Ti deAnit prin 

abs<eiM)-abs(ei(y)) 
abs(eiM) 

(5.4) 

Pentru reducerea influenţei inerţiei termice a senzorilor primari, pe 
durata regimurilor tranzitorii gradul de încredere al modelului poate fî crescut. 

Rezultatele obţinute pentru o simulare efectuată în condiţiile din §5.1 
sunt prezentate în figura 5.8. Gradul de încredere în model a fost stabilit printr-
o funcţie de tip releu bipoziţional, pragul derivatei temperaturii din cuptor fîind 
0.3 ®C/s: 

ro e i<o .3°c / s 
Umod = -< (5.5) 

1 0 i > O . 3 T / s 

medie aritmetica 

medie ponderata nţiiniara 

500 1000 1500 2000 
timp [s] 

2 5 0 0 3000 
I I 

3500 

Fig. 5.8 Comparaţie între erorile obţinute aplicând fuziunea prin mediere 
aritmetică respectiv fuziunea prin mediere ponderată neliniară 
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5.3. Fuziunea fuzzv 

încrederea în senzorii primari se bazează pe informaţiile referitoare Ia preci-
zia lor. Domeniul de temperaturi este delimitat în trei regiuni prin cele două valori 
630J4^C şi 1064,43^C recomandate de SIPT-68. Principala problemă ridicată de 
această operaţie constă din determinarea formelor funcţiilor de apartenenţă corespun-
zătoare gradelor de încredere. 

O primă premisă acceptată în majoritatea aplicaţiilor este adoptarea funcţiilor 
de apartenenţă triunghiulare sau trapezoidale. Variantele care deiimiteaza câmpul 
de opţiuni sunt reprezentate în fig. 5.9a şi 5.9b. 

e r c ] 

414,5 631 847,5 1064 1280,5 

a) Delimitări gradate între gradele de încredere 

iL [i 
Htr JITC^ 

O 

Mtp 

e r c ] 

b) Delimitări bruşte între gradele de încredere 

Figura 5 9 Forme de apartenenţă a gradelor de încredere în senzorii primari 

- Varianta a) elimină discontinuităţile din estimarea temperaturii dar are 
dezavantajul că produce o alterare gradata a preciziei evaluării, în zonele în 
care funcţiile de apartenenţă au valori comparabile. în cazul unor aplicaţii la 
care precizia este mai puţin importantă decât dinamica sau fiabilitatea, aşa cum 
a fost cazul în §4.1, această variantă este acceptabilă. în situaţia acestei aplicaţii 
însă, este neraţional să se scadă gradul de încredere al senzorului cu precizia cea 
mai bună în alte zone decât cele care mărginesc domeniul său de încredere 
maximă. 

Varianta b) se caracterizează prin delimitarea relativ bruscă dintre gra-
dele de încredere ale senzorilor primari. Cazul extrem, cel al unor funcţii de 
apartenenţă de tip Boole-ean este nerecomandabil din cauza discontinuităţilor 
produse la trecerea dintr-o regiune în alta. 

Funcţia de apartenenţă Boole-eană (5.5) poate fi înlocuită cu una fuzzy, 
prezentată în fig. 5.10. Modulul de fuzionare fuzzy va trebui prin urmare să 
includă două intrări: temperatura 6 şi derivata ei 0. 
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Mmod 

O 0.2 0.4 

Figura 5 10 Funcţia de apartenenţă a încrederii în model 

Evoluţia erorii în cazul Tuziunii fuzzy, comparată cu cazurile anterioare 
este prezentată în fig. 5.11. 

fuziunsea fuzzy 

L . _ 
500 1000 1500 2000 

timp [s] 
2500 3000 3500 

Fig. 5 11. Variaţia cu temperatura a erorilor carc caracterizează trei variante de 
fuzionare a datelor: prin medie aritmetică, medie ponderată neliniară şi fuzzy 

In cazul aceleiaşi aplicaţii, rezultatele obţinute prin aplicarea fuziunii 
fuzzy nu sunt calitativ diferite de cele obţinute prin fuziunea prin mediere pon-
derată neliniariL Faţă de fuziunea prin mediere aritmetică, ambele metode se 
comportă mai bine mai ales în regimurile tranzitorii, pe durata cărora ponderea 
modelului, care nu are inerţie, este crescută. Alegerea între cele două metode se 
face în funcţie de incertitudinea măsurătorii: fuziunea prin medie ponderată neli-
niară este recomandabilă atunci când dispunem de informaţii amănunţite despre 
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senzorii primari, iar fuziunea fuzzy atunci cănd aceste informaţii nu sunt disponi-
bile, sau nu sunt de încredere. 

Modelul Simulink prin care a fost realizata simularea de mai sus este 
prezentat în fîg. 5.12 şi 5J3.Din aceste implementări reiese simplitatea tuturor 
tehnicilor de fuziune, precum şi posibilităţile multiple de implementare la care 
se poate recurge în aplicaţii. 

Temp eval 

Figura 5.12. Fereastra principală a modelului 

In acest model sunt cuprinse cele trei metode de fuziune menţionate, 
aranjate de sus în jos în ordinea: fuziune cu medie aritmetică, fuziune cu medie 
ponderată neliniară şi fuziune fuzzy. Simulările prin cele trei metode decurg în 
paralel, obţinându-se trei seturi de date, aşa cum se observă din fig. 5.11. Pentru 
implementarea dependenţelor numerice din fig. 5.6 s-au utilizat tabele de cău-
tare cu interpolare liniară 

Fuziunea fuzzy poate fi implementată în mediul Matlab fie prin interfaţa 
grafică FIS (Fuzzy Inference System) din componenţa toolkit-ului Fuzz}^ Logic^ 
fie aşa ca în fig. 5.13, prin metoda fuzzy-interpolativă [BălaOla], pe bază de 
tabele de căutare cu interpolare liniară. 
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Figura 5 13 Modulul de fuzionare fuzzy, în implementare fuzzy-interpolativă 

în soluţia de fuziune fuzzy din fig. 5.13 cele patru grade de încredere ale 
celor trei senzori primari şi ai modelului sunt calculate cu ajutorul a patru con-
trolere separate: m rez^ m cup^ m pir şi m mod. Controlerele au aceleaşi mărimi 
de intrare: temperatura din cuptor evaluată de către modelul intern şi deri-
vata ei dVl. 

5.4. Concluziile capitolului 5 

în capitolul 5 se propune o a doua aplicaţie bazată pe fuziunea asistată 
de model intern: un senzor inteligent de temperatură pentru cuptoare, SITC. 

SITC include trei senzori primari de temperatură: un senzor de tempe-
ratură cu rezistenţă de platină, un senzor de temperatură cu termocuplu, un 
pirometru cu radiaţie precum şi un model funcţional al cuptorului. 

Oricare dintre metodele de fuzionare menţionate în lucrare poate fi apli-
cat cu uşurinţă. S-au exemplificat prin simulare două metode originale: fuziu-
nea prin medie ponderată neliniară^ recomandabilă când dispunem de informaţii 
amănunţite despre senzorii primari şi fuziunea fuzzy când aceste informaţii nu 
sunt disponibile, sau nu sunt de încredere. 

Avantajele obţinute prin aplicarea SITC sunt: 
• optimizarea preciziei pe întregul domeniu de măsură; 
• compensarea inerţiei termice a senzorilor primari; 
• creşterea Tiabilităţii. 
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Concluzii şi contribuţii personale 

Concluzii 

Lucrarea are ca obiectiv studierea utilităţii şi aplicabilităţii senzorilor inteli-
genţi şi identificarea unor soluţii aplicative prin care acestora să li se crească preci-
zia, fiabilitatea şi în general gradul de încredere, în condiţiile în care măsurătorile 
sunt afectate de imprecizie şi de incertitudine 

Modalitatea principală de atingere a obiectivelor constă din valorificarea 
superioară a informaţiilor care se pot extrage din datele senzorilor primari şi a cunoş-
tinţelor apriorice de tip expert referitoare la procesul măsurat şi la senzor. 

Ca principale puncte teoretice de sprijin s-a apelat la: 

1. fuzionarea datelor şi informaţiilor sub forma fuziunii flizzy şi a fuziunilor bazate 
pe medierea ponderată, care aduce următoarele avantaje : 

- performanţele metrologice ale senzomlui inteligent sunt superioare performan-
ţelor fiecărui senzor primar luat în parte; 
- posibilitatea operării cu date imperfecte: imprecise şi incerte; 
- fiabilitatea senzomlui inteligent este crescută, prin creşterea redundanţei; 
- este posibilă fiiziunea unor date şi informaţii de natură diferită: numerică şi 
simbolică (lingvistică); 

2. modelarea prin modele deterministe structurale cu mai multe scopuri: 

- asistarea funcţiilor de validare şi diagnosticare automată a senzorilor primari; 
^ estimarea măsurandului pe durata regimurilor tranzitorii, când senzorii primari 
introduc erori mari din cauza inerţiei; astfel se evită riscul instabilizărilor, în cazul 
utilizării senzorului în bucle de reglare; 
- estimarea unor mărimi de influenţă sau indici de calitate ai procesului care nu 
sunt măsurabili direct; 
- asistarea auto-ajustării şi auto-configurării, prin care senzorul inteligent se 
poate adapta la condiţiile de măsurare şi la starea sa tehnică. 

Ca metodă originală de realizare a scopurilor, în capitolul 3 se propune intro-
ducerea în structura senzorilor inteligenţi a unui model intern determinist structural al 
procesului măairat, al senzorilor primari şi al canalului de măsură. Prin utilizarea 
modelului intern se introduce şi o nouă funcţiune „inteligentă", estimarea, care creşte 
capacitatea de prelucrare a informaţiei la nivelul senzorilor. Estimarea urmează să fie 
aplicată în cadml soluţiilor originale propuse în teză. 
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Soluţia teoretică obţinută constă dintr-o structură de senzor inteligent adaptiv 
cu model intern, SIAMI Pe lângă tehnica modelului intern necesară pentru autoa-
daptare şi autodiagnoza, SIAMI face apel la fuziunea mai multor senzori primari 
lucrând în redundanţă. Modelul intern va acţiona asupra rezultatului fînal al măsură-
torii atât prin intermediul propriei sale estimării a mărimii măsurate, cat şi prin adap-
tarea mecanismului de fuzionare la condiţiile concrete de măsură. Structura SIAMI 
este uşor implementabilă atât software cât şi hardware. 

Aplicaţiile posibile sunt extrem de variate, în lucrare fiind tratate doar trei: 

- un senzor al vitezei vagonului pe durata frânărilor ABS; 
- un estimator on-line al uzurii frânei disc a vagoanelor, 
- un senzor al temperaturii din interiorul unui cuptor de tratamente termice; 

Prezenta teză pune în evidenţă actualitatea tehnicilor flizzy pentru senzorii 
inteligenţi şi fiiziunea informaţiei imperfecte, deoarece ele permit 'mtegrarea într-un 
formalism unic a informaţiilor numerice şi a cunoştinţelor experţilor. 

Pe baza investigărilor teoretice şi a simulărilor numerice se poate afirma că 
structura SIAMI permite abordarea unui domeniu extrem de larg de măsurări carac-
terizate de imprecizie a senzorilor actuali şi de diferite forme de incertitudine. Se Jus-
tifică continuarea cercetării acestei metode inteligente de măsurare, existând premi-
sele realizării unor aplicaţii imediate în tehnologie PC satd DSP precum ţi premisa 
realizării unui circuit integrat ASIC. 

Contribuţii personale 

a) Contribuţii teoretice 

• Metoda fuzionării prin medie ponderată neliniară neortogonală (§2,2) şi (§5.3). 
Conform acestei metode fuziunea mai multor senzori primari se realizează prin 
medierea ponderată a măsurilor lor, ponderile fiind identice cu gradele de încredere 
ale senzorilor respectivi, rezuhate din operaţia de validare. La calculul ponderilor se 
aplică mai multe metode, în funcţie de nivelul de incertitudine din proces şi din cana-
lul de măsură. în lucrare s-au exemplificat două: 

• o metodă originală prin care ponderea este dependentă de inversul erorii 
1 senzorului atunci când se cunoaşte fişa sa de etalonare, fiind cu atât mai mare cu 

cât eroarea este mai mică, conform formulei (5.4) din §5.2; 
• calculul prin controlere fuzzy-expert proiectate euristic, atunci când datele 
metrologice ale senzorilor sunt incerte sau necunoscute (§4.1.3.5 şi §5.3); 

Originalitatea metodei constă din renunţarea la condiţia de ortogonalitate 
(2.42) astfel încât fuziunea fiizzy-expert euristică să fie posibilă şi în validarea pe 
baza comparaţiei măsurilor senzorilor primari cu estimarea globală a senzorului 
inteligent, adusă de la ieşirea blocului de fuziune la blocurile de validare prin reacţie 
(fig.2.1.şifig.2.9) 

Legate de această metodă, sunt originale formulele (2.43) şi (2.44). 
• Studiul unor sisteme de reglare adaptivă şi identificare cu model intern. 
Ecuaţiile care modelează comportarea sistemului de reglare adaptivă cu model intern 

pentm cazul cu timp continuu cu parametri constanţi pe subintervale de timp, sunt 
prezentate în §3.1 1, §3 1.2 şi, §3.1.3. 
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Legate de această metodă sunt originale formulele (3.1), (3.5) şi (3.11) referi-
toare la precizarea analitică a rolului corectoarelor adaptive în cadrul sistemelor de 
reglare şi identificare cu model intern cunoscute. 
• Introducerea in structura senzorilor inteligenţi a modelelor interne deterministe 
şi structurale, prin analogie cu metodele de conducere automata cu model intern (fig 
1.5 din §1.4 şi fig. 3.6 din §3.2). Modelele interne includ cunoştinţele disponibile 
despre modul de acţiune a diferiţilor parametri din proces asupra măsurandului şi 
asupra senzorilor primari şi canalului de măsură. 
• Elaborarea unei structuri origifmle de senzor inteligent adaptiv cu model intern 
şi fuziune a datelor, SIAMI, cu o aplicabilitate largă (§3 2 fig. 3 6) 

SIAMI prezintă următoarele elemente de originalitate: 

• Estimarea măsurandului realizată de către modelul intern participă la fuziune 
împreună cu senzorii primari care lucrează în redundanţa; 

• Fuziunea prin mediere ponderată neliniară este condusă de către un corector 
care asigură şi validarea senzorilor primari şi a modelului. Corectorul calculează 
gradele de încredere în senzorii primari şi în modelul intern, şi identifică aceste 
grade de încredere cu ponderile aferente fuziunii. 

Legate de SIAMI sunt originale formulele (3.13) - (3.17). 

Pe lângă avantajele globale oferite de fuziunea senzorilor, SIAMI o f i ^ urmă-
toarele avantaje specifice: 
• creşterea fiabilităţii^ prin participarea modelului intem la diagnosticarea şi la 
auto-configurarea senzomlui inteligent; 
• îmbunătăţirea performanţelor metrologice statice, prin adaptarea la condiţiile de 
măsură şi corecţii bazate pe estimarea on-line, asistată de modelul irrtem, a unor 
mărimi de influenţă sau indici de calitate care nu pot fi măsuraţi direct; 
• îmbunătăţirea performanţelor metrologice dinamice, prin estimarea măsurandului 
de către model pe durata regimurilor tranzitorii^ în care senzorii primari oferă măsuri 
eronate din cauza inerţiei; 
• implementare uşoară în majoritatea tehnologiilor software şi hardware. 

b) Contribuţii aplicative 

Contribuţiile aplicative constă din investigarea teoretică şi simularea nume-
rică a unor senzori inteligenţi de tip SIAMI, care aduc îmbunătăţiri fimdamentale 
actualelor soluţii prezentate în literatura de specialitate, frânarea ABS şi măsurarea 
temperaturii într-un cuptor de tratamente termice. 

Pentru fiecare element teoretic studiat au fost scrise module specifice origi-
nale, în limbaj MATLAB-SIMULINK, care reflectă exact conceptul studiat, sub for-
ma prezentată în hicrare. 

