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Repere conceptuale ale cercetarii

Actualitatea temei de cercetare. Pe masura ce pe piata se manifesta un interes sporit pentru
produsele personalizate si cu o varietate bogatd, industria tinde sd implementeze sisteme de
productie care sa ofere flexibilitatea necesard, mentinand in acelasi timp costurile comparabile cu
productia automatizata in serie. Ponderea maxima la formarea costurilor in productia automatizata
o constituie forta de munca umana necesara pentru operatiile de instalare, asistare a proceselor si
asigurarea calitatii. Aceste costuri pot fi recuperate doar in cazul productiei 1n serie foarte mare.
Tn cazul producerii unui lot mic, ca in cazul unui prototip, pentru care procesul de productie este
foarte personalizat, resursele umane raman de neénlocuit in ceea ce priveste flexibilitatea si
costurile sistemelor automate. Prin urmare, obtinerea unui nivel de flexibilitate similar cu cel uman
poate fi asigurata doar cu ajutorul sistemelor cu un nivel foarte inalt de autonomie.

Realitdtile sunt de asa natura Tncét existd procese industriale specifice care pot fi caracterizate
printr-un grad anumit de ambiguitate (incertitudine) in procesul de luare a deciziilor. Problema de
baza in automatizarea proceselor industriale o reprezinta achizitia si structurarea datelor cu scopul
antrenarii sistemelor inteligente. Procedura de antrenare a sistemelor decizionale necesita un
volum destul de mare de date iar eficienta acestei antrendri depinde direct de calitatea si cantitatea
datelor utilizate pentru antrenare. Dacd in conditiile procesului continuu de productie cantitatea
datelor achizitionate nu reprezintd o problema, atunci asigurarea calitatii acestora depinde direct
de calificarea si experienta operatorului uman. Trebuie mentionat faptul ca procesele industriale
specifice pot fi caracterizate prin variatia parametrilor acestora pe tot parcursul procesului
tehnologic. Astfel sarcina sistemelor decizionale inteligente consta in asigurarea parametrilor de
calitate a produsului finit prin luarea deciziilor care ar asigura precizia parametrilor procesului de
productie 1n limitele specificate de cerintele de calitate. Insuficienta datelor despre starea
procesului tehnologic poate cauza sciderea drastica a preciziei parametrilor de calitate. Tn aceste
conditii operatorul uman se poate ghida doar de propria experientd, iar imbunatatirea sau, in cel
mai rau caz, mentinerea parametrilor procesului tehnologic poate fi asiguratd doar datoritd
specificului decizional al acestuia. Astfel evolutia normala a proceselor tehnologice specifice poate
fi asiguratd doar datorita calificarii inalte a operatorului uman, obtinute prin acumularea continua
a experientei. In rezultatul aplicarii tehnicilor de extragere a cunostintelor operatorului uman poate
fi preluata experienta acestuia si apoi utilizata pentru antrenarea unor sisteme inteligente cu scopul
mostenirii procesului decizional specific.

In anul 2006 a fost fondat la Universitatea Tehnica din Munchen clusterul german de cercetare
”Cognition for Technical Systems” cu scopul de a cerceta procesul de cunoastere umana pentru ca

sistemele tehnice si poata prelua performantele acestuia. In perspectivi sistemele tehnice trebuie
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sa reactioneze in conditii de incertitudine, sa gestioneze in mod fiabil evenimentele neprevazute,

sa se adapteze rapid la schimbarea sarcinilor si capacitatilor proprii. Elaborarea unor tehnologii

inteligente hibride ca baza a realizarii sistemelor de luare a deciziilor poate permite sistemului
tehnic de a-si planifica propriile actiuni si de a-si adapta comportamentul in diferite circumstante,
inclusiv de incertitudine.

Cercetarea procesului de cunoastere presupune intelegerea obiectului cu care se opereazi. in
general, termenul de cunoastere tine de urmatoarele aspecte:

e _Natura” cunoasterii care defineste ce este cunoasterea si indica dacad aceasta reprezinta un
obiect ori un rezultat care poate fi partajat, duplicat si transportat sau este un proces individual
care este greu de controlat.

e _Disponibilitatea” cunoasterii indica formele in care cunostintele sunt disponibile si accesibile.
Aici, se specifica diferenta dintre cunostintele individuale si cele colective, dintre cunostintele
tacite si cele explicite.

Totodata, se pot evidentia trei perspective ale cunoasterii:

e Perspectiva procesarii informatiilor care presupune ca cunostintele si informatiile reprezinta
aproximativ acelasi lucru. In acest caz prioritate are viteza de procesare a informatiei.

e Perspectiva de retea presupune ca cunostintele sunt rezultatul interactiunii oamenilor.

e Perspectiva autoreferentiald care presupune ca cunoasterea este un proces privat dependent
de experienta fiecarui individ in parte.

Din cele expuse mai sus rezultd existenta unui caz particular caracterizat prin faptul ca
cunostintele specifice reprezinta rezultatul unui proces individual greu de controlat si dependent
de experienta expertului uman. Optimizarea unui proces de productie industrial depinde de
activitatile realizate, participantii incadrati si obiectivele scontate. Scopul primar al lucrarii consta
in extragerea cunostintelor de la operatorul uman si obtinerea modelelor decizionale pentru
automatizarea proceselor industriale, iar cel secundar consta In asigurarea unui suport decizional
pentru imbunétatirea indicatorilor de calitate in procesele de productie. In caz general se urmireste
scopul cercetarii si dezvoltarii unor noi metode de extragere a cunostintelor de la operatorul uman
si utilizarea acestora in dezvoltarea sistemelor de suport decizional al proceselor industriale astfel
incét algoritmii de luare a deciziilor sa poatd asigura fie o solutie optima, fie una acceptabila
practic. Din acest punct de vedere, procesul de extragere a cunostintelor cu scopul preludrii
experientei reprezintd un domeniu specific cu un potential de cercetare foarte mare. Totodata,
pentru implementarea modelelor sistemelor propuse este importanta proiectarea si elaborarea

arhitecturilor hardware adaptive care ar realiza efectiv inferenta proceselor decizionale.



Domeniul de cercetare. Lucrarea de fatd are ca domeniu de cercetare studiul aspectelor
teoretice si practice ale metodologiilor de extragere a cunostintelor umane cu scopul utilizarii
acestora pentru dezvoltarea structurilor cu autoorganizare pentru sisteme de suport decizional.

Ipoteza de cercetare. La baza cercetarilor realizate se afld supozitia de utilizare a tehnicilor
inteligente in preluarea experientei operatorului uman care pot oferi solutii pentru automatizarea
si optimizarea proceselor decizionale in aplicatiile industriale.

Obiectul de cercetare. Modele, metode si algoritmi de extragere a cunostintelor pentru sisteme
de suport decizional in procesele de productie.

Scopul lucrarii consta in dezvoltarea unor noi modele, metode si algoritmi de extragere a
cunostintelor expertului uman, elaborarea arhitecturilor hardware adaptive pentru cercetarea
proceselor decizionale si construirea sistemelor de suport decizional in aplicatii industriale.

Din scopul propus rezulta urmatoarele obiective ale cercetarii:

1. Analiza aspectelor generale ale sistemelor neuro-fuzzy, cu autoorganizare, metodelor de
extragere a cunostintelor si arhitecturilor hardware adaptive.

2. Cercetarea, elaborarea si dezvoltarea metodelor si algoritmilor de suport decizional in conditii
de incertitudine.

3. Proiectarea arhitecturilor hardware adaptive pentru sisteme hibride de luare a deciziilor.

4. Simularea si analiza comparativa a arhitecturilor hardware adaptive elaborate.

de suport decizional.

Suportul metodologic si teoretico-stiintific al cercetarilor. Cercetarile elaborate sunt bazate
pe analiza matematica, metodele numerice, teoria multimilor vagi, teoria retelelor neuronale
artificiale, tehnici de achizitie de date si proiectarea circuitelor numerice.

In cadrul lucrarilor de cercetare a fost utilizatdi metodologia ipotetico-deductiva.
Argumentarea utilizarii acestei metode reiese din natura experimentala a proceselor studiate si din
posibilitatea verificarii experimentale a corectitudinii ipotezelor si presupunerilor formulate pe
parcursul procesului de cercetare. In cadrul cercetirilor a fost realizatd analiza datelor statistice
colectate, avand ca scop generalizarea procesului studiat.

Noutatea si originalitatea stiintifica. Au fost elaborate noi modele, metode, algoritmi de
extragere a cunostintelor de la expertul uman, au fost proiectate structuri hardware parametrizate
cu posibilitatea de cercetare a proceselor decizionale fuzzy si neuronale, si de construire a
sistemelor de suport decizional pentru aplicatii industriale. Originalitatea solutiilor propuse consta
in abordarea si imbinarea tehnicilor inteligente de ,,machine learning” cu modelul comportamental

al operatorului uman.



Problema stiintifici solutionata consta elaborarea si cercetarea metodelor originale de
preluare a experientei operatorului uman prin colectarea si prelucrarea datelor statistice generate
automat de sisteme informationale de masurare, fapt care a condus la un nou mod de abordare in
extragerea cunostintelor.

Semnificatia teoretica a lucrarii o reprezinta elaborarea si dezvoltarea unor metode originale
care pot fi utilizate cu succes pentru preluarea experientei operatorului calificat. Experienta
operatorului poate fi acumulatd intr-o baza de cunostinte. Abordarea prezentata presupune
dezvoltarea unor algoritmi de extragere a cunostintelor ce rezulta din experienta operatorului uman
si stocarea acestora. Acest fapt face posibild cercetarea proceselor decizionale fuzzy si neuronale.

Valoarea aplicativa a lucrarii constd in propunerea modelelor, metodelor si algoritmilor de
procesare si analiza a datelor referitor la evolutia procesului tehnologic.

Rezultatele stiintifice inaintate spre sustinere:

1. Metoda si algoritmi de extragere a cunostintelor specifice operatorului uman pentru procese
decizionale fuzzy si neuronale.

2. Modele Matlab pentru asigurarea proceselor decizionale in conditii de incertitudine.

3. Componente parametrizate si arhitecturi hardware adaptive pentru sisteme fuzzy si neuronale.

4. Sisteme hibride de suport decizional cu autoorganizare pentru aplicatii industriale.

Implementarea rezultatelor stiintifice consta in utilizarea modelelor si sistemelor elaborate
in cadrul companiei “Microfir Tehnologii Industriale” S.R.L. Valoarea aplicativa a lucrarii se
confirma inclusiv prin actul de implementare a rezultatelor obtinute.

Aprobarea rezultatelor lucrarii. Rezultatele principale ale lucrarii au fost prezentate la 12
foruri stiintifice (congrese, conferinte, saloane ale cercetarii si inovarii):

» Zilele Academiei de Stiinte Tehnice din Romania, 17-18 Octombrie 2019, Chisinau,

Republica Moldova.

» Conferinta Internationala "Telecomunicatii, Electronica si Informatica", ICTEI 2018, Mai 24-

27, 2018, Chisinau, Moldova.
> International Conference on Microelectronics and Computer Science ICMCS 2017, October

19-21, 2017, Chisinau, Moldova.
> International Conference on Microelectronics and Computer Science ICMCS 2014, October

22-25, 2014, Chisinau, Moldova.

» Conferinta Nationalad de Interactiune Om-Calculator, 2-3 septembrie 2013, Cluj-Napoca,

Romania.

» Salonul International de Inventica PRO INVENT 2012, 27-30 Martie 2012, Cluj-Napoca,

Romania.



» European Exhibition of Creativity and Innovation — EUROINVENT 2012, May 10-12, 2012,
lasi, Romania.
> International Exhibition of Research, Innovation and Technological Transfer ,,INVENTICA

20127, June 13-15, 2012, Tasi, Romania.