Cele trei aplicaţii studiate sunt: 

- Senzorul inteligent al vitezei vagonului S I W (§4.1) are rolul de a oferi regulatoare-
lor frânelor ABS, cu care sunt dotate fiecare dintre osiile unui vagon, o informaţie cât 
mai precisă referitoare la viteza momentană a vagonului^ chiar şi atunci când toate 
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roţile sunt în regim de alunecare iar senzorii de viteză ai roţilor nu mai indică viteza 
vagonului ci viteza momentană a fiecărei roii 

SIV^' funcţionează prin fuzionarea flizzy a datelor numerice provenite de ia 
trei surse diferite de informaţii referitoare la viteza vagonului senzorii de viteză ai 
roţilor agregaţi prin operatorul mor, un accelerometru a cărui indicaţie este integrată 
şi un model funcţional al sistemului de frânare al vagonului. 

Pe lângă rolul principal, cel de estimator al vitezei vagonului, S I W are şi 
rolul de a estima on-line una dintre principalele mărimi de influenţă, care nu poate fi 
măsurată direct, în timp real: aderenţa sistemului roată-şină. Aderenţa astfel obţinută 
este utilizată la adaptarea estimatei vitezei vagonului şi Ia adaptarea regulatorului 
fiinei ABS. 

Legate de SIAMI sunt originale formulele (4.5) - (4.8). 

- Estimatoml on-line al uzurii frânei disc (§4.2) se obţine incluzând în structura 
S I W un bloc de estimare on-line a intensităţii de uzare a frânei disc. Uzura se obţine 
integrând intensitatea de uzare pe durata perioadelor în care vagonul frânează. 

Legate de estimarea on-line a uzurii frânei disc sunt originale formulele (4.9), 
(4.10) şi (4.11). 

Prin aplicarea acestei metode se uşurează mult activitatea de mentenanţă a 
vagoanelor, controlul dimensional ale discurilor şi garniturilor de fricţiune putând fi 
evitat în mare măsură. 

- Senzorul inteligent de temperatură pentru cuptoare, SITC (§5.1, §5.2 şi §5.3) se 
obţine aplicând structura SIAMI în măsurarea temperaturii în cuptoarele de trata-
mente termice. 

SITC include trei senzori primari de temperatură: un senzor de temperatură 
cu rezistenţă de platină, un senzor de temperatură cu termocuphi, un pirometru cu 
radiaţie precum şi un model funcţional al cuptorului. Domeniile în care precizia aces-
tor senzori primari este maximă sunt diferite, complementare. Fuziunea datelor se 
poate face prin: fiiziune prin medie ponderată neliniară, recomandabilă când se dis-
pune de informaţii precise despre senzorii primari şi prin fuziune fiizzy când aceste 
informaţii mi sunt de încredere, sau nu sunt disponibile 

^ Legate de SITC sunt originale formulele (5.4) şi (5.5). 
Avantajul specific obţinut prin aplicarea SITC este evitarea pierderilor econo-

mice mari care se produc atunci când se greşesc tratamentele termice, deoarece SITC 
beneficiază în mod deosebit de două avantaje ale SIAMI: creşterea fiabilităţii şi a 
performanţelor metrologice dinamice, care sunt critice deoarece de regulă senzorii de 
temperatură au inerţii termice mari. 

pag-C4 

BUPT



Referinţe bibliografice 
[Abde90] Mona AbdelRahmaji, ^^Fiizzy Sensors for Fuzzy Logic Control Enginecring, pag. 
50-51, December, 1990. 

[Abde95J Mooa AbdclRahman, Artificial Intelligence. Fuz:^ fjjgic and Sensor Clusters'\ 
Industrial Applications of ¥uzz\ Logic and Intclligcnt Systems, Editcd by John Yen, Reza 
Langan , Lotfi Zadeh, IEEE Press, 1995 

[Abde02] Mohamed Abdelrahtnan, Inlegraied Inielligeni Iruiusthal Process Sensing and 
Control Applied to and Demonstrated on Cupola Fumances '^ S&C FY Ammal revicw 
Meeting, 2002. 

[Agui92] J. A. Aguilar-Crespo, X. Alaman, Fuzzy Logic Approach for Sensor Validation 
in Real Time Expert Systems^\ IPMU'92, Advances Methods in Artificial Intclligencc, 
Palma de Mallorca, Spain, 1992. 

[Albu021 C. Albu-Iacob, ^^Contribuţii privind îmbunătăţirea constructiv funcţiortală a insta-
laţiilor de tratamente termice ale aliajelor de cupru Teză de doctorat. Universitatea Teh-
nică .̂Gbeorghe Asachi" Iaşi, 2002. 

[Alie94] R. Aliev, K. W. Bonfig, F. Aliew, '^Messen, Steuem und Rege In mit Fuzzy-Logic^^, 
Franzis-Verlag GmbR Munchen, 1994. 

[Altr96] C. vcm Altrock, "Fuzzy Logic in Automotive Engineering", Proccedings of thc Em-
bedded Systems Cmference, Santa Clara, 1996. 

[Asch91] G. Asch, ^'Les capteurs en instrumentation industrielle'\ Edition DUNOD, 4cmc 
edition, 1991 

[Auma86} J. Aumar<x:hal,: "Le systeme antienrayeur Faiveley". Revue geniale chcmins 
de fer, pag, 82-86, feb. 1986. 

[Band95] Hans Bandemer, Siegfiried Gottwald, " Fuzzy Sets, Fuzzy Logic. Fuzzy Methods 
with Applications"\ John Wiley & Sons, 1995,. 

[BaraOl] A. Bara, "Sisteme fuzzy. Aplicaţii la conducerea proceselor". Editura U. T. Pres, 
Cluj-Napoca, 2001. 

[BŞai98] M. Bălâş, "Modelhng an Air-Conditioning System for the Railway Co€K:hes", Bul-
letins for Applied & Computer Mathematics, PAMM Centre, Technical Universiţy of Buda-
pest, pag, 61-68, July, 1998. 

[BălaOOa] M. Balaş, "Despre unele regimuri de frânare controlată a vagoanelor". Analele 
Univ. "Aurel Vlaicu" din Arad, seria Electrică, fascicola Electrotehnică, Electronica, Auto-
matizări, pag. 35-44, oct., 2000. 

[BălaOla] M. Bălaş, "Regulatoare fuzzy interpolative cu aplicaţii în constructia vagoanelor 
de călători". Teză de doctorat. Timişoara, Dec., 2001. 

[Băla02al M. Bălaş, Jiegulatoare fiizzy'interpolative"\ Editura Politehnica, Timişoara, 2002. 

[Beno91J E. Benoit, L. Foulloy, '^Symbolic sensors:one solution to the numehcal-symbolic 
interface'\ Proceedings of the IMACS DSS & QR workshop, Toulouse, France, March, 
pp.321-326, 1991. 

BUPT



[Beno93a] E. Benoit̂  Capteurs symboliques et capteurs flous: un nouveau pas vers 
rinteligence'\ Tliesc de doctorat d'etat, TUniversite Joseph Fourier - Grenoble I, France, 
1993. 

[Beno93b] E. Benoit, L. FouUoy, ^Capteurs flous multicomposantes applicaîion a la 
reconnaissance des couieurs \ Jouroees Naţionale sur Its Applkations des ensambles flous, 
Nimes,pp. 167-175, Nov. 1993. 

[Beno94a] E. Benoit, L. Foulloy, G. Mauris, ^'Fuzzy sensor for ihe perception of colour \ 
IEEE World Congress on Computaţional Intelligence, June 26 - July 2, OrlaiKio, USA, pp. 
2008-2013, 1994. 

[Beno94bl E. Benoit, G. Mauris, L. Foulloy, '^Fuzzy sensor aggregation.application to 
comfbrt rmasurefmnt \ Cinquteme Conference Internationale IPMU, Paris, 4-8 Juillet 
pp.721-726, 1994. 

[Bloc96] I. Bloch, '^Information combinaîion operators for Data Fusion: A comparative 
review: with clasification'\ IEEE Trans. Sys. Man Cybem., voi. SMC-26, pp.52-67, 1996. 

[Bloc981 Isabele Bloch, Henry Maître, " On some features of fuzzy set theory for date 
fiision IFAC, pag. 91-96, 24-26 June, Nancy -Metz, 1998. 

[Boite86a] M. Boiteux, "Le probleme de l adherence en freinage". Revue generale des che-
mins de fer, pag. 50-72, feb. 1986. 

[Boite86b] M. Boiteux^ "Les antirayeurs modemes. Principes constructifs". Revue g^erale 
des chemins de fer, pag. 73-81, feb.1986. 

[Bord961 Diego Bordegari, Daniel J. Chin, Danielle Marini, ''Fuzzy logic based voxel 
classification and fusion of confocal laser scan volume data \ NATO Grant Nr, 40225518, 
1996. 

[Bouc951 Bouchon Meunier B., ''La logique floue et ses applications ^ Paris, Addison -
Wesley, 1995. 

[Bouc98] B. Bouchon-Meunier, L. Foulloy, M. Ramdany, ''Logique Floue \ Cepadues -
Edition, France, 1998. 

[Bouk97} R. Boukezzula, S. Galichet, L. Foulloy, "Commande a Modele Interne Flou 
Acăes des rencontres firano^hones sur la logique floue et se ^q^plications, L̂ x>n, France, 
pp.ll-16,3^Dec. 1997. 

[BoukOl] R. Boukezzoula, S. Galichet, "La Jusion juzzy". Conferinţă susţinută de S. Gali-
chet ia Univ. "PoUtehnica" din Timişoara şi la Univ. "Aurel Vlaicu" din Arad, iunie, 2001. 

[Bove941 M. S. Boverie 'Application de la commande floue dans Ies systemes 
automobiles'\ CcHigres faitemational S LA. Systemes automobiles a controle electranique 
integre, Toulouse 6-8 Avril, 1994. 

[CaluOO] Sorin Caluianu - 'Inteligenţa artificială în instalaţii. Logica fiizzy şi teoria 
posibilităţilor MATRIX ROM, 2000. 

[Chab94] M. Chabbert, M Chatenay, 'E>iagnostics automobile par estimation. Im logique 
floue pour rattenuation de transitoires. Application en simulation a la regulation de 
freinage'\ Congres International S LA. Systemes automobiles a controle electronique 
integre, Toulouse 6-8 Avril, 1994. 

BUPT



[Chat99] T Chateau, C Debain, F. Collange, L. Trassoudaine, J. Alizon, ^Fusion 
dattributs: application to an automatic guidance d engines agricoles \ Rencontres 
Francq>hones sur la Logique Floue et ses Applications, Valenciennes pag. 141-148, 21-22 
oct. 1999. 

[CheoOO] A.D. Cheot S. Shiomt A^ombined Heuhstic Knowledge and Limited Measure-
ment Based Fuzzy Logic Antiskid Control for Railway ApplicationsIEEE Transactions on 
Systems, Man cind C\^emetics, Part C: Applications and Reviews, voi. 30, no. 4, Nov. 2000, 
pag 557-568. 

[Dail96] Daniel J. Dailey, Patricia Ham, Po-Jung Lio, '^FTS - Data Fusion Final Research 
Report Projc^ T9903, Task 9, Universitv^ of Wasington Seattle, Department of 
Transportation, April 1996. 

[Dasa97] Belur Dasarathy, Sensor Fusion Potential Exploatation - Inovative Architectures 
and Illustrative applications, Proceedings of the IEEE, Voi. 85, No 1, pp.24 - 38, Januar\' 
1997. 

[Delg981 M. Deigado, F. Herrera, E. Ifcrrera-Viedma, L. Nbitinez, 'CombinTng numerical 
and linguistic in^>rmation in group decision making Journal of Information Scicnces^ Voi. 
107, pag. 177-194, 1998. 

[Dobr95] R, Dobrescu, "Autovehicule inteligente". Editura MATRIX ROM, Buc., 1995. 

[DragOlb] T.L. Dragomir, S. Dale, M. Bălaş, ,^ome aspects regarding Interpolative Con-
trol", Proceedings of the 13-th International Conference on Control Systems CSCS13, Bucu-
reşti, Nov. 2001. 

[Dubo80] D. Dubois, H. Prade , ^Fuzzy sets and systems: theory and applications'\ 
Academic Press, New York, 1980. 

[DuboSS] D. Dubois, H. Prade,'' Theorie despossibilites. Applications a reprezentation des 
connaissances en informatique'\ Masson, Paris , 1988. 

[Dubo91] D. Dubois, H. Prade, ^Basic Issues on Fuzzy Rules and tehir Application to Fuzzy 
Control", Proceedings of the IJCAr91, Workshop on Fuzzy Control, Sydney, 1991. 

[Dubo94a] D. Dubois, H, Prade, "Possibility theory and data jusion in poorly informed 
enYironementJ" Control Engineering Practice, 2 (5), p ^ 811 -823, 1994. 

|T)ubo94b} D. Dubois, H. Prade, 'La Jusion d 'injbrmations imprecises '\ Traitement du 
Signal, Volume 11 - no. 6, pag. 447-458, 1994. 

[Dubo94c] D. Dubois, M. Grabisch, "Agregation multicritere et optimisation", Logique 
floue, Masson, pag. 179-200, 1994. 

[DuboOOa] D. Dubois, H. Nguyen, H. Prade, 'Tossibility Theory. Probability and Fuzzy 
Sets. Fundamental of Fuzzy Sets'\ Kluwer Academic PubHshers, pp. 343-438, 2000. 

[DuboOOb] D. Dubois, H. Prade, 'Tossibility Theory in Information Fusion \ Fusion 2000, 
3"̂  International Conference on Information Fusion 10-13 July, pp.PS-6-PS-19, Paris, 2000. 

|T)uje98] C. Dujet. N. Vincent, "Dato Fusion Modeling Human Behavior\ International 
Journal of Intelligent Systems, Voi. 13, pp. 27-39, 1998. 

[Dumi80] I. Dumitrache, "Tehnica reglării automate". Editura Didactică şi Pedagogică, 
Bucureşti, 1980. 

BUPT



[Dumi93] I Dumitxachc şi colcctiv, "Automatizări electronice". Editura Didactică şi Pedago-
gică, Bucureşti, 1993. 

[FodoOO] J. Fcxlor, R. R. Yager, Fuzzy Set-Theoretic Operators and (Jnantiflers. 
Fundamentals of Fuzzy Sets \ Kluwer Academic Publishers, pp. 125-193, 2000. 

[Foul91] L Foulloy, E. Benoit, G. Mauris, Les copteurs flous:une nouveauie \ Raport 
LAMII, Universite de Savoie, May 1991. 

[Foul93] L. Foulloy, S. Galichet, ' Fuzzy Sensors and Cow/ro/Ẑ r̂̂  "Proceedings of the 
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• • I Anexa 1 • • • 

Măsurători şi traductoare 

AIA. Măsurători 

Ştiinţa şi tehnica interferează puternic constituind împreună tehnologia. Şti-
inţa enunţă legi bazate pe diferite mărimi pentru alcătuirea unui ansamblu coerent de 
cunoştinţe. Operaţiunile de măsurare permit trecerea de la aprecierile calitative (des-
crierea percepţiei) Ia cele cantitative (transformarea acestei percepţii în cantitate) 

Prin măsurând înţelegem orice mărime fizică sau variabilă de stare care face 
obiectul unei măsurători. Măsurătoarea reprezintă acţiunea de cuantificare a valorii 
unui măsurând. Rezultatul unei măsurători poate fi denumit măsură. 

La început omul, nomad fiind, s-a luat pe el ca referinţă, utilizând diferite 
părţi ale corpului său ca unităţi de măsură - unităţi aproximative, dar în acelaşi timp 
universale şi întotdeauna disponibile. De exemplu un picior este echivalent cu 33cm. 

Măsurătorile au devenit una dintre sursele principale de cunoştinţe ştiinţifice: 
""Doar despre ceea ce măsuraţi puteţi vorbr - observa lordul Kelvin - şi 'Woor com-
parând prin rmmere veţi şti ceva despre subiectul vostru, dar dacă rru ştiţi măsura, 
cunoştinţele vor f i slabe şi puţin satisfăcătoare'", într-adevăr ştiinţele experimentale 
nu se pot dezvoha decât cu preţul evaluărilor cantitative din ce în ce mai precise 

Omul are întotdeauna tendinţa de a atribui o valoare mărimilor care-1 încon-
joară, fie pentru schimburi comerciale, fie pentru a compara, fie pentru a îmbunătăţi 
condiţiile de viaţă sau cunoştinţele sale. 