» International Salon of Inventions and New Technologies ,,New Time”, Sep. 27-29, 2012,

Sevastopol, Ukraine.
> International Warsaw Invention Show — IWIS 2012, October 16-19, 2012, Warsaw, Poland.
> International Conference on Microelectronics and Computer Science ICMCS-2011,

September 22-24, Chisinau, Moldova.
> International Conference on Systems Science ICSS-2010, Sep. 14 - 16, 2010, Wroclaw,

Poland
> International Conference on Microelectronics and Computer Science ICMCS-2009, October

1-3, Chisinau, Moldova.

Publicatii la tema tezei. La tema tezei au fost publicate 15 lucrari stiintifice inclusiv doua
articole n reviste de categoria B+ si C. Au fost obtinute 5 medalii de aur, argint si bronz, 1 premiu
special, 1 diploma.

Structura si volumul lucrarii. Teza este compusa din introducere, patru capitole, concluzii
finale, bibliografie (120 titluri) si 4 anexe. Continutul de baza al tezei este expus pe 131 pagini,
insereaza 81 figuri si 5 tabele.

CONTINUTUL TEZEI

Tn Introducere este prezentati argumentarea si actualitatea temei de cercetare. Sunt formulate
scopul si sarcinile cercetarii, sunt prezentate domeniul si obiectivele cercetarii, elementele de
noutate stiinfifica a rezultatelor obtinute, este prezentatd semnificatia teoreticd si valoarea
aplicativa a domeniului de studiu.

Tn capitolul 1, Aspecte generale privind sistemele inteligente, sunt prezentate metode, tehnici
si tehnologii moderne de preluare a cunostintelor, este descrisd metodologia aplicarii acestor
tehnici Tn procesul implementarii sistemelor cu inteligenta artificiala si elementele cheie in
aplicarea acestor sisteme la automatizarea proceselor tehnologice. Sunt prezentate informatii
privind domeniile de aplicare a sistemelor decizionale inteligente si specificul proiectarii acestora.
Este efectuata analiza impactului factorului uman asupra indicatorilor de calitate a sistemelor de
productie industriala. Este formulata problema si directia de cercetare. Sunt prezentate tehnologiile
disponibile pentru implementarea solutiilor inteligente in automatizarea sistemelor de productie

industriala.



Pornind de la problema studiului sistemelor tehnologice s-a propus cercetarea clasei de sisteme
n care procesul de comanda si control este asigurat total sau partial de catre operatorul uman, iar
comportamentul decizional al acestuia poartd deseori un caracter intuitiv si este realizat in
conditii de incertitudine [1]. Problema automatizarii acestor procese este una destul de complexa,
lar pentru solutionarea acesteia se recurge la utilizarea a diverse metode alternative cum ar fi:
utilizarea logicii fuzzy si a inteligentei artificiale. Cu scopul solutiondrii acestei probleme se
propune cercetarea si elaborarea unui sistem decizional inteligent hibrid, schema de structurad a

caruia este prezentatd in Figura 1.

Sistem
Informational
de Masurare

Semnale
senzori

SISTEM DE
SUPORT
DECIZIONAL

Sursa
informatii

Baza de
Cunostinte

—T T T T T T T TN

Instalatie Industriala

L_Control (proces tehnologic)

I
Bloc I
Decizional :
Inteligent ||
I

I

I

|

Hibrid

—_—————————

Figura 1. Structura sistemului de suport decizional inteligent pentru aplicatii industriale.

Din structura sistemului prezentat in Figura 1 face parte sistemul informational de masurare,
baza de cunostinte structurate extrase de la expertul uman si blocul decizional inteligent hibrid,
care poate realiza suportul decizional in cazul controlului asistat. in aceste conditii se contureaza
problema extragerii cunostintelor expertului uman cu scopul preluarii experientei acestuia si
utilizarea ei pentru implementarea sistemelor decizionale. Astfel apare necesitatea dezvoltarii
metodelor si algoritmilor de extragere si structurare a cunostintelor cu scopul aplicarii acestora in
proiectarea modelelor decizionale. Reiesind din specificul de calcul al proceselor de inferenta

apare necesitatea asigurarii hardware si proiectarea de arhitecturi hardware specializate.
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experientei acestuia este necesar de apelat la un proces tehnologic caracterizat prin:

e prezenta operatorului uman in bucla de reactie a procesului;

e  caracterizarea procesului de un anumit grad de ambiguitate;

e desfasurarea procesului in conditii de incertitudine.

Pentru asigurarea bazei tehnico-experimentale a cercetarilor stiintifice a fost selectat procesul
industrial de turnare a microfirelor prin metoda Taylor-Ulitovsky [2], care indeplineste toate
cerintele enumerate mai sus, iar actiunile operatorului uman au un caracter intuitiv.

Ca dovada a complexitatii aplicdrii metodelor clasice in automatizarea procesului de turnare a
microfirelor poate servi faptul cd pana in prezent cele mai utilizate metode de turnare sunt cea
manuald sau cea semiautomata, in bucla de reactie a cdrora se afld operatorul uman. Acest fapt
dovedeste incd odatd actualitatea unui sistem decizional inteligent care ar asigura suportul
decizional si automatizarea unor astfel de procese.

Prezenta operatorului uman in procesul de turnare a microfirelor confirma faptul ca aceasta
problema in general poate fi solutionata si chiar indica direct una din solutiile existente — operatorul
uman. Acesta, fiind ghidat de experienta si intuitia sa in procesul decizional, oferd, poate nu o
solutie optima, dar totusi, o solutie acceptabila din punct de vedere al cerintelor de calitate. In
aceste noi conditii, problema se reduce la extragerea experientei operatorului uman si replicarea
algoritmului decizional al acestuia. Tn caz ideal se propune generalizarea algoritmului decizional
si eliminarea influentei factorului uman pentru a obtine un model decizional eficient.