Măsurarea presupune construirea unei corespondenţe între valoarea măsuran-
dului şi o scală numerică absolută sau relativă. Este necesar ca această corespondenţă 
să fie uşor reproductibilă şi transmisibilă. De asemenea măsurării trebuie să-i poată fi 
asociat un grad de încredere, care să reflecte măsura în care rezultatul obţinut este 
cert sau mai puţin cert. 

Pentru ca unui dispozitiv de măsurare să-i poată fi certificat un anume grad de 
încredere, el trebuie comparat cu ake dispozitive de măsurare, având un grad foarte 
mare de încredere, numite etaloane. Etaloanele sunt dispozitive fizice sau materiale a 
căror valoare este cunoscută şi permite verificarea cu exactitate a rezultatelor oferite 
de alte dispozitive de măsurare. Influenţa pe care alte mărimi, diferite de măsurând, o 
exercită asupra măsurătorilor, este nedorită dar de cele mai multe ori nu poate fi 
evitată. Este de dorit ca mărimile de influenţă să fie determinate cât mai precis, 
pentru ca influenţa lor asupra măsurătorii să fie mimvmzatâL 

Măsurarea este directă atunci când nu necesită wterfflolMri. Atimci când 
măsurarea directă nu este posibilă, se pot aplica metode de estimare, prin care 
valoare măsurandului se obţine combinând date şi informaţii indir«3te. 

Fără îndoială progresul metrologiei, disciplina ştiinţifică dedicaA tnăsurării, 
urmează progresului celorialte ştiinţe, dar adesea îl şi precedă şi îl provoacă. Tehno-
logiile apărute în ultimele decenii au permis dezvoltarea unor noi concede şi produse 
în domeniul măsurătorilor. Astăzi dispozitivele de măsură nu se mai mulţumesc să 
transforme pur şi simplu mărimile de intrare în date, ci devin "inteligente". 
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A1.2. Senzori si traductoare 

AK2.L Definiţii şi caracteristici generale 

După norma AFNOR (NF X 07-001) [AFN088], un senzor este elementul 
sensibil al unui aparat de măsură sau al unui canal de măsură, pe care este aplicată 
direct măsurandul. O altă definiţie posibilă este următoarea; dispozitiv care permite 
conversia unui fenomen fizic sub forma unui semnal, definit pe un domeniu pe care 
consumatorul poate să îl manipuleze, în vederea reprezentării. De regulă semnalele 
de la ieşirea senzorilor moderni sunt de natură electrica. 

In funcţie de provenienţa energiei necesară măsurării se disting: 

- senzorii activi^ care funcţionează pe baza energiei furnizate chiar de către mă-
surând; Un exemplu de senzor activ este termocuplul, care furnizează o tensiune 
dependentă de temperatură; 
- senzorii pasivi^ care trebuie să fie excitaţi printr-o energie suplimentară (de obi-
cei electrică). Un astfel de senzor este rezistenţa unui fir de platină, care variază 
cu temperatura, dar nu poate fi măsurată fără aplicarea unui curent cunoscut 

Senzorii pot fi utilizaţi în două categorii de aplicaţii: 

- în aparatura de măsură; 
- în componenţa sistemelor de conducere automată, în bucle de reglare automată; 

în continuare senzorii incluşi în sistemele de conducere automată vor fi denu-
miţi traductoare. 

Figura Al. 1. Stmctura unui traductor 

Traductorul permite obţinerea unei reprezentări a stării procesului (vezi fig. 
Al .2). Această reprezentare trebuie să fie cât mai "adevărată" posibil. Credibilitatea 
m|surii defineşte aptitudinea dispozitivului de măsură de a fiimiza informaţii de mă-
sura cu un grad de încredere impus. 

Pentru condiţionarea şi transmiterea senmalelor produse de senzori, aceştia 
trebuiesc incluşi în canale de măsurare, constituite din ansamblul dispozitivelor care 
concurează la realizarea măsurătorilor şi la transmiterea rezultatelor înspre utilizator. 
Fără canalul de măsurare senzorii sunt inutilizabili [Băla94} 

într-un sistem automatizat de producţie, canalul de măsură permite achiziţia 
de informaţii despre starea proceselor, având ca destinaţie sistemul informatic care 
elaborează senmalele de comandă şi sintetizează informaţiile destinate operatorilor. 

La traductoarele analogice, semnalul electric rezultat din senzor este purtător 
de informaţie utilă legată de fenomenele fizice dar este în general de nivel scăzut şi 
depinde atât de măsurând cât şi de alte mărimi de influenţă care ''bruiază" semnalul. 
Semnalul purtător de informaţie suferă o serie de transformări efectuate printr-un 
circuit de condiţionare a senmalelor. Aceste condiţionări pot consta din amplificări, 
filtrări, compensări analogice ale mărimilor de influenţă, etc. Semnalul este apoi 
transmis utilizatorului după anumite standarde cu ajutorul transmiţătorului. 
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Ansamblul prezentat în fig. A 1.2, formează traductorul analogic clasic sub 
forma sa cea mai simplă. 

M i r â u de kiffiifiiiţă 

Misuwwd Trans- l l t f f îu tor 
t io«ir« misie 

l l t f f îu tor 

Fig. Al .2. Traductor analogic tradiţional 

AL2.2* Principalele caracteristici metrolc^ce 

a) Seosibilltatea şi rezoluţia 

Sensibilitatea unui senzor S^^ definită în jurul unui punct de fiincţionare m^ (o 
valoare constantă a măsurandului), este definită ca raportul dintre creşterea mărimii 
de ieşire As şi creşterea corespunzătoare a măsurandufui Am, rn juraf valorii mi 

S. = 
As 
Am 

(Al. l ) 

Sensibilitatea este constantă într-un sistem linear şi depinde de valoarea mă-
surandului mi într-un sistem neliniar. 

Sensibilitatea este în general dată pentru condiţii de folosire specifice. 
Rezoluţia defineşte creşterea minimă a măsurandului care provoacă o modifi-

care decelabilă a mărimii de ieşire. 

- b) Decalajul de zero 

Noţiunea de decalaj de zero se aplică senzorilor al căror semnal de ieşire este 
teoretic nul pentru o valoare a măsurandului egală cu zero. Decalajul de zero (offset 
zero) este valoarea măsurandului pentru care ieşirea este efectiv nulă 

c) Eroarea de măsură 

Valoarea adevărată a măsurandului este cea care determină excitaţia senzoru-
lui. O măsură este atinsă de eroare când ea se îndepărtează de adevărata valoare a 
măsurandului, acest ecart numindu-se eroare de măsură. Singurii măsuranzi a căror 
valoare de măsură este cunoscută perfect sunt mărimile etalon, deoarece ele sunt 
fixate prin convenţie. Este de remarcat de la început că valoarea adevărată rămâne 
din principiu inaccesibilă măsurătorilor, deoarece şi etaloanele prezintă şi ele erori de 
măsură, care însă se caută să fie minimizate, atât de către producători (prin măsuri 
constmctive) cât şi de către utilizatori (prin metodde de exploatare şi menţinere) 
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Valoarea măsurată, la care are acces utilizatorul, depinde de răspunsul global 
aJ canalului de măsură. Eroarea de măsură care nu poale fi cunoscută cu exactitate, 
dar poate fi estimată, este produsă de imperfecţiunile senzorului şi canalului de mă-
sură, care degradează informaţia în cursul tratării semnalului Se disting: 

- erorile sistematice, caracterizate de un ecart constant între valoarea ade-
vărată şi cea măsurată. Ele sunt puse în evidenţă statistic, printr-un ecart din-
tre valorile cele mai probabile a două serii de măsurători făcute pe acelaşi 
măsurând şi efectuate prin metode şi senzori diferiţi. Cauzele erorilor sistema-
tice sunt de obicei: decalajul de zero al unui aparat de măsură, deriva tensiunii 
de alimentare, îmbătrânirea senzomlui, perturbaţiile, etc. 

- erorile accidentale, caracterizate de o apariţie, amplitudine şi semn alea-
torii. Atunci când anumite cauze legate de apariţia acestor erori pot fi deter-
minate, ecarturile care le antrenează asupra valorii măsurandului rămân necu-
noscute. Erorile accidentale care rezultă sunt: erori de paralaxă, fluctuaţii ale 
tensiunii de alimentare (modificând performanţele aparatelor), influenţa unui 
parametru necorectat, perturbaţiile electromagnetice, etc. 

d) Precizia^ justeţea şi fidelitatea 

Precizia (exactitatea) unui senzor este aptitudinea sa de a da date apropiate de 
valoarea adevărată a măsurandului. Precizia depinde de fidelitate si de justete. 

Fidelitatea (repetabilitatea) permite evaluarea erorilor accidentale: cu cât gru-
parea rezultatelor este mai bună, erorile accidentale sunt mai reduse. 

Justeţea permite evaluarea erorilor sistematice: cu cât valoarea medie a re-
zultatelor este mai apropiată de valoarea măsurandului, justeţea este mai bună 

Legendă, m = măsurând 
p(m) = densitatea de probabilitate 
m = valoare medie 

p(m) P(m)f 
a> 

13 > 
> 

a) senzor fără just^e şi fidelitate 

p(m) 

m 
m 

b) senzor fidel dar f ^ justeţe 

p(m) 

m 
m m 

c) senzor just dar fără fidelitate d) senzor fidel şi justeţe 

Fig. A 1.3. Componentele preciziei senzorului 

pag. Al .4 

BUPT



e) Etalonarea şi calibra rea 

Eialonarea senzorului cuprinde un ansamblu de operaţii, efectuate în condiţii 
specifice, care permit să se definească (sub formă grafică sau analitică) relaţia dintre 
valorile unui etalon al măsurandului şi cele ale mărimii de ieşire din senzor, care este 
afectat de mărimile de influenţă. Cel mai adesea etalonarea se face într-un mod indi-
rect, prin comparare cu un captor de referinţă. Etalonarea se finalizează prin fişa de 
etalofiare, în care sunt detaliate erorile dispozitivului de măsurare etalonat 

Calibrarea corespunde poziţionării materiale a reperelor unui aparat de măsu-
ră în fiincţie de valorile corespunzătoare ale mărimii măsurate. în cea mai mare parte, 
aceste repere corespund zeroului aparatului şi întinderii scalei. 

Pentru ca un captor să dea rezultate de măsură precise după etalooare trebuie 
ca repetabilitatea măsurilor să fie garantată. Repetabilitatea ecprimă capacitatea sen-
zorului de a da valori de ieşire identice în limitele specificate, de fiecare dată când el 
este utilizat în condiţii identice (aceeaşi măsură şi aceeaşi parametri adiţionali). 

Pentru preîntâmpinarea uzurilor şi a erorilor produse de îmbătrânire, etalonă-
rile trebuiesc repetate periodic. 

f) Limitde de utilizare ale senzontlu 

Constrângerile mecanice, termice sau electrice la care este supus un senzor 
cauzează modificarea caracteristicilor sale. Domeniul de utilizare în care senzorul îşi 
păstrează caracteristicile nominale este delimitat de valori precise, care pot fi cunos-
cute prin etalonarea prealabilă a senzorului sau din specificaţiile producătomlui. Este 
indispensabil ca utilizatorul sa fie avertizat asupra diverselor limite de utilizare ale 
senzorilor şi asupra riscurilor la care se expune la depăşirea lor. 
Domemul riomuial de utilizare: corespunde condiţiilor nominale de utilizare a senzo-
rului; limitele sale sunt valorile extreme pe care le pot atinge în mod permanent 
măsurandul, mărimile fizice care îi sunt asociate sau mărimile de influenţă, fără ca să 
fie modificate diversele specificaţii care caracterizează funcţionarea senzorului 
Domemul de nedeteriorare. atunci când valorile măsurandului, mărimile fizice aso-
ciate sau mărimile de influenţă depăşesc limitele domeniului nominal de folosire dar 
rămân în interiorul domeniului de nedeteriorare, caracteristicile metrologice ale cap-
t o ^ u i riscă să fie modificate; această alterare este totuşi reversibilă: când condiţiile 
de funcţionare redevin cele nominale, senzorul îşi regăseşte parametrii specificaţi. 
Domeniul de nedistrugere. atunci când valorile măsurandului, mărimile fizice aso-
ciate sau mărimile de influenţă depăşesc limitele domeniului de nedeteriorare, rămâ-
nând totuşi în limitele domeniului de nedistrugere, caracteristicile senzorului sunt 
modificate în mod ireversibil; reutilizarea senzomlui în domeniul său nominal de 
utilizare va necesita deci o nouă reetalonare [Asch91]. 
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Anexa 2 
Imperfecţiunea informaţiei: imprecizie şi incertitudine 

A2.1. Caracterizarea datelor informaţiitor 

Toate sistemele de conducere sau de asistare a deciziilor, indiferent de com-
plexitatea lor, âu nevoie de mijloace de măsurare (percepţie) care le permit să cu-
noască mediul înconjurător şi să apoi să poată funcţiona în deplină securitate. Cu 
ajutorul fuiKţiilor de măsurare se obţin datele, pe baza cărora se extrag informaţiile 
care vor ajuta la luarea deciziilor sau la acţionarea eficace asupra mediului fizic Prin 
date se înţeleg valori numerice, în timp ce informaţiile se referă la combinări de 
date, simboluri, liste, tabele, ecuaţii, inegalităţi, propoziţii [Loon 01] 

în general funcţia de măsurare este realizată de către un senzor sau un ansam-
blu de senzori omogeni sau eterogeni. O altă sursă de informaţii o constituie cunoş-
tinţele de tip expert. Din păcate informaţiile indiferent că provin de la senzori sau de 
la estimările experţilor nu sunt niciodată precise I00®/o Aşa cum s-a văzut şi din 
Anexa 1, degradarea informaţiei provine atât de la sursa de informaţie cât şi de la 
influentele exterioare. Imaginea mediului fizic astfel obţinută nu poate să fie perfectă 
deoaiece este construită din date provenind de la surse de informaţie imprecise şi 
incerte. în aplicaţiile practice imprecizia trebuie întotdeauna luată în considerare, 
lucrând cu valori posibile [Nguy98] 

Cauzele imperfecţiunii informaţiilor sunt în principal două [Gupt88]: 

1) Imprecizia senzorilor - numită şi imprecizie de ordin I. 

2) Insuficienta cunoaştere a sistemului aflat în discuţie, a metodelor de măsurare şi 
chiar a problemelor pe care le avem de rezolvat - imprecizie de ordin IL 

Imprecizia poate fi atacată prin creşterea preciziei dispozitivelor de măsurare 
îmbunătăţirea cunoştinţelor despre sistem este mai greu de realizat, deoarece adesea 
fenomenele implicate sunt extrem de complexe, sau chiar aleatorii. Discriminarea 
tranşantă dintre imprecizie şi incertitudine este totuşi greu de atins [Geor95]. 

Cu toate dificuhăţile, un expert poate să depăşească această situaţie, şi să 
emtă raţionamente şi decizii corecte în condiţii de imprecizie şi incertitudine Prin 
urmare şi sistemele expert se pot bucura de aceeaşi abilităţi [Negn02] 

Principalul mijloc de limitare a inconvenientelor ridicate de imperfecţi-
une este apelarea la toate cunoştinţele disponibile despre proMi, măsuranzi şi 
senzori, care vor fi modelate şi înglobate în structura senzorilor. 

Pentm materializarea ideilor de mai sus, o problemă centrală o reprezintă mo-
dalităţile de reprezentare a cunoştinţelor. Ce modele matematice ar trebui să alegem 
pentru a gestiona aceste cunoştinţe imperfecte? Care este cea mai bună reprezentare a 
cunoştinţelor pentru o problemă dată? Răspunsurile la astfel de întrebări nu sunt evi-
dente şi în continuare se vor prezenta doar câteva posibilităţi de reprezentare a cunoş-
tinţelor imperfecte. 