Influenta factorului uman asupra procesul tehnologic este caracterizatd de ambiguitatea indusa
in procesul decizional prin luarea deciziilor incorecte, prin luarea deciziilor diferite in conditii
initiale similare sau prin luarea deciziilor identice in conditii initiale diferite. Se poate crea impresia
ca utilizarea experientei operatorului uman, procesul decizional al caruia nu este bine definit, poate
cauza solutii eronate, Insd specificul acestui proces consta nu in excluderea deciziilor incorecte din
procesul decizional, ci in minimizarea influentei acestora asupra rezultatului final. Astfel alternand
decizii corecte si cele eronate, conform unei tactici cunoscute doar de catre operatorul uman, acesta
micsoreaza efectul cumulativ al erorilor produse pe parcursul intregului proces tehnologic,
asigurand calitatea necesara a microfirului.

Tn urma studiului procesului industrial de turnare a microfirelor condus de citre un operator

experimentat a fost inaintata ideea dezvoltarii si implementarii unui sistem inteligent fuzzy de

comanda si control al procesului de turnare [2]. Pentru estimarea posibilitatii automatizarii

procesului de turnare si eficientei procesului de control in timp real al parametrilor microfirului a



fost propusa o abordare care ar utiliza tehnicile inteligente [3]. Aplicarea inteligentei artificiale Tn
procesele industriale ofera un potential aplicativ enorm pentru comanda si controlul acestora.
Metodele si algoritmii logicii fuzzy [4] sunt implementate in procesele de comanda si control fie
separat [5, 6], fie combinat cu alte metode si tehnici inteligente.

Structura conceptuala a sistemului inteligent fuzzy de comanda si control al procesului de
turnare a microfirelor este prezentatda in Figura 2. Sistemul poate avea in componenta sa un bloc
de control inteligent fuzzy (sau neuronal). Legétura dintre blocul de control si sistemul tehnologic
este realizata cu ajutorul blocului de achizitie. La etapele initiale de colectare a bazei de cunostinte
si de testare este necesara prezentd operatorului uman in bucla de luare a deciziilor pentru controlul
procesului de turnare si asigurarea parametrilor de calitate a microfirului.

Initial au fost determinate cele mai importante variabile care pot fi utilizate in procesul de
control: rezistenta lineara RL si presiunea in tubul de sticla PTS.

RL

Valori e — Valori
numerice | Blocul de Control Fuzzy I numerice
I o
T I = Eh
. u d F I "
L u || !
- I Z Z . .
| Instalatie
!_ 1 Y Motor de Z | !. de Dispozitiv
LR F Inferent3 oL de
o | Folr.- Turnare mésurare
i | ¢ L
.- I A > C I "
L R A L
i e v
| E |1
| |
Setari/
interventii
Baza de Operator
cunostinte uman

Figura 2. Structura sistemului inteligent de comanda si control.

Variabila de control PTS este una esentiald in conducerea procesului tehnologic. In Figura 2
subsistemul de control inteligent este reprezentat de catre un bloc de tip fuzzy.
O problema speciald in constructia sistemelor fuzzy tine de alegerea functiilor de apartenenta.

Tn [2] variabilelor lingvistice li s-au atribuit functii de apartenenta descrise de relatiile (1), (2) si

3).
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0, if x<a;

X—a .

.. . —, ifa<x<c;

functia triunghiulara L, (x.ab,c)= g—a (1)
' 27X i cax<b;

b-c

0,if x=b

(x-a)°
2b?

; (2)

functia gaussiani L, (x.a,b)= EXF{—

functia sigmoida M, (x,a,b) =fL+exp[-a(x—b)]} *. 3)

Functiile de apartenenta prezentate mai sus au fost propuse reiesind din specificul teoretico-
practic al procesului tehnologic cercetat. Pentru asigurarea procesului decizional a fost definit si
setul de reguli de inferenta [2].

Reiesind din cele expuse pot fi formulate o serie de intrebari, respectiv probleme de cercetare.

1. In ce masuri functiile de apartenentd propuse corespund cerintelor inaintate fata de sistem
si daca acestea pot asigura aplicabilitatea practica a sistemului decizional din care fac parte. Aceste
Intrebari isi au originea inclusiv in faptul cd operatorul uman reactioneaza intuitiv si deseori nu
este in stare sd formuleze exact cunostintele pentru a transmite cat mai eficient experienta sa. Din
aceste motive apare problema captarii experientei operatorului uman, extragerii cunostintelor si
reprezentarii acestora ntr-o forma sau alta cu scopul utilizarii ulterioare la construirea sistemelor
decizionale inteligente.

2. Care sunt tehnologiile ce pot fi aplicate pentru implementarea sistemului decizional
inteligent, daca pot fi aplicate alte metode de proiectare a sistemelor inteligente in cazul dat si care
este aplicabilitatea acestor metode in situatia respectivd. Din cauza specificului inferential al
fiecarei tehnici de dezvoltare a sistemelor inteligente apare problema suportului hardware al
sistemului de comanda si control inteligent. Astfel a fost pusa problema proiectarii arhitecturilor
de calcul specializate pentru realizarea proceselor de inferenta specifice fuzzy si neuronale.

3. Care ar fi arhitecturile hardware potrivite pentru implementarea proprietatilor de
adaptabilitate si de autoorganizare ale metodelor si modelelor propuse. Din aceste motive au fost
propuse si proiectate 0 serie de arhitecturi hardware care ar fi in stare sa valorifice potentialul
sistemelor adaptive cu autoorganizare, iar fiind reconfigurabile ar permite adaptarea usoara a
acestora pe parcursul procesului de cercetare si implementare a sistemelor decizionale hibride.

Cercetarile teoretice si experimentale in directia extragerii cunostintelor operatorilor de Tnalta
calificare au fost realizate in paralel cu dezvoltarea structurii sistemului de comanda si control. Ca
metode de solutionare a clasei de probleme mentionate anterior si a problemei preludrii experientei

decizionale a operatorului uman in special, au fost propuse metodele bazate pe logica fuzzy si pe
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calculul neuronal. La etapa de analiza a fost luata decizia utilizarii acestor metode deoarece logica
fuzzy ofera posibilitatea unui raspuns flexibil la intrari vagi si imprecise, iar retelele neuronale
artificiale ofera flexibilitate prin generalizarea procesului de luare a deciziilor.

Tn capitolul Il, Cercetarea si dezvoltarea metodelor si algoritmilor de luare a deciziilor n
conditii de incertitudine, sunt reflectate aspecte metodologice de preluare a experientei umane
calificate cu scopul utilizarii acesteia la proiectarea sistemelor de supot decizional. Pentru aceasta
este propusa si dezvoltatd conceptual abordarea inteligentd in luarea deciziilor pentru procese
industriale. Ca baza in realizarea cercetarilor experimentale a fost luat procesul tehnologic de
turnare a microfirelor. in acest context au fost elaborati algoritmii de preluare a experientei si
extragere a cunostintelor din datele statistice colectate de la operatori experimentati. A fost
abordata problema preludrii cunostintelor de la expertul uman calificat si propuse metode de
identificare a functiilor de apartenenta si a parametrilor specifici acestuia.

Sunt prezentate modele Matlab de suport decizional inteligent care au la baza tehnicile propuse
si dezvoltate cu aplicarea logicii fuzzy si a retelelor neuronale artificiale. Au fost definite
variabilele de intrare si iesire, calificativele lingvistice si identificate functiile de apartenenta
specifice fiecarui operator. Au fost definite regulile de inferentd. Totodata au fost prezentate si
rezultatele simularilor modelelor propuse in mediul Matlab.

Este prezentat modelul de dezvoltare a unui sistem de suport decizional, inclusiv a
subsistemelor de achizitie, procesare si analiza a datelor privind mersul procesului tehnologic,
avand la baza tehnologii hardware si software inteligente. Tinand cont de cresterea ponderii
sistemelor inteligente Tn domeniul aplicatiilor industriale devine tot mai actuala problema
cercetarii si implementarii unor noi solutii de preluare a experientei expertului uman.

Procesele industriale specifice pot fi caracterizate printr-un grad anumit de ambiguitate n
procesul de luare a deciziilor [7]. Problema de baza in procesul de extragere a cunostintelor o
reprezinta structurarea datelor cu scopul utilizarii acestora in continuare pentru construirea
sistemelor de luare a deciziilor. In particular, problema determinarii functiilor de apartenenta la
etapa de proiectare a sistemelor fuzzy, este una foarte actuala in conditiile cresterii cerintelor fata
de automatizarea proceselor industriale dictate de concurenta economica si eficientizarea
proceselor tehnologice utilizate. In aceste conditii dezvoltarea sistemelor fuzzy depinde direct de
calificarea expertului uman si de abilitatea acestuia de a formula caracteristicile sistemului. Astfel
precizia sistemului proiectat depinde de posibilitatea expertului uman de a formula regulile de
inferenta, de a specifica numarul variabilelor fuzzy si a functiilor de apartenentd ale acestora. Pe
langa faptul ca proceselor caracterizate de conditii de incertitudine le este specific si un anumit

factor de ambiguitate, o influentd negativa asupra proprietatilor sistemului poate avea inclusiv
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procedura de identificare a numarului de variabile fuzzy si a functiilor de apartenenta ale acestora.
Solutionarea acestor aspecte destul de importante ramane pe seama expertului uman si adesea
acestea pot fi solutionate doar pe cale experimentala, iar eficienta solutiilor obtinute depinde doar
de experienta expertului. In conditiile date formalizarea si standardizarea acestor proceduri devine
0 problema pentru inginerii care se ocupa de proiectarea sistemelor fuzzy.

Dupa cum se stie, alegerea corectd a formei functiei de apartenentd nu este deloc o sarcina
triviald, iar o functie de apartenenta unica pentru fiecare concept vag nu poate fi definitd datorita
incertitudinii, diversitatii si diferentelor individuale ale datelor. Din aceste motive se considera ca
functiile de apartenenta pot fi selectate in mod arbitrar, sau intuitiv, fara a urma careva proceduri
prestabilite. Cu toate acestea trebuie sa se tind cont cat de natura datelor utilizate pentru
identificarea functiilor de apartenenta, atét si de natura procesului pe care acestea il caracterizeaza
[7, 8].

Procesul decizional din cadrul procesului de productie, ca regula, poate fi caracterizat de un
grad oarecare de incertitudine, generat de incompletitudinea, imprecizia, fragmentarea, validitatea,
neclaritatea sau contradictia informatiei [7]. In special, este posibil ca expertul uman si nu poati
descrie exact naturald procesului in ceea ce priveste starea sau dinamica acestuia, sau sd nu poata
stabili legatura cauza efect; doi experti pot percepe si interpreta diferit informatia punand accent
pe diferite aspecte ale acesteia; acuratetea achizitiilor de date, care poate fi realizata cu un anumit
grad de eroare; efectele negative ale zgomotului sau particularitatile individuale ale procesului [7].
Tn cazul proceselor industriale specifice, Tn care realizarea experimentelor poate scoate procesul
din starea de buna functionare si respectiv poate cauza pierderi enorme ca rezultat al distrugerii
partiale sau totale a sistemului, apare nevoia de a identifica cat mai precis functiile de apartenenta
iar precizia si exactitatea acestora poate influenta negativ evolutia acestor procese specifice,
deoarece atdt achizitia datelor valide 1n timp real, cat si aplicarea prompta a planului strategic
reprezintd conditiile necesare pentru reducerea costurilor si mentinerea procesului pe traiectoria
dorita.