Imperfecţiunea, fie ea imprecizie sau incertitudine trebuie să fie încorporată 
în cunoştinţele unui sistem care încearcă să realizeze un model complet şi precis al 
unor aplicaţii reale. Acest lucru este greu de obţinut datorită dificultăţii de a înţelege 

pag. A4.3 

BUPT



diferitele aspecte ale impreciziei şi incertitudinii. Până recent, aproape toate aspectele 
imperfecţiunilor datelor au fost modelate cu ajutorul teoriei prohabilitătilor, dar în 
ultimii 20 de ani, au fost dezvoltate modele noi pentru reprezentarea imperfecţiunii 

în continuare se vor prezenta câteva aspecte ale imperfecţiunii Un inventar 
complet nu este practic posibil, dar o clasificare poate cuprinde imprecizia, inconsis-
tenţa şi incertitudinea. 

A2.2. Varietăţi de imperfecţiune 

Informaţia este perfectă când este precisă şi sigură. Imperfecţiunea datelor şi 
informaţiilor poate fi datorată impreciziei, ipiconsistenţei şi incertitudinii [Smet99]. 
Incertitudinea rezultă din lipsa de informaţie pentru a putea decide dacă starea este 
adevărată sau falsă. Imprecizia şi inconsistenţa sunt proprietăţi esenţiale ale informa-
ţiei în timp ce incertitudinea este o proprietate a relaţiei dintre informaţie şi cunoşti-
inţele noastre despre lume. 

Imprecizia este legată direct de măsurări sau de starea de funcţionare a unei 
surse de informaţii şi reprezintă eroarea asociată acesteia. Iticertitudinea asupra unei 
ipoteze reprezintă îndoiala care se pune asupra existenţei sale reale sau asupra validi-
tăţii sale. Imprecizia nu repune în cauză, în nici un caz, percepţia pe care o avem asu-
pra unui sistem. Ea modelează o parte a imperfecţiunii mijlocului de percepţie. 

Putem vedea imprecizia ca o evaluare a aspectului cantitativ a imperfecţiunii 
şi incertitudinea ca o reprezentare a aspectului calitativ. In ciuda faptului că vom tra-
ta aceste două noţiuni independent una faţă de -^-cealaltă este evident că ele sunt 
strâns legate. Cităm exemplul lui A. Nifle [Nifl98] care prezintă foarte bine această 
dependenţă. „Jules are înjur de 18 ani'' este o afirmaţie imprecisă şi în acelaşi timp 
conduce la incertitudinea asupra faptului că Jules este major. 

Oricare ar fi datele pe care le vom trata, precizia şi încrederea lor vor fi întot-
deauna limitate de caracteristicile senzorilor care le furnizează. în ciuda acestei lipse 
de exactitate a măsurătorii, deciziile trebuiesc luate. Pentru ca aceste decizii să fie 
raţionale şi coerente trebuie să se ia în considerare imprecizia şi incertitudinea prin 
folosirea unor instrumente care permit să se măsoare aceste noţiuni, să se modeleze 
şi să se trateze aceste date 

Pentru a ilustra diferenţa dintre imprecizie şi incertitudine, se pot considera 
următoarele situaţii: 

I. Viteza este cel puţin 100 km/h şi sunt sigur de aceasta. 1. . • IVV̂ M V̂ VV VVl i W AVtAl/ AI iJMAAfc iJÂ Wl V»V 
2. Viteza este de 100 km/h, dar nu sunt sigur de aceasta. 

In primul caz viteza este imprecisă dar sigură. In cazul al doilea viteza este 
precisă dar incertă. Ambele situaţii coexistă dar sunt distincte. De multe ori cu cât o 
informaţie este mai imprecisă cu atât este mai sigură şi cu cât este mai precisă ea este 
mai puţin sigură. Pare să existe un fel de Principiu al Maximalităţii Informaţiei care 
face ca "produsul" dintre precizie şi certitudine să nu poată depăşi un nivel critic. 
Orice creştere a unei părţi este echilibrată de o descreştere a celeilalte părţi. 

A2.2.1. Imprecizia 

Imprecizia poate fi caracterizată de prezenţa sau absenţa unei erori. Ea poate 
avea două forme principale care pot fi puse în evidenţă prin valori aproximative sau 
prin descrieri vagi folosind termeni din limbajul natural. 
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a) Imprecizia fară eroare 

Informaţia '^mâncarea este fierbinte'' este amhi^iă deoarece mâncarea poate 
să fie picantă sau caldă. 

Informaţia ^'viteza este în jur de 60 km/h" este aproximativă dacă viteza este 
de 67 km/h. "Viteza este aproape 60 km/h" este o informaţie vagă (fuzz> ) în pnmul 
caz este întotdeauna posibil să se determine dacă informaţia este corectă sa nu. în ca-
zul informaţiei fuzzy deterniinabilitatea este pierdută. Informaţia următoare: ''Viteza 
este în jur de 60 km/h'' este mai mult sau mai puţin corectă pentru două viteze dife-
rite, dar este mai corectă pentru 58 de km/h decât pentru de 66 km/h Corectitudinea 
admite grade odată ce conceptele implicate sunt vagi. Datele pot să lipsească sau pot 
fi incomplete. în fijncţie de context, datele incomplete pot fi asociate cu deficienţa. 

b) Imprecizia combinată cu eroare 

Până acum informaţia nu a fost eronată. Valoarea de adevăr este compatibilă 
cu informaţia disponibilă. Se pot descrie multe aspecte ale impreciziei când sunt pre-
zente erorile Datele vor fi eronate sau incorecte când se greşeşte ca în cazul afirma-
ţiei 'Viteza este 40 km/h '' când de fapt ea este 25 km/h. Datele imprecise sunt într-un 
fel greşite dar eroarea este mică, de exemplu afirmaţia "viteza este 37 km/h^ când 
viteza este 36 km/h, este desigur eronată, dar nu aşa de mult, astfel că poate să fie 
calificată drept imprecisă. 

Datele nevalahiîe sunt nu numai date eronate ci şi date care pot fi potenţial 
legate de concluzii neacceptabile. 

Distorsiunea datelor este analoagă cu imprecizia combinată cu nevaliditatea 
Datele sunt crfectate dacă au fost subiectul unei erori sistematice. Datele absurde sau 
lipsite de sens sunt aspectele extreme ale datelor eronate. /Vstfel utilizatorul poate 
descoperi prin evidenţă că "viteza este de 500 km/h", sau "starea civilă = măf ' sunt 
informaţii eronate. 

A2.2.2. Inconsistenţa 

Când sunt combinate mai multe formulări pot apărea noi aspecte ale imper-
fecţiunii, caz în care sunt implicate întotdeauna anumite feluri de erori. O informaţie 
pcsite să fie conflictuală. "numele soţiei = Alexandru''. Conflictul cuprins în date 
poate conduce la o incoerenţă în concluzii. 

Inconsistenţa, este mai bine folosită în contextul în care apare timpul: "la ora 
3 p.m. ouăle au fost fierte şi la 3.15 p.m.aceleaşi ouă erau proaspete" 

Logicienii au folosit inconsistenţa pentru a defini incoerenţa care rezuhă 
dintr-o informaţie conflictuală 

Problema inconsistenţei este actuală mai ales în contextul generării automate 
a regulilor de conducere şi a deciziilor, deoarece „bunul simţ" al omului, prin care el 
poate uşor fihra inconsistenţa informaţiilor trebuie modelat şi algoritmizat. 

A2.2.3. Incertitudinea 

Al treilea aspect al imperfecţiunii informaţiei, incertitudinea, priveşte starea 
de cunoştinţe a unui agent (de exemplu un observator sau un calculator) despre rela-
ţia dintre lume şi starea despre lume. Starea este fie adevărată, fie falsă, dar cunoştin-
ţele despre lume nu permit să se decidă dacă starea este adevărată sau felsă. Certitu-
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dinea reprezintă totalitatea cunoştinţelor despre valoarea adevărată a datelor. Incerti-
tudinea reprezintă cunoaşterea parţială a valorii de adevărat sau fals a datelor în 
genera! nu suntem siguri dacă o stare este adevărată sau falsă din cauza: 

• Comportării aleatorii a fenomenelor, ca de exemplu factori legaţi de o î^Kerti-
tudine probabilistică. 

• încrederii unui obser\^ator în fenomenele care exprimă o stare, sau în datele 
unui senzor folosit pentru măsurători. Atunci vorbim despre o incertitudine non 
probabilistică. 

Incertitudinile pot fi reprezentate fie numeric, ca în cazul probabilităţii sau 
gradelor de încredere exprimate numeric, fie lingvistic, prin grade de încredere expri-
mate lingvistic, indicând măsura în care suntem siguri de validitatea unei stări. 

Incertitudinea poate duce la ignoranţă. Este important, să se introducă o propri-
etate epistemică printr-o lipsă a informaţiei. O cauză majoră a incertitudinii este im-
precizia datelor. Dacă incertitudinea este o proprietate subiectivă sau obiectivă este 
încă o chestiune de dezbatere filozofică. 

a) Incertitudine obiectivă 

Unii specialişti [Smet99] au demonstrat că incertitudinea legată de întâmplare 
este o proprietate obiectivă şi temenul probabil califică un eveniment care probabil 
se va întâmpla. Ei apără faptul că ''un eveniment este probabif' este independent de 
opinia unui observator în legătură cu întâmplarea evenimentului şi că probabilitatea 
(ca şi întâmplarea) este o proprietate obiectivă a datelor experimentale care generea-
ză evenimentul. 

înainte de a discuta înclinaţia unui eveniment, trebuie considerată dispoziţio-
nalitatea. Numai evenimentele posibile pot să fie probabile. Posibilitatea priveşte 
capacitatea unui eveniment de a se produce, a "capacităţii de întâmplare", în timp ce 
probabilitatea priveşte tendinţa sa de a se întâmpla. în mod identic, ea priveşte capa-
citatea propoziţiei de a fi adevărată. 

Necesitatea este duala posibilităţii şi anume necesitatea este imposibilitatea 
contrariului. 

^ b) Incertitudinea subiectivă 

Proprietatea de obiectivitate a incertitudinii este legată de mediu şi de infor-
maţie. Proprietatea de subiectivitate a incertitudinii este legată de opinia unui obser-
vator despre valoarea datelor aşa cum rezultă din datele disponibile. 

Datele sunt credibile sau probabile dacă sunt acceptate, chiar temporar Date-
le sunt discutabile dacă nu sunt credibile sau mai rău, dacă ar fi acceptate, dar cu o 
puternică împortivire. 

Relaţia dintre probabilitate (egalată cu încrederea în contextul subiectiv) şi 
posibilitate aşa cum s-a întâlnit la incertitudinea obiectivă poate fi de asemenea des-
crisă în context subiectiv. Posibilitatea şi necesitatea sunt proprietăţi epistemice care 
reflectă opinia unui observator despre starea de adevăr. Numai stările posibile pot fi 
crezute. 

Neîncrederea reflectă opinia observatorului despre sursa datelor, opinie care 
este transferată în al doilea rând datelor. 
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Irelevanfa caracterizează opinia observatorului despre date iar hotărârea, 
capacitatea observatorului de a decide dacă informaţia este adevărată sau falsă. 

Sursa principală a incertitudinii este imprecizia. De obicei incertitudinea ad-
mite un fel de ordonare şi reprezintă domeniul privilegiat al aplicaţiilor pentm mode-
lare calitativă Imprecizia induce incertitudine, dar natura acestei incertitudini şi cu-
antificarea sa va depinde de tipul impreciziei. 

A2.3. Modelarea 

Modelele pentru datele imperfecte pot fi separate în două categorii: modele 
simbolic-calitative şi mimeric-carititaUve, Cele mai multe modele cantitative sunt 
afectate de incertitudine. Un caz special îl reprezintă teoria mulţimilor fuzzy care 
este principial fezabilă atât în tratarea impreciziei cât şi a incertitudinii 

A2.3.1. Cuantificarea impreciziei: mulţimile fuzzy 

Imprecizia este reprezentată de o informaţie disjunctivă care caracterizează o 
mulţime de valori posibile la care se ştie că aparţine valoarea actuală. Recent concep-
tul clasic de mulţime a fost extins la mulţimi fuzzy care au fost folosite pentru a 
caracteriza informaţia disjunctivă " ordonată''. în mod clasic, mulţimile sunt ferme, 
în sensul că un element fie aparţine unei mulţimi, fie este exclus din ea. In 1965 
Zadeh a introdus ideea de mulţimi ne-ferme, numite mulţimi ftizzy Fuzzycitatea este 
o proprietate legată de folosirea unor predicate vagi ca: „Ion este înalt". Predicatul de 
mai sus este flizzy, deoarece cuvântul folosit la definirea sa este slab definit. 

Idea este că apartenenţa la o mulţime admite un grad de apartenenţă care nu 
este necesar să fie exact O sau 1 cum ca şi în cazul teoriei clasice a mulţimilor Pentru 
unele elemente ale universului de discurs nu se poate spune cu certitudine dacă ele 
aparţin sau nu unei mulţimi. La cele mai multe se pot evalua unele grade de aparte-
nenţă |iA(x) ale elementului x la mulţimea A. Această funcţie generalizează indicato-
rul clasic de fiincţie IA(X) al mulţimii: 

' IA(X) = 1 dacă XG A 

. IA(X) = O dacă X^ A 

- Lotfi Zadeh înlocuieşte domeniul (O, 1} cu intervalul [0,1]. 
Pornind de la această idee pot fi formalizate concepte noi ca: numere fijzzy, 

probabilitate flizzy, predicate fuzzy (înalt), cuantificatori fuzzy (mulţi, puţini), pre-
cum şi modificatori lingvistici (foarte) [DuboSO]. Au fost generalizaţi operatorii cla-
sici ai mulţimilor ca: reuniune, intersecţie şi negare. Majoritatea soluţiilor fuzzy se 
bazează pe operatorii min-max: 

(x) = min( Ma (^X MB 

(x)=max(nA(x),HB(x)) 

Au mai fost propuşi şi alţi operatori care aparţin familiei de norme şi conorme 
triunghiulare [Dubo88]. 

Legea terţului exclus nu se aplică în cazul mulţimilor flizzy. într-adevăr; 
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poate fi mai mare decât 0. Acest lucru poate să pară ciudat la prima vedere, dar nu 
spune altceva decât faptul că se poate să fii simultan într-un fel înalt şi nu, o proprie-
tate perfect validă. 

Matematic, teoria mulţimilor flizzy generalizează conceptul de mulţime Do-
meniul de aplicaţie cel mai simplu este modelarea impreciziei şi a vagului Teoria 
fuzzy creează o ordine printre valorile posibile la care aparţine valoarea actuală 

Unii autori au încercat să ignore teoria mulţimilor fuzzy (MF) prin declararea 
că aceasta este subsumată măsurii de probabilitate. 

Teoria MF priveşte apartenenţa individuală bine definită la o mulţime slab 
definită în timp ce probabilitatea priveşte apartenenţa individuală nedefinită încă la o 
mulţime bine definită. Introducerea mulţimilor aleatoare nu schimbă conceptual ca-
drul. Desigur există relaţii matematice între cele două teorii dar problema nu este 
legată de compararea lor matematică ci de compararea problemelor pe care încearcă 
să le modeleze. Teoria fiizzy tratează imprecizia, iar probabilitatea incertitudinea 
Bineînţeles că orice MF are asociată o anumită doza de incertitudine 

A2.3.2. Cuantifîcarea incertitudinii: măsura fuzzy Sugeno 

Michio Sugeno a dezvoltat conceptul de măsură fuzzy. El a studiat funcţiile 
care exprimă incatitudinea asociate cu afirmaţia "x aparţine lui S" unde S este o 
mulţime fermă (şi generalizarea la mulţimi fuzzy S este posibilă) şi x este un element 
particular arbitrar al lui X, care nu este localizat a priori în oricare din submulţimile 
lui X. Măsura ftizzy Sugeno ^ satisface următoarele proprietăţi: 

G i : g ( 0 ) = O; g ( X ) = l 

G^: pentru toţi A, B e X, dacă A e B, atunci g(A) < g(B) 

G3: pentru toţi Aj ̂  X, ie N, dacă Ai q A2 c . . sau Ai 3 A2 3 . 
atunci limi_̂ ac g(Ai) = g(limi^^Ai) 

Pentru X finit, măsura Sugeno este o măsură normalizată, monotonă pentru 
incluziune. Ea se potriveşte cu măsura de probabilitate, măsura de posibilitate, măsu-
ra de necesitate, funcţiile de încredere. A fost numită măsură "fuzzy", dar ar trebui 
să nu fie confundată cu mulţimile fuzzy. 

A2.3«3. Măsurile de posibilitate şi necesitate 

a) Măsura de posibilitate 

O informaţie incompletă ca de exemplu ''înălţimea lui Ion este peste 170cm" 
implică faptul că înălţimea h este peste 170cm, este posibilă şi orice înălţime egală 
sau sub 170cm este imposibilă. Aceasta poate fi reprezentată printr-o măsură de posi-
bilitate definită pe domeniul a cărui valoare este O dacă h<170cm şi 1 dacă h>170cm 
(cu O = imposibil şi l = posibil). 

Când predicatul este vag ca de exemplu în "Ion este înalt", posibilitatea poate 
admite grade, cel mai mare grad reprezentând cea mai mare posibilitate Cu toate că 
posibilitatea este adesea asociată cu fiizzy şi evenimentele non fuzzy (ferme) pot 
admite diferite grade de posibilitate. 

Exemplu: Presupunem că într-o maşină încearcă să se urce oameni. Se poate 
spune: „este posibil să urce 5 oameni, imposibil să urce 10, aproape posibil să urce 6 
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oameni, dar nu este aşa de posibil să urce 7 " Aceste grade de posibilitate sunt grade 
de realizabilitate şi total fară legătură faţă de orice probabilitate de bază a procesului 
aleatoriu 

Fie n [0,1] măsura de ixjsibilitate^ definită pe spaţiul Q cu n(A) 
pentru AeQ, fiind gradul de posibilitate a lui A (este adevărat, se întâmplă). 

Axioma fundamentală este aceea că posibilitatea n(AvB) a două propoziţii 
disjuncte A şi B este maximul posibilităţii propoziţiilor individuale n(A) şi 11(8) 
[Zade78]. 

n(AvB) = max(n(A), n(B)) (A2 1) 
De obicei se cere de asemenea ca 11(0.) = 1 
Ca şi în logica modală, unde necesitatea unei propoziţii este negarea posibi-

lităţi negaţiei sale se defineşte măsuia de necesitate N(A) dată unei propoziţii A, 
prin relaţia: 

N(A) = 1 - n ( ^ ) 
în acest caz avem următoarele relaţii: 
N(AAB) = min(N(A), N(B)) 

în schimb vom avea: 
n(AAB) < min (n(A), n(B)) 
N(AvB) >max (N(A), N(B)) 
Măsura de necesitate a fost introdusă ulterior celei de posibilitate de către 

Didier Dubois [Dubo88]. 
Fie l î universul de discurs pe care este definită măsura de posibilitate Legat 

de măsura de posibilitate II: [0,1] se poate defini distribuţia de posibilitate. 
K(X) = n({x}), pentru toţi x E Q. 
Mulţumită lui (A2.1), avem: 
n (A) = max x€ Aît(x) pentru toţi A e Q. 
Un lucru esenţial în teoria posibilităţii (şi în teoria MF) când sunt folosiţi 

numai operatorii max şi min este faptul că valorile date măsurii de posibilitate sau 
gcadului de apartenenţă nu sunt intrinsec esenţiale. Singurul element important al 
măsurii este ordinea pe care o creează printre elementele domeniului, fntr-adevăr 
ordinea este invariantă sub orice transformare strict monotonă. De aceea o schimbare 
a scalei nu va afecta concluziile. Această proprietate explică de ce se insistă pe faptul 
că teoria posibilităţii este esenţial o teorie ordinală şi nu se aplică acolo unde s-au 
introdus adunarea şi multiplicarea, ca în cazul funcţiilor de încredere şi de 
probabilitate. 

Exemplu: în exemplul clasic al folosirii măsurii de posibilitate în comparaţie cu 
măsura de probabilitate, se consideră numărul de ouă X pe care Hans (Zimmerman) 
le poate comanda dimineaţa [Zade78], 

Fie 7i(u) gradul de uşurinţă cu care Hans poate mânca u ouă. Fie p(u) probabi-
litatea ca Hans să mănânce u ouă la micul dejun mâine. Presupunerile despre valo-
rile lui 7i:(u) şi p(u) sunt date în tabelul 4. 
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Tabelul t : Distribuţiile de posibilitate şi de probabilitate asociate lui X 

u 1 2 3 4 5 6 7 8 
7C(U) 1 1 1 1 0.8 0,6 0.4 0 2 

P<«) O.I 0.8 0 1 0 0 0 0 0 

Observăm că, în timp ce posibilitatea ca Hans să mănânce 3 ouă la micul 
dejun este 1, probabilitatea că el ar fi putut să facă lucrul acesta este foarte mică, 
adică 0,1 Astfel un grad înalt al posibilităţii nu implică un grad înalt aJ probabilităţii, 
şi nici un grad scăzut al probabilităţii nu implică un grad scăzut al posibilităţii Totuşi 
dacă un eveniment este imposibil, el este limitat să fie improbabil Această conexi-
une euristică între posibilitate şi probabilitate poate să fie exprimată sub forma a ceea 
ce se poate numi principiul consistenţei posibilitate probabilitate [Zade78]. 

A23.4. Posibilitate fizică şi epistemică 

Au fost descrişi doi termeni ai posibilităţii: fizic şi epistemic Aceste două 
forme de posibilitate pot fi recunoscute prin folosirea lor lingvistică diferită: este 
posibil ca şi este posibil pentru. 

Prima formă ''e posibil ca'' este legată de starea noastră de cunoştinţe şi se 
numeşte posibilitate epistemică. A doua formă "e posibil pentru", are de-a face cu 
abilităţile actuale independent de cunoştinţele noastre despre ele si se numeşte posi-
bilitate fizică Aceste forme de posibilitate sunt evident concepte neindependente, dar 
structura exactă a interelatiilor lor nu este încă clar stabilită. 

A2.3.5. Relaţia dintre fuzzycitate şi posibilitate 

Zadeh a introdus ambele concepte: cel de mulţime fiizzy în 1965 şi cel de 
măsură de posibilitate în 1978. Primul permite să se descrie gradul de apartenenţă al 
unei caracteristici bine cunoscute la o mulţime slab definită. Al doilea permite să se 
descrie care sunt caracteristicile care satisfac anumite constrângeri slab definite sau 
care aparţin anumitor mulţimi slab definite. 

De exemplu |iînah(h) cuantifică gradul de apartenenţă a unei persoane cu înăl-
ţimea h la mulţimea de oameni înalţi şi 7iinah(h) cuantifică posibilitatea ca înălţimea h 
d ^ a unei persoane să aparţină mulţimii de oameni înalţi Principiul posibilistic al 
Iul Zadeh postulează următoarea egalitate: 

T^înait (H) = înait(H) pentTU toţi HEH 
unde H este mulţimea de înălţime = [O, oo) 

Scrierea este adeseori confuză şi ar trebui scrisă ca: 
71 (h|/>ia/0 = \x\i\înalt) pentru toţi Hg H 

sau chiar mai bine: 
Daca |i i^înali) = x atunci Tăi\înalt) = x pentru toţi he H 
Ultima expresie evită confuzia dintre cele două concepte. Ea arată că ele îm-

part aceeaşi scală fară să determine faptul că posibilitatea este o funcţie de aparte-
nenţă şi viceversa. Expresia anterioară indică clar domeniul de măsură (mulţimi pen-
tru gradul de apartenenţă p, şi înălţime pentru distribuţia de posibilitate 7t) şi cunoş-
tinţele de bază (înălţime pentru şi mulţime pentru n). Diferenţa este analoagă cu 
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diferenţa dintre distribuţia de probabilitate p(x|0) (probabilitatea observaţiei x avâJid 
dată ipoteza 6şi o funcţie de probabilitate 1(9 x) (probabilitatea ipotezei 0 având 
dată observaţia x) caz în care principiul posibilistic al lui Zadeh devine principiul 
probabilităţii: 

l(e|x) - p(x|e) 
Probabilitatea unei ipoteze 0 având dată o observaţie x este egală cu probabi-

litatea observaţiei x având dată ipoteza O* 
Scrierea iniţială a principiului posibilistic al lui Zadeh, este cazul cel mai uzu-

al întâlnit, dar înţelesul său ar trebui să fie interpretat cu grijă El stabileşte că posibi-
litatea ca un om să aibă înălţimea h este numeric egală cu gradul de apartenenţă la 
mulţimea de oameni înalţi a unui om cu înălţimea h. 

Măsura de posibilitate este legată de distribuţia de posibilitate n prin: 
FIaCX) = maxxexMx), 

unde X este o mulţime fermă Aceasta se generalizează prin 
UxiX) = maXx€Qmin(7CA(x),^x(x)X 

unde Q este domeniul lui x şi X este o submulţime fuzzy a Q Se poate astfel expri-
ma posibilitatea ca înălţimea unei persogme să fie aproape 180cm spunând că persoa-
na este înaltă. 

în general, avem relaţiile: 

Oa {XuY) = max (Ha (X) , Oa (Y) ) 
Ua^b {X) = max ( n A ( ^ , n B ( ^ ) 
Nu avem relaţii similare în cazul operatorilor de intersecţie. Este adevărat că: 
M v.R(X) - min(^lA(X), M ^ ) ) 

dar nu ar trebui să deducem că: 
n A ^ ( X ) - min(nA(X), nB(X)x 

aşa cum în mod eronat se presupune de către unii autori neglijenţi. 
Dar nu avem nici: 
HaCXt^Y) = min (HaCX), U^Y)) 
Prin dualitate avem de asemenea următoarele relaţii: 
NA(XOY) = min(NA(X), NA(Y)) 

NatvbCX) = min (ISLl (JO , ^B{X) ) 
Nu există relaţii similare pentru operatorii de reuniune. 
Legătura dintre mulţimile fuzzy şi măsura de posibilitate este stabilită prin 

principiul posibilistic al lui Zadeh. Un principiu identic poate fi folosit de asemenea 
pentru a lega atât mulţimile fuzzy cât şi măsura de posibilitate cu adevăruri parţiale. 
Să presupunem că: 

v(John este înalt|înăţime (Ion) = h) = ^înah(h) = îCînah(h) 
Astfel gradul de adevăr al propoziţiei "Ion este înalt", dacă acest lucru există, 

cunoscând că "înălţimea lui Ion este h" este numeric egal cu gradul de apartenenţă al 
persoanei cu înălţimea h la mulţimea oamenilor înalţi şi apoi cu posibilitatea ca înăl-
ţimea unei persoane înalte este h. 
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Anexa 3 

Fuziunea datelor şi informaţiilor 

A3.1. Introducere în fuziunea senzorilor 

Idea fuziunii senzonlor a apărut la începutul anilor 60 în aplicaţii militare şi civi-
le de urmărire muhi-radar a traficului aerian. Cu ajutorul fuzitmii multisenzor a dalelor 
se încearcă să se combine informaţia generată de senzori multiplii pentru a obţine o nouă 
informaţie care ar fi foarte greu sau imposibil de obţinut cu un singur senzor. 

La încq)utal anilor '80 cercetătorii din domeniul militar au fost primii care au 
folosit în apUcaţiile lor ceea ce astăzi este cunoscut sub denumirea de fuziunea informa-
ţiei. De atunci acest concept a cunoscut o largă dezvoltare variate domenit 

Mai ales în ultimii ani, datorită dezvoltării puternice a tehnologiei informaţiei s-
au publicat foarte multe lucrări despre fuziunea informaţiei. Bibliografia parcursă în 
această anexă [ValeOO], [WalOO], [Dasa97] are scopul să ajute la: 

• aleg^ea unor date relevante şi necesare pentru intrările si^emului de fiiziune şi 
alegerea senzorilor folosiţi pentru achiziţk>narea ac^o ra . 
• alegerea reprezentării matematice a datelor considerate şi alegerea mecanismului 
pentru a le combina în mod adecvat. 
• alegerea formatului informaţiei de ieşire pentru a obţine o interpretare uşoară a 
rezultatelor date de către sistemele de fuziune în vederea unor prelucrări viitoare. 

Fuziunea senzorilor, studiul conceptelor şi tehnicile dezvoltate pentru prelucrarea 
informaţiei în mediul cu senzori multi-distribuiţi mergând spre integrarea inteligentă a 
datelor multisenzor a câştigat o popularitate deosebită în uhimul deceniu [Dasa97 ]. 

A3.2. DeTinitu 

La definirea precisă a fuziunii datelor s-au ridicat o sarie de discuţii De ac^ea s-a 
propus de către Joint Directors of Laboratories Data Fusion Working Group, grup creat 
în 1986, un Lexicon al fuziunii datelor, prin care s-a impus o terminologie specifică. 
Modehil propus a fbst dedirat în principal aplicaţiilor militare. în [Bloc98] se prezintă 
un ak punct de vedere care este a^pta t problemelor de fuziune din mai multe domenii, 
în loc să se focalizeze pe sistem, se defineşte fuziunea datelor ca un proces care combină 
informaţiile obţinute de Ia mai muke surse pentra hiarea unei decizii Acest proces ur-
măreşte îmbunătăţirea deciziei care poate fi luată din informaţia parţială prin adunarea 
mai multor surse, părţi de date sau cunoştinţe, obţinând o mai bună înţelegere a feno-
menelor observate. Această definiţie se concentrează mai mult pe combinare şi decizie 
decât pe arhitectura sistemului şi pe proiectare. 
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Definiţiile propuse au fost adaptate unor activităţi specifice sau unei aplicaţii 
date O pfopunete recentă cu caracter mai general apare în [ValeOO]: 

Fuziunea datelor reprezintă un cadru formal în care sunt cuprinse mijloace şi 
instrumente care reunesc date j?rt?venife de la diferite surse. Fuziunea încean â sa 
obţină informaţie de o calitate mai buna; definiţia exactă a fermemthi "calitate mai 
bună " va depinde de aplicaţie 

Prima parte a definiţiei scoate în evidenţă prin "''mijloace si instrumente pentru 
unificarea datelof" importanţa arhitecturii şi a instrumentelor matematice în sistemele 
de fuziune. A doua parte a definiţiei informaţie de o calitate mai bună"' scoate în evi-
denţă scopul şi performanţele fuziunii. 

In context pot fi incluşi termeni ca: fuziunea datelor, fuziunea imaginilor, fuziu-
nea senzorilor, precum şi tipuri variate de informaţii care pot merge de la măsurători 
până la rapoarte verbale De exemplu, prin sursă de informaţie se înţelege orice sistem 
care observă o situaţie reală, mergând de la un captor fizic până la operatonil uman, sau 
indicând care sunt a priori situaţiile reale posibile [Nifl98 ] 

Definiţia de bază a fimonării informaţiei este combinarea sau contopirea datelor 
de la diferiţi senzori pentru a obţine (furniza) o informaţie de o calitate mai bună decât a 
oricăreia dintre sursele implicate [Rao99],[ LoonOl]. 

Fuziunea cuprinde contopirea datelor şi/sau a inforrraţiei, putând fiiziona date-
date, date-informaţii sau informaţii-informaţii. Prin date se înţel^ valori numerice, în 
timp ce informaţnle se referă Ia combinaţii ale datelor, simboluri, Irste, fişiere, ecuaţii, 
inegalităţi, propoziţii, etc. Datele se referă la măsurători sau la mformaţia obţinută de 
senzori iar fuziunea este procesul de combinare a acestor date astfel încât rezultatul 
obţinut să furnizeze mai multă informaţie în comparaţie cu datele individuale. 

Fuziunea poate avea va efect agregarea informaţiei, prin care se pot utiliza frag-
mente de informaţie furnizate de diferite surse pentru a ajunge la o conchizâe sau la o 
decizie. Problema este semnificativă pentru înmagazinarea informaţiei numerice în cal-
culatoare. 