Cresterea calitatii produsului finit, impune necesitatea aplicarii sistemelor de suport decizional
si de luare a deciziilor, pentru cresterea performantei operatorului uman sau pentru automatizarea
completd a procesului de productie [7]. Sistemele decizionale propuse in literatura se bazeaza pe
modele matematice clasice de rezolvare a problemelor de automatizare si de suport decizional [9,
10]. Cu toate acestea, solutiile respective nu tin cont de incertitudinea si ambiguitatea datelor de
intrare si nu sunt in stare sa reproduca procesul de luare a deciziilor al expertilor aplicat intr-un
domeniu vag. De fapt, modelul decizional pe care il utilizeaza fiecare operator uman in procesul

de productie este adesea perceput cu incertitudine.
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Aplicarea logicii fuzzy pentru solutionarea problemelor de luare a deciziilor argumenteaza
odata in plus proprietatea acestei metodologii de a solutiona problema gestionarii cunostintelor
imprecise si incerte fapt care asigura suportul procesului de luare a deciziilor [7, 8]. Mai mult decéat
atat, logica fuzzy este destul de aproape de limbajul natural si permite prezentarea cunostintelor
intr-o forma naturald. Acest lucru face ca sistemele de suport decizional bazate pe logica vaga sa
fie de preferat altor sisteme datorita inteligibilitatii rationamentului semantic utilizat pentru
definirea variabilelor lingvistice si a regulilor de inferenta.

In literatura de specialitate existi mai multe metode propuse pentru identificarea functiilor de
apartenenta [9, 10]. Unele din ele au o abordare bazatd pe distributia de probabilitate sau pe
sunt ambigui sau incerte. Deseori, datele statistice care descriu procesul de studiu pot fi destul de
ambigui si pot avea un oarecare factor de incertitudine. Astfel apartenenta acestora la anumite
categorii poate fi calculatd in baza unor clustere. O solutie de acest tip este descrisa in [9], fiind
caracterizata totodata de o serie de diferente conceptuale specifice. Aceasta abordare se refera la
ideea calculului probabilitatii apartenentei valorilor fluxurilor de intrare la categoriile descrise de
catre variabilele fuzzy.

Metoda propusd In teza este bazatd pe procesarea fluxurilor de date si are unele asemanari cu
metoda descrisa in [9], dar reprezinta o abordare noua care are drept scop eliminarea unor
neajunsuri cum ar fi numarul mare de calificateve sau formele clasice ale functiilor de apartenenta.
Pentru a atinge acest obiectiv se propune micsorarea numarului maxim al variabilelor lingvistice
si definirea personalizata a functiilor de apartenenti. In acest context a fost elaborat un algoritm
de identificare a functiilor de apartenentd in baza procesarii si interpretarii fluxurilor de date
intrare/iesire diagrama caruia este prezentata in Figura 3.

In conditiile in care procesul tehnologic este controlat de citre operatorul uman care asiguri
calitatea produsului finit, pot fi Tnaintate urmatoarele ipoteze: operatorul uman este unul
experimentat iar datele achizitionate in urma monitorizarii procesului de productie sunt valide.
Pornind de la aceste ipoteze se pot face concluziile ca evolutia procesului este una acceptabila iar

procesul se afld in starea de buna functionare.
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Figura 3 Diagrama de activitate a metodei de identificare a functiilor de apartenenta.

Pentru a identifica functiile de apartenentd a fost dezvoltat un algoritm de extragere a acestora,
care se bazeaza pe procesarea si interpretarea fluxurilor de date de intrare/iesire. Procedura de
extragere a functiilor de apartenensa poate fi impartita in cinci etape: preprocesarea fluxurilor de
intrare/iesire, calculul valorilor caracteristice pentru fluxurile de intrare, calcularea variatiei
fluxurilor de intrare/iesire, calculul frecventei de aparitie a valorilor variatiei fluxurilor de
intrare/iesire obtinute la etapa anterioara si identificarea functiilor de apartenenta, Figura 3.

Preprocesarea fluxurilor de intrare/iesire. In functie de setul de date disponibile, poate fi
necesar sa se efectueze preprocesarea datelor de intrare/iesire pe masura ce procesul este modelat.
La aceasta etapd, datele sunt filtrate in baza valorilor care reprezintd parametrii de interes obtinuti

ca urmare a verificarii calitatii produsului final. Datele sunt procesate cu scopul de a exclude
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esantioanele care nu corespund cerintelor de calitate. Asadar, filtrarea datelor este utila pentru
eliminarea esantioanelor eronate, inconsistente sau incerte.

Procedura de filtrare poate fi realizatd paralel asupra fluxurilor de intrare/iesire pentru
identificarea in fluxurile de intrare a valorilor care nu corespund criteriilor prestabilite de cerintele
impuse procesului. Prin urmare, filtrarea consta in eliminarea sample-urilor de date identificate
din fluxurile de intrare impreuna cu sample-urile corespunzatoare acestora din fluxurile de iesire.

Aceasta etapa va afecta atat fluxurile de intrare cat si cele de iesire conform relatiilor (4) si (5):

of . ={x|x € 9!, Min < x < Max)} (4)
o ={xlx =y xe o)l y € wl,) 5)

unde ‘P(];ut reprezintd fluxul de iesire filtrat, (p;lf:t - fluxul de iesire nefiltrat, goi’; reprezinta fluxul

de intrare filtrat iar (pgf - fluxul de intrare nefiltrat. Ca urmare a preprocesarii, vor fi obtinute noi
fluxuri de date intrare/iesire, care vor fi construite pe baza fluxurilor initiale. Datele obtinute in
urma prelucrarii pot fi utilizate direct la etapa urmatoare.

Calculul valorilor caracteristice. Calculul valorilor caracteristice ale fluxurilor de intrare este
una dintre cele mai importante etape deoarece acesti parametri caracterizeaza numeric procesul de
luare a deciziilor al operatorul uman in timp ce sistemul este supravegheat de catre acesta. Valorile
caracteristice ale variabilelor de intrare caracterizeaza numeric reperele de care se ghideaza
operatorul in procesul decizional. Identificarea acestor valori se face prin calcularea numarului de
aparitii pentru fiecare valoare din fiecare flux de intrare Tn parte pentru a determina valoarea cu
cea mai mare frecventa de aparitie. Astfel valoarea cu cel mai mare numar de aparitii din fiecare
flux de intrare si reprezintd valoarea caracteristicd a acestei variabile de intrare. Cu alte cuvinte,
sunt determinate o serie de caracteristici relevante cu privire la procesul de luare a deciziilor.
Acesti parametri indica operatorului ca procesul tehnologic se desfagsoard normal si nu necesita
interventii.