Fig. A3.1 prezintă fuziunea datelor în cazul a N măsurători multiple şi incerte T;, 
obţinute prin N senzori, pentru a realiza o singură stare estimată a caracteristicii 

Caracteristică x Estimarea ic 

Fig. A3.1. Fuziunea datelor senzorilor 
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Definirea fuziunii datelor senzorilor poate să varieze în fimcţie de scop, după 
cum se poate constata din următoarele definiţii reprezentative [Many94]; 

,, Fuziunea datelor este procesul prin care datele de la o multitudine de senzori sunt 
folosite pentru a produce o estimare optimală a vectorului de stare al sistemului 
,, Problema fuziunii senzorilor este aceea a combinării măsurătonlor multiple de la 
senzori, hitr-o singură măsurătoare a jxirametrului detectat 

Fuziunea datelor lucrează cu combinarea sinergistică a informaţiei disjxynihile de 
la variate surse de cunoştinţe ca de exemplu senzori, pentru a furniza o mai buna 
înţelegere a procesului dat 

După Richard R. Brooks (Universitatea Monterey Bay-California) şi Sitharamar 
lyengar (Universitatea Louisiana), ^Integrarea senzorilor se ocupă cu utilizarea siner-
gistică a surselor multiple de infonnaţie Ei spun că fuziunea senzorilor este o compo-
nentă nmjoră a integrăni senzorilor, a fuzionării intrăritor multiple într-o reprezentare 
comună. Ei clasifică senzorii, în funcţie de rolul lor în fuziune, în trei categorii senzori 
complementari, senzori competitivi şi senzori coopCTativi. 

• Senzorii complementari nu depind unii de alţii direct, dar pot fi fuzionaţi pentru a 
forma o imagine mai completă despre mediu. Fuziunea complementară este uşor de 
implementat deoarece nu este prezentă nici o informaţie conflictuală. 
• Senzorii competitivi furnizează fiecare o informaţie echivalentă despre mediu. O 
configuraţie tipică de senzori competitivi determină o formă de redundanţă. 
• Senzorii cooperativi lucrează împreună pentru a obţine informaţia pe care nici unul 
dintre senzori singur, nu ar putea să o furnizeze. 

Un singur senzor are capacităţi limitate de a rezolva ambiguităţile şi de a furniza 
descrieri consistente ale mediului supus măsurărilor. In ciuda progreselor fecute în 
domeniul tehnologiei senzorilor, a metodelor de calcul şi algoritmibr, nici un senzor 
singur, nu este capabil să obţină o informaţie sigură, în orice moment, în împrejurări 
diferite şi uneori dinamice. Luând ca model organismele biologice, care sunt în esenţă 
sisteme de percepţie multisenzoriale, multe sisteme inteligente fee uz de o muhitudine 
de smzori pentru a extrage cât mai multă infonnaţie din mediul înconjurător 

^ Sistemele multisenzor utilizează [Many94]: 
• Redundanţa, adică folosirea a doi sau mai mulţi senzori pentru a măsura aceluiaşi 
măsurând. Este binecunoscut faptul că redundanţa reduce incertitudinea. Astfel poate 
fi apreciat faptul că pentru doi senzori semnalul asociat cantităţii măsurate este 
corelat, în timp ce incertitudinea asociată cu fiecare senzor tinde să fie necorelată. De 
asemenea, este de dorit ca redundanţa să contribuie la diagnosticarea senzorului. 
• Diversitatea şi complementaritatea. Diversitatea fizică a senzorilor este bazată pe 
folosirea de tehnologii diferite. Diversitatea spaţială plasează senzorii în diferite 
locaţii. Aceste tipuri de diversităţi sunt utile în idea de a reduce incertitudinea şi a 
rezolva ambiguităţile. Complementaritatea senzorilor constă în observarea de căUe 
fiecare senzor a unei o submulţimi a stării spaţiului înconjurător, astfiel că reuniunea 
acestor submulţimi realizează întreg spaţiul stărilor mediului de intere peiceptual. 
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Intr-un interviu luat profesorului Lotft A. Zadeh în Germania, acesta a fost între-
bat caie pare cel niai promiţător domeniu de aplicaţie al logicii fuzzy. Zadeh a răspuns 
că: ''ce! mai important lucru care se petrece astăzi este acela că avem la dispoziţie foarte 
multe tipuri de senzori pe care nu i-am avut înainte. Cu aceşti senzori putem să n^ăsurăm 
anumite lucruri, putem să conducem procese Pentru că, calculul a devenit ieftin, putem 
folosi soft compiiting-\i\ şi putem veni cu diagnosticări, analize, etc. Astăzi senzorii sunt 
foarte ieftini aşa ca se pot folosi peste tot. Senzorii colectează o mulţime de date care pot 
fi transmise unui sistem central ce poate avea o putere de calcul foarte mare şi care poate 
să dea informaţii multiple pentru mai muhe sisteme. Daca ar fi existat asemenea sisteme 
s-ar fi evitat muhe catastrofe aviatice. Sunt sigur că în viitor fiecare aplicaţie, din casă de 
exemplu, v^ fi conectată la un calculator central, care îţi va spune, maşina ta de spălat nu 
funcţionează corect, sau aparatul TV nu lucrează bine. Acesta va fi un domeniu de 
aplicaţii extraordinar. Analiza deciziei este un domeniu mai extraordinar decât detecţia. 
Astfel de aplicaţii vor cere inteligenţă. Senzorii bazaţi pe inteligenţă artificială unde 
avem multa informaţie care trebuie agregată, lucru care cere luarea deciziei, analiza 
deciziilor, reprezintă domeniul viitorulur [ZadeOl]. 

Aşa cum s-a menţionat în [Dasa97], în cadrul comunităţii fuziunii senzorilor 
datelor informaţiilor există două curente de opinie, ceea ce produce anumite conflicte în 
utilizarea terminologiei. Un exemplu este folosirea expresiei,efuziunea datelof\ Această 
expresie este aşa numita platforma-senzor şi are un înţeles specific în sensul referirii la 
informaţia de cel mai de jos nivel, adică datele brute, care au fost supuse numai câtorva 
prelucrări preliminare, ca de exemplu filtrarea. Pe de akă parte în cazul ahor aplicaţii 
esenţiale fuziunea datelor se vede într-un sens mai generic: informaţiile cuprind date 
neprelucrate precum şi date prelucrate care sunt intrări pentru decizii de nivel mai înalt. 

Creierul uman reprezintă poate cea mai bună paradigmă pentru a ilustra concep-
tele despre fuziune, gândite pentru prelucrarea informaţiei într-un mediu multisenzor. In 
mod obişnuit, omul fuzionează cinci tipuri diferite de senmale (vedere, auz, gust, miros 
şi pipăit) recepţionate de la cinci senzori umani de bază (ochi, urechi, limbă, nas şi piele) 
şi apoi ajunge la ceea ce numim decizie optimă în timp real. Această fuziune se petrece 
la diferite nivele, pentru funcţii diferite, în combinaţii diferite şi astfel creierul reprezintă 
un sistem cu o arhitectură de fuziune foarte flexibilă. Emularea paradigmelor naturii a 
foşt întotdeauna scopul ca^cetătorilor din diferite domenii - în acest caz sistemul de fuzi-
une multisenzor [Duje98]. 

Procesul de fuziune poate fi văzut în diferite moduri. Se poate vedea sinergia 
dintre senzori ca o problemă de planificare: cum să se planifice resursele disponibile (o 
mulţime de senzori) în aşa fel ca observarea procesului să fie optimă [Houz94], [Jane96] 
şi [Lee02]. Un cuvânt cheie în fuziunea senzorilor îl reprezintă optimizarea neliniară. 
Abordarea generală a acesteia o reprezintă metodele euristice [WalOO]. 

In sistemele inginereşti fuziunea furnizează posibilităţi superioare faţă de siste-
mele cu un singur senzor. 

Problemele de fuziune a senzorilor reprezintă provocări tehnice deosebite. 
Primele metode de fuziune a informaţiei au cerut fie independenţa eroritor senzorilor, fie 
expresii analitice apropiate de distribuţia senzorilor. în primul caz este suficientă o 
regulă generală, în timp ce în al doilea trebuie să se poată calcula o regulă de fuziune 
folosind metodele Bayesiene. Acestea nu sunt în mod deosebit favorabile atât din cauza 

pag. A3.4 

BUPT



informaţiilor cât şi din perspectiva costului. Pe de altă parte distribuţiile senzorilor nu 
sunt la îndemâna utilizatorului şi pot să fie destul de complicate în sistemele ingmereşti 
complexe. Ca rezultat problema obţinerii distribuţiilor senzorilor care necesită metode 
Bayesiene este mai dificilă în sensul informaţiei teoretice decât problema ftiziunii însăşi 
In plus obţinerea formei expresiilor apropiate de distribuţiile senzonlor este o sarcină 
dificilă şi scumpă în aceste sisteme deoarece ea necesită cunoştinţe dm diverse domenii 
ca dispozitive fizice, inginerie electrică şi modelare statistică [PăneOO]. 

Fuziunea datelor poate implica atât disciplinele tradiţionale cât şi domenii noi ca 
sistemele expot, teoria comunicării şi a deciziei, epistemologia, teoria estimării, DSP, 
logica ftizzy, reţelele neuronale, etc Dezvoltarea explozivă a tehnologiei informaţiei a 
creat posibilităţi pentru înmagazinarea datelor calitative, creşterea puterii de prelucrare şi 
prezentare Pe această bază procesele de fuzionare include colectarea datelor de la sen-
zori multipli, asocierea, agregarea şi fuzionarea datelor pentru a creşte înţelegerea situ-
aţiilor trecute şi prezente şi pentru a furniza noi oportunităţi. In cele din urmă, ieşirea 
dintr-un sistem de fuziune a datelor deserveşte un sistem de decizie. 

în procesul luării deciziei, multe persoane nu pot prelucra în mod raţional canti-
tăţi mari de date rapid şi precis. Dar, ca regulă, oamenii pot lucra bine cu situaţii caracte-
rizate de informaţii incomplete, imprecise şi incerte. Apoi avem nevoie de "tehnologii'' 
care cu toate că au de prehicrat un număr mare de date, exploatează toleranţa umană 
pentm imprecizie, incertitudine şi adevăr parţial. O astfel de tehnologie este inteligenţa 
computaţională. 

Wakz şi Buede împart partea de "informaţie" a modelului în două subsisteme 
distincte: fuziunea datelor şi suportul deciziei. Fuziunea datelor colectează date de la 
diferiţi senzori sau surse pentru a dezvolta cea mai bună percepţie a situaţiei. Funcţia de 
suport a deciziei creează şi evaluează akemative estimate din situaţia rea^ şi dă răspun-
suri pentru conducere [Taga99]. 

De asemenea se foloseşte termenul de decizii soft a datelor^ ca reprezentare a 
incertitudinii folosind probabilităţile, posibilităţile sau reguli fuzzy, în opoziţie deciziilor 
hard. Acestea sunt raportate ca declaraţii (afirmaţii) singulare şi deciziile soft sunt furni-
zate ca ipoteze multiple fiecare cu propria reprezentare a incertitudinii asociată cu ipote-
zele. Când se folosesc regulile fiizzy, incertitudinea este reflectată atât prin caracterul 
regulilor dacă - atunci cât şi prin reprezentarea fiizzy a informaţiilor de intrare prin 
funcţiile de apartenenţă. La nivelul următor al sistemului de fuziune - nivelul de decizie 
al fuziunii se foloseşte inferenţa clasică, inferenţa Bayesiană, metoda Dempster-Shafer, 
teoria evidenţei, reţelele neuronale. 

Recent termenul inteligenţă computaţională IC a câştigat o influenţă în analiza, 
modelarea şi comanda proceselor complexe. Acesta descrie conceptul de implementare 
sinergistică a metodelor de prelucrare a informaţiei în paralel cu nivelele umane de pre-
lucrare a informaţiei. Fig. A3.2 prezintă acest paralelism. In stânga sunt procesele "bio-
logice'' corespunzând ideii de "creier triunic''. Acesta cuprinde un cortex organizat în 
trei straturi responsabile respectiv pentru comportarea instinctuală, a influenţelor moti-
vaţionale şi emoţionale şi a influenţelor raţionale în luarea deciziilor în paralel este pre-
zentată IC. Cele trei straturi cuprind implementări prin metode statistice cantitative, şi 
prin soft computing (reguli şi prelucrări simbolice). 
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Fig. A3 2. Paralela între mteligenţa umană şi cea computaţională 

Principiul implementării soft computing SC îl reprezintă exploatarea toleranţei 
pentru imprecizie şi incertitudine în idea de a obţine maleabilitate, robusteţe şi costuri 
scăzute în 1994 profesorul Lotfi A. Zadeh a considerat ca principale componente soft 
computing logica fuzzy, reţelele neuronale, raţionarea probabilistă, cea posibilistă, cal-
culul evoluţionist, teoria învăţării, reţelele de încredere şi teoria haosului. Dintre acestea, 
prima componenta este interesată de imprecizia datelor şi informaţiilor, a doua cu învă-
ţarea iar a treia şi a patra de incertitudine. în muhe aplicaţii este avantajos sa se 
exploateze sinergismul acestor metode prin combinarea k>r̂  în locul folosirii uneia 
singură. SC nu este o singură metodologie ci mai degrabă un consorţiu de metodologii. 
SC se regăseşte astăzi în foarte multe domenii ale fuziunii informaţiei: apărare, mediul 
industriae, biologe, psihologie, etc. 

La Universitatea Berkeley California fiinţează gmpul BISC (Berkeley Iniţiative 
in Soft Computing) condus de L. A. Zadeh a cărui scop este dezvoltarea tehnicilor pentm 
combinarea implementării metodelor fuzzy, neuro, genetice, probabiliste şi posibiliste în 
proiectarea sistemelor autonome. 

Studiile în domeniul fuziunii senzorilor pot fi grupate pe mai multe direcţii: 
după nivelul la care are loc fuziunea în cursul prelucrării informaţiei, după obiectivul sau 
scopul procesului de fiiziune, după tipul senzorilor, etc. Aceste puncte de vedere diferite 
sunt prezentate pe scurt, pentru a explora complet potenţialului ftiziunii senzorilor 

A33. Fuziunea ca proces de fisiune inversă 

în general senzorii pot fi priviţi ca nişte ferestre înspre lumea mediului înconjură-
tor. Aceste ferestre sunt constrânse să sesizeze numai ce pot percepe sau măsura. Cores-
punzător, informaţia generată poate fi gândită ca o descompunere în componentele sale 
de către senzori, concept denumit fisiunea senzorilor [Dasa97]. Pe această linie, 
fuziunea senzorilor poate fi utilizată pentru contracararea fisiunii. 
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A3,4. Instiumente matematice 

Sistemele de fiiziune a informaţiilor cuprind următoarele etape: modelarea^ ccm}-
binarea (fuziunea propriu zisă) şi decizia Trecerea de la cunoaşterea unei mformaţii la o 
reprezentare matematică constituie etapa de modelare a informaţiei, independentă de 
etapa de decizie. De aceea este necesar ca modelarea să fie adaptată rafbrmaţie! disponi-
bile. Fidelitatea modelării conduce la probleme de hetenygenitate sau hibriditate 

Metodele cele mai răspândite de gestiune a incertitudinii se înscriu în cadrul teo-
r i i prohabiiităţiî Există două direcţii de dezvoltare ale acestei teoni; abordarea tradiţio-
nală probabilistică şi abordarea subiectim, în care se consideră că o probabilitate reflec-
tă o stare de cunoştinţe a cărei legătură cu frecvenţa reală de apariţie nu există decât în 
anumite cazuri. Abordarea subiectivă căuta o modelare cat mai fidelă semantic vis-â-vis 
de informaţia disponibilă [Nifl98]. Datele de intrare sunt modelate într-un spaţiu comun 
al probabilităţilor incertitudinii măsurătorii, cunoscute ''a priori''. Fuziunea probabilităţi-
lor se poate obţine prin formula lui Bayes rezultând probabilitatea fiecărei ipoteze de 
ieşire. In lîtCTatură se întâlneşte de asemenea şi filtrarea Kalmaa Principalul neajuns al 
metodei Bayesiene pare a fi identificarea distribuţiilor de probabilitate în special pentru 
senzorii de măsurare slabi. în plus pentru a simplifica calculele, sursele sunt considerate 
ca independente. 

In paralel cu abordarea probabilistă se întâlnesc teoriile mai recente ale incertitu-
dinii ca teoria posibilităţii^ dezvoltată original în cadrul teoriei logicii fuzzy de către L. 
A. Zadeh [Zade78] şi teoria evidenţei propusă de Shafer în 1976. 

Teoria mulţimilor fuzzy este bazată pe apartenenţa parţială la o clasă. Funcţiile 
de apartenenţă pot de asemenea să reprezinte înţelesuri ale cuvintelor, permiţând astfel 
o interfaţă convenabilă între reprezentarea numerică şi cea simbolică. Acest lucru este 
interesant în fiiziune pentru a avea modelarea cunoştinţelor expertului modelată în gene-
ral prin reguli legate de trăsături în phis o mulţime de operatori sunt capabili să mode-
leze comportarea datelor numerice. Un ak aspect al teoriei fuzzy este reprezentare 
incertitudinii, adică teoria posibilităţii. Aceasta din urmă permite să se lucreze cu stări 
neprecise şi de asemenea să se combine informaţie într-un mod adaptiv. 

Teoria evidenţei este o generalizare a teoriei probabilităţilor. Fiecare măsură ata-
ş^ză o probabilitate la fiecare element al mulţimii putere. Această teorie modelează atât 
inţ)recizia cât şi incertitudinea. Regula Dempster-Shafer este folosită pentm a agrega 
aceste funcţii de masă de intrare. 

Mai recent au fost folosite pentru agregarea informaţiei şi reţelele neuronale. Ele 
constau din elemente de prelucrare în straturi, sau noduri, care pot fi interconectate în 
multe feluri Reţelele neuronale realizează o transformare neliniară a vectorului de in-
trare. Această teorie este folosită când relaţia dintre datele de ieşire şi cele intrare este 
necunoscută. Legătura dintre intrări şi ieşiri este învăţată de către reţeaua neuronală. 
Algoritmii dezvoltaţi permit să se considere o cantitate mare de date. De menţionat că 
tehnicile neuronale sunt uneori folosite în combinaţie cu celelalte teorii prezentate pentru 
construirea distribuţiilor de probabilitate, posibilitate sau evidenţă. 

Fig. A3.3 arată că teoria fuzzy, teoria probabilităţilor şi teoria evidenţei sunt cel 
mai muh folosite pentru agregarea informaţiei. 
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• Reţele 
neuronale 

11% 

• Probabilîtati 
23% 

I Altele 
15% I Teoria 

evidentei 
18% 

I Fuzzy si 
teoiîa 

posibilitatilo 
r 

33% 

Fig. A3.3. Distribuţia lucranlor publicate în fimcţie de mstrumentele matematice folosite 

A3.5. Nivdnri de fimnne 

în practica fuziunii se pot distinge trei niveluri i e r a r h i c e : d a t e l o r , fuziu-
nea caj'acierisîicilor şi fuziunea deciziilor Ele au fost larg acceptate ca terminologie 
deşi într-o anumhă măsură rămân încă opţionale, având o natură subiectivă [Dasa97] 
Fig. A3.4 prezintă distributia lucrărilor publicate în literatură după cele trei nivele 
[ValeOO]. 

Semnale 
53% 

Caracteristici 
19% 

Decizii 
20% 

Fig. A3.4. Distribuţia lucrărilor publicate după nivelul fuziunii 
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Configuraţiile de fuziune au fost dezvohate fie din considerente teoretice fie din 
coiistjângej i aplicative Coiifigujaţjile cele niai obişnuite sunt cele în serie, paralel sau în 
taiKleni Configuraţia paralel este cea mai studiată literatură şi reprezintă scenariul în 
care observaţiile senzorilor sunt obţinute concurent Configuraţiile seriale sau în tandem 
apar când observaţiile diferiţilor senzori sunt separate temporal 

O dimensiune în plus, mai puţin recunoscută în cadrul procesului de fuziune, este 
fuziunea temporală^ adică fuziunea datelor sau informaţiei achiziţionate pe o perioadă de 
timp. Aceasta poate să se petreacă pe oricare din cele trei niveluri prezentate mai sus. Au 
mai fost folosiţi ocazional şi alţi termeni ca fuziune spaţială sau spectrală, pentru a ca-
racteriza anumite facilităţi specifice fuziuniL Paradigma creierului uman este în mod 
sigur aplicabilă la toate cele trei niveluri ca şi în sensul de fuziune temporală. Triumful 
omului asupra maşinii este în principal datorat nivelului de fuziune al deciziei, din ca-
uza abilităţii umane înnăscute de a putea lua o perspectivă globală, în timp ce maşina 
este mai eficientă la nivelul datelor, datorită abilităţii de a prelucra cantităţi mari de 
date brute într-o perioadă scurtă de timp. Prelucrarea informaţiei la fiecare dintre aceste 
niveluri de fuziune are avantaje ca şi dezavantaje De asemenea intrarea şr ieşirea proce-
sului de fuziune nu e nevoie să fie la acelaşi nivel. 

Extinderea celor trei niveluri de ierarhizare a fuziunii (date-caracteristici-decizii) 
în cele cinci modalităţi de fiiziune intrare-ieşire care acoperă toate situaţiile posibile este 
prezentată în fig. A3 .5 [Dasa97]. 

Date la intrare 

Date la intrare 

Caracteristici la intrare 

Caracteristici la intrare 

Decizii la intrare 

p DAI-DAO {Data in - Data oui) 

J DAI-FEO(Dato/ii- Feature aut) 

1 FEI-FEO (Feam^ III - Feature out) 

P FEI-DEO {Feature in • - Dedsion out) 

^ DEtDEO {Dedsion in - Decisxon out) 

Date la ieşire 

Caracteristici la ieşire — • 

Caracteristici la ieşire — • 

Decizii la ieşire 

Decizii la ieşire 

Fig. A3.5. Tipuri de fuziune intrare-ieşire 
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A3,6, Fuziune cu autoîmbunătătire 

Multe dintre arhitecturile sistemelor de fuziune discutate în literatură sunt con-
struite ca un flux cu direcţie unică de la subsistemul de senzori spre procesonii central de 
fuziune. In [Dasa97] s-a introdus conceptul procesorului de fuziune de tip pmfesor cu 
feedback în luarea deciziilor aşa cum se prezintă în fig A3.6, pentru a îmbunătăţi per-
formanţele în timp. Comportarea subsistemului senzor este îmbunătăţită prin folosirea 
reacţiei negative în acordarea fină a suprafeţele de decizie. Acest ciclu de acordare 

fitziime-reacţie negativă-decizie locală rq^rezintă un nou concept semnificativ în pro-
iectarea arhitecturilor sistemelor de fuziune. 

decizie L 

decizie 

decizie j, senzorj ^ decizie locală j | decizie j, senzorj ^ 
1 

t 
acoi^are j | 

Subsistem seasDor j ^ ^ 

Pracesor de 

fnziDiie de 

tipul 

D E I - D E O 

decizie 
fiizionatăi 

Feed-back la subsisteme pentru auto-acordare 

Fig. A3.6. Sistem de fuziune cu arhitectură multisenzor cu auto-acordare 

Acest sprijin mutual, poate fi realizat cu ajutorul procesorului de fuziune privit ca 
uiţjffofesor n^amiliarizat, adim un profesor a cărui încredere sau niveJ al imperfecţiunii 
este necunoscut iniţial Tehnicile "cu profesor nefamiliarizat" care implementează con-
ceptul de "învăţare cu ajutorui profesorului despre profesor" au fost extinse recent la 
învăţarea în împrejurări incerte şi imprecise. 

A3.7. Distribuţia aplicaţiilor fuziunii informaţiei 

Cele mai muke aplicaţii ale fuziunii întâlnite în literatură sunt în: apărare, robo-
tică, industrie, medicină şi tehnok>giile spaţiale. In fig_ A3 7 se prezintă distribuţia lucră-
rilor publicate după tipul de aplicaţie [ValeOO], [Dail961, [Abde02}. Cele mai multe apli-
caţii sunt în domeniul apărării pentru că acest domeniu a fost primul în care s-a folosit 
fuziunea inforrraţiei- Partea denumită "concepte generale" însumează documente despre 
fuziunea informaţiei fără aphcaţii specifice şi care tratează teoria fuziunii informaţiei 
(arhitecturi de fuziune, instrumente matematice, etc ). 

pag. A3.10 

BUPT



Concqpte 
generale 

19% 

Inginerie Medicina 
6% ^ ^ ^ ^ H H H B B ^ ^ ^ ^ 7% 

Robotica 
14©/̂  \^Geo8tiînte 

17% 

Fig. A3.7. Distribuţia lucrărilor publicate după domeniul de aplicaţie 

A3.8. Conctazii referitoare la fuziunea datelor st informaţiilor 

Fuziunea datelor şi informaţiilor poate să aducă un număr însemnat de beneficii: 

1. Creşterea acoperirii spaţiale şi a cardinalităţii^ deoarece domeniul de funcţio-
nare rezultat prin fuziune este reuniunea domeniibr senzorilor componenţi; 
2. Acoperire temporală extinsă^ din acelaşi motiv; 
3. Comportare robustă^ atât datorită creşterii redundanţei prin mărirea numărului de 
senzori cât şi datorită robusteţii fuziunii în sine; 
4. îmbunătăţirea diagnosticării^ prin comparaţiile posibile între senzori concurenţi; 
5. Creşterea preciziei^ rezultă atât prin creşterea rezoluţiei datorată (l) cât şi prin 
posibilităţile de selectare a celor mai precişi senzori într-o anumită situaţie; 

r 6. Creşterea încrederii este o consecinţă globală a beneficiilor anterioare şi a redu-
cerii ambiguităţii; 
7. Scăderea posibilă a costurilor^ prin înlocuirea unor senzori foarte scumpi cu mai 
mulţi senzori ieftini şi prin facilizarea operaţiilor de întreţinere indusa de (4); 

Global putem distinge trei tipuri de beneficii: 

Extinderea acoperirii spectrale (beneficiile 1 şi 2); 

Creşterea încrederii (beneficiile 3, 4, 5 şi 6) şi posibilitatea cuantificării ei; 

Comportare robustă, sigură şi economică (beneficiile 3, 4, 5, 6 şi 7). 
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Anexa 4 
Teoria posibilităţilor 

Fuzionare posibilistică 

4.1 Introducere 

Teoria posibilităţilor introdusă în 1978 de către L A Zadeh [7ade78] şi 
dezvoltată ulterior de către D. Dubois şi H. Prade [Dubo88], constituie un cadru care 
permite tratarea conceptelor de incertitudine de natură non-probabilistici 

Teoria mulţimilor ftizzy (MF) prezintă avantajul modelării cunoştinţelor 
imprecise (de exemplu aproximarea unei valori numerice ca temperatura, viteza, etc.) 
sau vagi. De asemenea este singura metodă care tratează în acelaşi cadru, cunoştinţe 
numerice furnizate de către instrumrate de măsură (captoare) cu cele exprimate 
simbolic (lingvistic/semantic) de către un observator uman Cu toate acestea teoria 
MF nu permite manipularea cu acelaşi formalism a cunoştinţelor imprecise şi 
incerte. Ori aceste două tipuri de imperfecţiuni sunt legate intim între ele. 

Pornind de la noţiunea de MF, teoria posibilităţilor constituie un cadru 
perfect pentru exploatarea în cadrul aceluiaşi formalism a impreciziilor şi 
incertitudinilor [CaJuOO]. 

"Teoria posibilităţilor oferă un cadm formal natural pentm reprezentarea 
datelor imprecise, ale informaţiilor sărace'' [Dubo88] 

Teoria posibilităţilor alături de teoria probabilităţilor şi teoria evidenţei 
permite luarea în considerare şi modelarea diferitelor tipuri de informaţii. 

42 Prezentare sintetică a modelării 
4.2.1 Submiilţinii fuzzy 

Teoria mulţimilor fuzzy a fost introdusă de Lotfi A. Zadeh în 1965 şi se 
bazează pe ideea apartenenţei parţiale a unui individ la o clasă, pe continuitatea în 
trecerea de la o situaţie la alta. 

O mulţime fuzzy este reprezentată printr-o funcţie de apartenenţă (pe care o 
vom nota cu fi in cele ce urmează) care permite luarea în considerare a categoriilor 
cu limite slab definite De exemplu, reprezentarea mulţimii de oameni ''tineri" pare 
dificil de reprezentat în teoria clasică a mulţimilor. Funcţia de apartenenţă traduce 
imprecizia unui predicat. 
Exemplu: Ion măsoară în jur de 1,80 m" poate să fie modelată prin fiinctia următoare 
(fig.4.1): 

liînjurde 1,80 m 

înălţime[m] 

fig. 4.1 Funcţia de apartenenţă 
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Un om de talie 1 J3ni aparţine cu un grad de apartenenţă |Li,njurdc i,80m(lJ3) 
la o mulţime fijzzy de oameni de talie "în jur de 1,80". O fiincţie de apartenenţă 
permite să se ajungă la un consens asupra definiţiei unui vocabular C'tânăr'\ "'mare'') 
care prin natură este imprecis 

Operaţiile flindamentale definite pe mulţimile fuzzy sunt: incluziune, 
egalitate, inter- secţie, reuniune şi complementaritate. 

Egalitate - incluziune: 
Fie două submulţimi fiizzy A şi B definite pe aceeaşi mulţime de referinţă Q 

prin |iA şi Î B. 
A - B dacă V x € Q, |IA(X) = |iB(x) 
A c: B dacă V x € D, |Ia(x) < ţiB(x) 

Reuniune şi intersecţie 
V X € n , X̂Â B(X) ^ maxi MaCx), |iB(x)) 
V X G Q, !iAr.B(x) = min( \x \ { \ \ |iB(x)) 

Complementaritate 
V X E Q , = 

Domeniul de definiţie sau mulţimea de referinţă poate să fie produsul 
cartezian al unor mulţimi de referinţă: Exemplu {persoane} {talie }x {greutate}. 

O submulţime flizzy poate să fie definită pe această mulţime de referinţă. 
Astfel de exemplu (persoane zvelte} ^ (persoane înalte} x (persoane vioaie} şi 

îz%ehe(t,g) = min(^iînait(t), | i v i o i ( g ) ) , t fiind talia, iar g fiind greutatea. 
Această nouă submulţime defineşte o relaţie fiizzy R între talie şi greutate 

4.2.2 Introducere în teoria posibilităţilor 

Teoria posibilităţilor (TP) [Zâde78], [Dubo88] permite modelarea şi 
manipularea incertitudinilor într-un mod diferit faţă de teoria probabilităţilor TP este 
preferabilă teoriei probabilităţii în situaţiile în care putem spune că un e^'^eniment este 
pp^bil fară să fim capabili să-i asociem o probabilitate. 

A2J1A Modelarea incertitudinii 

Incertitudinea unui eveniment A se modelează prin două grade, care 
corespund unui nivel de încredere slab şi unui nivel de încredere puternic: 

Gradul de necesitate (N) reprezintă gradul de certitudine asociat unui 
eveniment. 

(N(A) = 1) o A este sigur. 

Gradul de posibilitate (TI) reprezintă o încredere optimistă asupra unui 
eveniment. 

(n(A) ^ 0) <=> A este imposibil. 
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Aceste două grade sunt cazuri limită ale unei măsuri de încredere G care 
satisface unnătoarele trei condiţii: 

• Dacă A este sigur, G(A) = 1, 
• Dacă A este imposibil, G(A) ^ O (G<A) = 1 nu implică obligatoriu că A 

este sigur şi G(A) = O nu implică nici că A este imposibil) 
• (A e B) (G(A) < G(B)) 
Se deduce 

G( A^B) > max(G(A), G(B)) şi 
G(AnB) < min(G<A), G(B)) 

Gradul de posibilitate corespunde cazului limită în care 
n(A) = O ^ A este imposibil. 
n(A) = 1 => A este posibil dar nu sigur 
n(A^B) - max (n(AX n(B)) 
şi gradul de necesitate corespunde unui caz limită unde 
N( A) = O A nu este sigur de Ioc dar posibil 
N(A) = 1 => A este sigur 
N(AoB) - min(N(A), N(B)) 

Distribuţia de posibilitate 
O distribuţie de posibilitate definită pe o mulţime de referinţă este o 

distribuţie de incertitudine care permite să se traducă imprecizia unei surse de 
informaţie, într-un mod coerent cu definiţia mulţimilor fiizzy. Incertitudinea poate să 
nască o imprecizie. Astfel că, dacă o sursă de informaţie declară că un parametm 
aparţine unei mulţimi fijzzy definită prin ftincţia sa de apartenenţă [Ia, atunci 
receptoml de informaţie va avea o incertitudine cu privire la acest parametm, 
modelată prin repartiţia de posibilităţi k astfel că: 

V X E Q, 7i(x) ^a(x) [Zade78]. 