Calcularea variatiei fluxurilor de intrare/iesire. Din etapa anterioara, se poate concluziona ca
operatorul Tn procesul de luare a deciziilor este ghidat de valorile caracteristice ale variabilelor de
intrare, iar toate interventiile sale sunt efectuate relativ la acele valori. Pentru a prelua modelul
decizional cat mai exact, se determina variatia parametrilor de intrare in raport cu valorile de
referintd ale variabilelor de intrare. Astfel, pentru fiecare valoare din fluxurile de
intrarepreprocesate, se determina abaterea, care este definita ca diferenta dintre valoarea curenti a
variabilei de intrare si valoarea sa caracteristica (de referintd) conformitate cu (6). Pentru fluxurile

de iesire, variata este calculata in raport cu valoarea anterioara a variabilei de iesire din acelasi flux

de date (7).
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ARp; = Rp; - RpCaracteristic; (6)
APvi= Pvir1 - Pvi. (7)

Urmand procedura de mai sus, se determind domeniile de valori pentru fiecare variabild de
intrare/iesire, care ilustreazd modul si viteza de reactie a operatorului in procesul de luare a
deciziilor. Acest fapt ofera posibilitatea de a intelege modul in care procesul decizional al
operatorului uman variaza in functie de variatia parametrilor de intrare.

Calculul frecventei de aparitie a valorilor variatiei fluxurilor de intrare/iesire. Acesta etapa
este comuna atat pentru fluxurile de intrare cat si cele de iesire. Ea consta in calcularea numarului
de aparitii pentru fiecare valoare din fluxurile de intrare/iesire obtinute la pasul precedent. Ca
urmare a acestei etape, pentru fiecare variabild de intrare/ esire se identifica valoarea cu cel mai
mare numar de aparitii in flux. Astfel, se identifica cele mai frecvente valori discrete din fluxurile
de intrare/iesire. Acest numar, asociat unei variabile de intrare/iesire si notat ca Ny, Va fi utilizat
in faza finala.

Identificarea functiilor de apartenenta. La aceasta etapa, este calculata multimea coeficientilor
de apartenenta prin utilizarea rezultatelor obtinute la etapa anterioara. Pentru aceasta este necesar
sa se calculeze numarul de repetari ale valorilor discrete in raport cu numarul de aparitii ale valorii
cu frecventa de aparitie maxima in flux. Pentru a obtine functia de apartenenta normalizata,
numarul de aparitii N, al valorii discrete x, este impartit la numar de aparitii a celei mai frecvente

valori Ny, din fluxul considerat, conform relatiei (8):

Mf(x)in/out = Ni (8)

Max

In acest mod, se obtin functiile de apartenenti normalizate pentru fiecare variabild de
intrare/iesire. Ca urmare a acestei proceduri, perechile de date ,,valoarea variatiei variabilei de
intrare/iesire - coeficient de apartenentd” sunt sortate in ordine crescatoare in functie de valoarea

variatiei variabilei de intrare/iesire, relatia (9).

q)fn/out = (pi];z/out T, (9)
Avénd in vedere natura discreta a coeficientilor de apartenentd, pentru a obtine o functie de
apartenenta continud, definita pe intreag domeniul de valori, este necesara aplicarea unei metodel
clasice de interpolare a functiilor pe intervale. Pentru a construi functiile de apartenenta, este
necesar sd se stabileascad forma si punctele de interes ale acestora.
Analizand functia de apartenentd astfel obtinuta poate fi estimata vizual forma acesteia.
Estimarea vizuala poate servi ca indiciu al corectitudinii selectarii formei functiei de apartenenta
doar pentru expertul uman si nu are nici o semnificatie pentru sistemele de calcul. Astfel apare

problema determinarii formei functiei continui de apartenenta din functia de apartenenta discreta.
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Aceastd problema poate fi solutionatd destul de simplu in cazul unor forme simple cum ar fi
triunghiulara, (1), dreptunghiulara sau trapez, (10), insa devine destul de greu de solutionat in cazul
formei sigmoide sau gaussiana (2, (3). Deoarece metodologia respectiva nu ofera un raspuns clar
la aceastd intrebare, o solutie partiald poate oferi gruparea tuturor formelor functiilor de
apartenenta in 2 categorii:

e trapez, (10), (caz particular triunghi (1) — un maxim, dreptunghi — mai multe maxime);

e personalizata — functia de apartenenta poate repeta exact valorile coeficientilor de apartenenta

sau poate constitui o aproximare a acestora.

0, X<a,
X78 < x<h:
b-a
M (x.ab.cd)=11, b< x <c; (10)
u, c<x<d;
d-c
0, x>d

Trebuie mentionat faptul cd in urma calculului coeficientilor de apartenenta pentru fiecare
valoare din flux, pot exista valori coeficientul de apartenenta al carora este foarte mic sau chiar
egal cu zero. In cazul formei trapezoidale a functiei de apartenentd aceastd problema poate fi
solutionata destul de simplu prin identificarea punctelor de interes ale trapezului si interpolarea

liniara a valorilor dintre acestea (11), (12), (13), (14).

a=MAX(x)|Mf(x) =0,x <y, Mf(y) =1 (11)
b =MIN(x)|Mf(x) =1 (12)
c=MAX(x)IMf(x) =1 (13)
d =MIN(x)|Mf(x) =0,x >y, Mf(y) =1 (14)

Tn caz particular pentru b = ¢ se obtine functia de apartenenta de forma triunghiulara, (1).

In cazul unei forme personalizate a functiei de apartenenta solutionarea acestei probleme consta
in implementarea unei metode de interpolare care ar ignora valorile respective.