Exemplu. "Marian revine în juml orei 15" este imprecis şi implică faptul că este 
posibil şi incert ca Marian sa revină la ora 14,57 (presupunând aici o discnetizare a 
nwlţimiii de referinţă cu un pas de un minut de exemplu). Incertitudinea 7u(l4h57) 
acestui eveniment poate să fie definită indirect prin intermediul fiincţiei de 
apartenenţa |i=i5h(t): 

V t ^ Q , 7C(t) = ţl=i5h(t). 

Una dintre criticile formulate teoriei probabilităţilor era aceea că, independent 
de interpretare (subiectivă sau frecvenţi stă), atunci când nu se cunosc decât limitele 
de variaţie ale unei variabile, modelarea sub forma distribuţiei de probabilitate 
uniformă între cele două limite corespunde de fapt unei introduceri de informaţie în 
realitate nedisponibilă. O distribuţie de posibilitate reprezintă un mijloc de a modela 
fidel această informaţie pe care o considerăm sau nu fiizzy pe gamiţele sale O 
interpretare propusă în [EXiboSS] şi [Dubo93] constă în considerarea tuturor 
distribuţiilor de probabilitate coerente cu distribuţia de posibilitate după cum 
urmează: 
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Fie p o distribuţie de probabilitate definită pe o mulţime de referinţă 
continuă Q = Constrângerea de coerenţă se exprimă prin: 

V A E Q , N ( A ) < P ( A ) - Jp(x)dx<n(A) 
X A 

Coeficienţii de posibilitate şi de necesitate pe submulţimile Iui Q pot să fie 
deduşi dintr-o distribuţie de posibilitate . Să presupunem o mulţime de referinţă 
Q pe care este definită o repartiţie de posibilitate 7C Fie A cz Q, atunci măsura de 
posibilitate asociată lui A este: 

n(A) = sup(;r(x)) 

De aici rezultă că este posibil să se definească gradul de necesitate al unui eveniment, 
exprimând imposibilitatea unui eveniment contrar: N(A) = 1 - n ( A ) . 

Se regăseşte: 

N(Ar^B)= î - n ( Ă o B ) = I - max ( n ( Ă ) , n ( B ) ) -
1 - max(l - N(A), 1 - N(B)) = min (N(AX N(B)) 

încrederea într-un eveniment A este modelată fie prin cuplul (necesitate, 
posibilitate) cu N(A) = 1 - n(A), fie printr-o distribuţie de posibilitate care permite 
accederea la acest cuplu. 

4.2.2.3 Interpretare şi comentarii 

Un grad de necesitate egal cu l sau o posibilitate nulă sunt informaţii forte, în 
timp ce un grad de neceâtate nul sau o posibilitate egală cu 1 sunt informaţii slabe 

în conformitate cu intuiţia, un eveniment este posibil înainte de a fi necesar şi 
dacă un eveniment A este cât de puţin necesar (N(A) > 0), atunci el este în întregime 
posibil (n(A)=l). Contrar, dacă un eveniment nu este complet posibil (n(A)<l), 
atunci nu este de loc necesar (N( A) = 0). 

— N ( A ) > 0 ^ n ( A ) = l 
şi 

n(A) < 1 N(A) = O 

Spre deosebire de coeficienţii de probabilitate care sunt aditivi, (adică P(A) + 
P(A) = 1), gradele de încredere definite în cadrul teoriei posibilităţilor respectă 
constrângerile mai puţin putemice 

N(A) + n ( Ă ) = I, 
N(A) + N(Ă) < 0 

Şl 
n(A) + n ( A ) > 1 

întradevăr două evenimente contrare pot să fie în întregime posibile şi dacă: 
N(A) > O, atunci n(A) = 1 de unde N(Ă) = O 
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Gradul de necesitate exprimă indicii în favoarea unui eveniment. Este necesar 
tot ceea ce poate fi dedus dintr-un corp de cunoştinţe. 

Gradul de posibilitate exprimă indicii împotriva acestui eveniment. Este 
posibil tot c€ea ce nu contrazice corpul de cunoştinţe 

Aceste grade pot să fie reprezentate pe segmentul [O, 1] ca în fig 4 2: 

O 1 
N(A) 

N(A) 

fig. 4.2 Necesitate şi posibilitate 

n(A) 

n(A) 

Invers unui grad de probabilitate, un grad de posibilitate are un sens mult mai 
slab şi mai ales relativ. într-adevăr, cu excepţia interpretării unui grad de posibilitate 
ca o limită maximă a unei prd3abilităţi imprecise în cele mai multe dintre cazuri 
n(A) = 0,1 nu se interpretează în tenneni de frecvenţă. în schimb, aceasta semnifică 
faptul că acest eveniment A este mai puţin posibil decât un eveniment B astfel că 
n (B) = 0,2. Numai aspectul ordinal este important. 

Gradul de posibilitate poate să reprezinte un grad de fezabilitate [Smet98] (de 
exemplu al unei acţiuni). în acest sens, el nu modelează o incertitudine şi se apropie 
mai repede de un grad de apartenenţă la o mulţime de acţiuni fezabile. 

4.3 Fuziunea clasică 

Se consideră doi senzori Ci şi C2 (sau două surse de informaţie oarecare) 
capabili să fiimizeze fiecare o repartiţie de posibilităţi pe un domeniu de definiţie 
discret sau continuu Q. Se presupune că în primul moment aceşti senzori sunt absolut 
febili şi că măsurile lor se raportează la acelaşi obiect. Necunoaşterea sistemului 
este redusă la imprecizia senzorilor şi cele două informaţii vor trebui să fie fijzionate 
conjunctiv. 

Vom considera numai operatorii min şi nuxx pentm conjuncţia şi disjuncţia 
informaţiei. Familii de astfel de operatori au fost introduse la început în domeniul 
spaţiilor probabiliste. Aceştia pot fi definiţi după cum urmează: 

Se numeşte normă triunghiulară (sau T-normă) o fiincţie 
T: [0 , l ]x [0 , lMO, l ] astfel că: 
Vx, y . z G [ O M 

1. T(x,y) = T(y,x) (comutativitatea) 
2. T(x,T(y,z)) = T(T(x,y),z) (asociativitatea) 
3. T(x,y) < T(z,t) dacă x < z şi y < t (monotonie) 
4. T(x, 1) = X (element neutm l ) 
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Toate nomiele T sunt operatori de intersecţie Operatorul min verifică bine 
condiţiile 1 la 4. 

Se numeşte conormă triunghiulară (sau conormă T) o funcţie 
1 : [0,1 ]x[0,1 ] 1 ] astfel că: 
Vx, [OJ], 

1. -L(x,y) = -L(y,x) (comutativitatea) 
2. _L(x, l ( y , z )= l ( l (x ,yXz) (asociativitatea) 
3. I.(x,y) < -L(x,t) dacă x < z şi y < t (monotonie) 
4. l (x ,0) = X (elementul neutru) 

Se verifică faptul că operatorul max satisface aceste patru condiţii. Toate conormele 
T sunt operatori de reuniune. 

Dacă senzorii introduşi mai sus furnizează măsurile ale căror valori şi 
imprecizii asociate sunt modelate prin repartiţiile de posibilitate tii şi 712 (vezi 
fig.4.3) atunci se defineşte fuziunea conjunctivă a două infomiaţii după cum 
urmează: 

K{X) = niin(7Ci(x), 7U2(x)) 

Această fuziune ne permite să ne desăvârşim cunoştiinţele despre x 

fig. 4.3 Combinarea conjunctivă 

Alegerea acestui operator corespunde ideii următoare: pentru oricare x al 
domeniului de definiţie, fiecare sursă de informaţie flimizează un interval de 
încredere [Ni, tti] şi [N2,71:2] Fuziunea corespunde intersecţiei a acestor intervale pe 
mulţimea de definiţie: 

SI 

N(x) = max(Ni(x),N2(x)) 

7ti(x) = min(7Ci(x), 7C2(x)) 
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Cantitatea de informaţie despre sistem nu poate să crească. Astfel, 
necesitatea (infomiaţia forte) nu poate decât să crească şi posibilitatea (informaţia 
slabă) nu poate decât să se diminueze 

Această formă de fuziune permite luarea în considerare a informaţiilor 
comune, care vor furniza la rândul lor o informaţie 
Astfel dacă: 

rii = ri:, n = min(ni, rii) = rij = n2, informaţia despre sistem nu creşte. 
Dependenţa celor două surse de informaţii este considerată subiectiv 

4.4 Fuziunes actapdvi 

Se presupune cazul în care senzorii nu sunt în totalitate fiabili sau/şi că 
asocierea datelor poate să pună probleme. Necunoaşterea presupune aici imprecizie 
şi incertitudine. Sunt posibile multe combinaţii [Kelm95]. Se prezintă în continuare o 
abordare propusă de Dubois şi Prade [Dubo94]. 

4A.I Cazul a două surse 

Dacă informaţiile furnizate de către cei doi senzori sunt conflictuale, se 
presupune că unul din cei doi captori nu este fiabil sau că cele două măsuri nu sunt 
asociabile, atunci distribuţiile de posibilitate se combină disjunctiv (SAU logic): 

Astfel: 7i:(x) = max(7Ci(x), 7r2(x)) (vezi fig. 4.4) 

fig. 4.4 Combinarea disjunctivă 

în cazul contrar, distribuţiile de posibilitate se combină conjunctiv (vezi 
fig- 4.3). 

In realitate trebuie luate în considerare toate cazurile intermediare în care 
informaţiile sunt mai mult sau mai puţin conflictuale. 
Se introduce gradul de conflict [0,1 ] definit după cum unnează [Dubo94]: 

cu 
c = 1 - h(7Ci,7C2) 

HnuK2)= sup(min(7C,(x),7C.(x))) 
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•v 

Înălţimea h se traduce prin gradul de compatibilitate^ de consens dintre cele 
două surse (vezi fig.4.5). 

fig. 4.5 înălţime şi compatibilitate 

Dubois şi Prade [Dubo94] au definit regula de combinare adaptivă următoare: 

71̂  ,min(l-h(7rp7i.),7r^ v7t.)) 

Şl 

Proprietăţi: 

ic^ = Tij V n. 

dacă h(7i,,7i:.)>0, 

altfel 

Dacă c == O (h = 1) atunci TCad - min(7Ci, KI) şi fuziunea este în întregime 
conjunctivă. 
Dacă c = 1 (h = 0) atunci Jtad = max(7ii, 71:2) prin definiţie şi fijziunea este în 
întregime disjunctivă 
Dacă nu, comportamentul este intermediar: cu cât este mai mare conflictul cu atât 
mai mult combinarea este digunctivă şi cu cât conflictul este mai mic 
combinarea este conjunctivă (vezi fig. 4.6) 

fig. 4.6 Combinarea adaptivă a două surse 

Comportamentul acestei fuziuni este puternic dependent de zonele fuzzy asociate 
fiecărei surse. Dacă pantele sunt foarte abrupte, se va trece foarte rapid de la o 
conjuncţie pură la o disjuncţie. 
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Această combinare nu este aplicabilă la mai mult de două surse pentru că nu 
este asociativă Rezultatul depinde de ordinea în care sunt fuzionate informaţiile. 

4.4.2 Cazul a k surse 

Fie K o mulţime de surse tij şi J o submulţime a lui K. Se notează: 
h(J) = sup( A (ti (x))) , gradul lor de consens. 

Se pune 

m = sup (card(J)) 

şi n= sup (card(J)) 

m este numărul maxim de surse compatibile în întregime şi n este număml maxim 
de surse puţin compatibile. Se presupune că există un grup de m surse fiabile şi că în 
nici un caz nu sunt mai multe decât n. Dubois şi Prade au prupus combinaţia adaptivă 
următoare: 

- max( ,min(l -h(nX7i. .(x))) 
h(n) 

cu n ^ (^j(x)) şi 7lj(x)= AKj(x) J cK/caiXR J) = n Ĵ  

şi h ( n ) - max (h(J)) 
J/card(J)-n 

h(n) reprezintă consensul maxim a n surse. 

Toate sursele trebuie să fie considerate simultan. Chestiunea ordinii în care sosesc 
informaţiile nu se pune. 

Exemplu: Se consideră trei surse reprezentative Se observă uşor că m = 2 şi n = 3 

1 - h(3) 

Tii rezultat 

fig. 4.7 Combinarea adaptivă a trei surse 
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Repartiţia rezultantă (vezi fig 4 7) nu este simplă, dar ea ţine cont de valorile 
cele mai plauzibile ale parametmlui descris de cele trei surse. S-ar putea considera de 
asemenea cazul surselor de fiabilitate diferită 

Concluzii 
Teoria mulţimilor llizzy ş\ a posibilităţilor oferă un cadru puţin constrictiv 

pemiiţând combinarea informaţiilor. Posibilitatea de a alege un mecanism de 
modelare şi de combinare este relativ largă şi există posibilitatea alegerii unui bun 
combinator. 

Capacitatea de a reprezenta fidel informaţiile slabe face din teoria posibilităţii 
un cadru adaptat situaţiilor în care se cunosc slab sursele de informaţie (fuziunea 
expert, utilizarea bazelor de date simbolice). Formulele de combinare trebuie şi pot 
să fie adaptate problemei. Se poate alege o formulă de funcţionare a 
comportamentului pe care îl dorim. 

Decizia de a alege cadml teoriei posibilităţilor în competiţie cu cel al 
probabilităţilor trebuie să se bazeze pe o judecare aprofundată a naturii datelor 
disponibile. 

Teoria mulţimilor fuzzy şi a posibilităţilor pemiit să se diferenţieze precis 
conceptele de imprecizie şi incertitudine. Pot fi definiţi diferiţi operatori pentru 
reprezentarea impreciziei O^cml pe submulţimile fiizzy, relaţiile fiizzy, logica 
fuzzy) sau pentm reprezentarea planul incertitudinii (lucrul cu necesitatea şi 
posibilitatea), cu relaţiile clare între aceste două planuri. Această dualitate 
imprecizie/incertitudine este văzută de asemenea ca o dualitate între distribuţia de 
posibilitate provenită dintr-o sursă de informaţie imprecisă şi o distribuţie de 
posibilitate discretă. 

Teoria posibilităţii alături de alte teorii ale incertitudinii oferă un cadni foarte 
deschis în compsuraţie cu teoria probabilităţii, pentru modelarea şi tratarea diferite 
tipuri de informaţii. Cadrul probabilist este mult prea constrictiv. 

Alegerea plasării într-un anumit cadru trebuie să se bazeze pe o gândire 
aprofundată asupra naturii informaţiilor disponibile. EHn punct de vedere industrial, 
de la achiziţia acestor informaţii va exista tentaţia ca mai întâi să se obţină 
reprezentări prd)abiliste pentm că ele permit o gestiune mai precisă. Dacă 
informaţiile probabiliste nu sunt accesibile este necesar să se propună un cadru mai 
Sîaptat pentru a reprezenta informaţiile (slabe) de care se dispune. Aceste infomiaţii 
slabe sunt în general mai puţin scumpe dar dacă se pune accentul pe cercetarea 
tuturor informaţiilor disponibile, este posibil ca în final să se obţină performanţe 
bune. 

Una dintre criticile formulate adesea teoriilor incertitudinii, altele decât teoria 
probabilităţilor, este multiplicarea parametrilor (costuri, subiectivtate, alegerea 
tipurilor de decizie . .). Ori sistemele de informaţie trebuie să lase liberă mâna 
operatorilor în ceea ce priveşte informaţiile de nivel înalt. Teoria posibilităţilor oferă 
un cadru care permite să se dea un sens precis fiecărui parametru, relativ la un 
concept precis, uşor comprehensibil prin operator. 

Sistemele de informaţie luate în considerare trebuie să fie în măsură să ţină 
cont de informaţii de natură diferită: de la informaţii de nivel scăzut (numerice) până 
la informaţii de nivel înalt (simbolice). Astfel apar în mod natural probleme de 
hibriditate, când informaţiile sunt eterogene. 
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