Dupa determinarea formei functiei de apartenentd si a metodei de interpolare in cazul formei
personalizate de reprezentare pot fi determinate functiile de apartenenta ale celorlalte variabile
fuzzy. Pentru aceasta este destul ca din functia de apartenenta a starii de buna functionare sa se
scada valoarea 1 iar forma functiei obtinute in asa mod va reprezenta negatia starii de buna
functionare, adica starea de proastd functionare. Aceastd functie poate fi divizata in doud functii
de apartenenta pentru doud calificative de stanga si de dreapta in raport cu valorile minime a
acesteia din stanga, (15) si respectiv dreapta, (16), fapt ce va oferi posibilitatea de a opera cu mai

multe variabile fuzzy pentru controlul mai exact al procesului.
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— 1_Mng(x)’ x<Yy, Mf(;g(y)zl;
Mbe(X) - {0' x> y, Mfcg(y) =1. (15)
b — 0, X2y, Mf(;g(y)zl;

Aceastd metoda asigurd suprapunerea partialda a functiilor de apartenentd alaturate,
caracteristicd utila in unele cazuri in care se doreste generalizarea procesului decizional si una
nedorita 1n cazurile in care se doreste preluarea cat mai exacta a comportamentului operatorului.

In cazul in care nu se doreste suprapunerea functiilor de apartenenti ale variabilelor logice (in
cazurile fara ambiguitate), punctele de interes ale formelor functiilor de apartenenta pot fi definite
astfel incat acestea sa nu se suprapuna decat pe domenii de valori in care doar una dintre aceste
functii poate lua valori diferite de zero.

Capitolul 11, Elaborarea arhitecturilor hardware adaptive, este dedicat proiectarii si
implementarii arhitecturilor hardware reconfigurabile pentru sisteme fuzzy si neuronale.

Au fost descrise arhitecturile hardware proiectate pentru implementarea sistemelor fuzzy si
neuronale la nivel de suport decizional in sisteme tehnice cum ar fi, de exemplu, procesul de
turnare a microfirelor. Arhitecturile dezvoltate simplificd esential cercetarea si dezvoltarea
sistemelor inteligente de comanda si control. Pentru realizarea proceselor de inferentd specifice
fuzzy si neuronale au fost proiectate componentele functiilor de apartenentd definite tabelar,
motorului de inferenta generic, defuzificatorului si a neuronului artificial.

A fost efectuata si prezentatd analiza comparativa a solutiilor arhitectural-structurale propuse
si estimata posibilitatea implementarii arhitecturilor propuse pe circuite reconfigurabile de tip
FPGA/CPLD.

Tn urma analizei efectuate a fost posibila identificarea caracteristicilor individuale ale metodelor
de proiectare a sistemelor de luare a deciziilor propuse. A fost determinat dezavantajul esential al
implementarii sistemelor de suport decizional Tn baza arhitecturii generice fuzzy. Aceastd metoda
de dezvoltare necesitd capacitati relativ mari de memorie, in schimb, manifesta un consum redus
de elementele logice, fapt ce duce la o utilizare irationala si neproportionald a resurselor hardware
ale circuitelor reconfigurabile [11].

In cazul implementirii sistemelor de suport decizional in baza arhitecturii neuronale generice a
fost identificata problema utilizarii preponderent a elementelor logice, fapt ce cauzeaza epuizarea
rapidd a acestor resurse si reduce semnificativ din potentialul aplicativ al circuitului.

In rezultatul simularii sistemului decizional fuzzy au fost depistate unele relatii neevidente
dintre parametrii de baza ai arhitecturii si parametrii de interes cum ar fi: odatd cu cresterea

lungimii cuvantului durata de compilare a proiectului scade in pofida asteptarilor, in conditiile
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respective poate fi observata scaderea frecventei maxime admisibile a semnalului de sincronizare
care poate fi cauzatd atat de numarul si modul de amplasare a componentelor structurale ale
arhitecturii hardware, cat si de lungimea traseelor dintre acestea. In pofida asteptirilor, odati cu
cresterea lungimii cuvantului se observa o scadere a resurselor logice utilizate, Tmpreuna cu
cresterea memoriei utilizate. Toate aceste fenomene pot fi cauzate de caracteristicile individuale
ale algoritmului de plasare a structurilor dezvoltate pe resursele hardware ale circuitului FPGA.
Capacitatea totala a memoriei utilizate pentru sinteza arhitecturii decizionale fuzzy poate fi
calculata ca suma dintre capacitatea memoriei utilizate la implementarea fuzzificatorului pentru
definirea tabelara a functiilor de apartenentd si capacitatea memoriei utilizate la implementarea

defuzzificatorului:

Miotaiz = Mryzzyricare + Maefuzzyficare (17)
unde:

Mpyzzyficare = D=1 228 X by X NP (18)
si

Maefuzzyficare = 2=y 2% X by X N (19)

in care | reprezintd numarul intrarilor sistemului fuzzy, O — numarul iesirilor, b — lungimea
cuvantului de reprezentare a valorii variabilei lingvistice de intrare cu indicele i sau de iesire cu
indicele j, NY — numarul variabilelor lingvistice de intrare cu indicele i sau de iesire cu indicele j.
Avand in vedere specificul procesului decizional implementat in care lungimile de
reprezentare a tuturor variabilelor lingvistice de intrare si de iesire sunt indicate de acelasi
parametru cu o valoare prestabilita, relatia de mai sus capatd forma:
Migeais =1 X 22 Xxb XNV +0 X 22 x b X NV (20)
de unde
Meoeais = 22 X b X NV X (I + 0) (21)
iar reiesind din conditia ca numarul variabilelor lingvistice de intrare trebuie sa fie egal cu numarul
variabilelor lingvistice de iesire O = I rezulta relatia:
Migeais = 2 X1 X 22 x b X NV (22)
din care este obtinuta relatia finala:
Migeqis =1 X 2P*1 x b X NV, (23)
Tn cazul sistemului neuronal memoria totala (numarul de registri) utilizata la implementarea
sistemului poate fi exprimata cu ajutorul relatiei:

Mtotalé = Mintréri + Mponderi + Miegiri + Mct (24)
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unde M5 Teprezinta capacitatea in biti a memoriei necesare pentru stocarea intrarilor retelei
neuronale, My ,nqeri — capacitatea in biti a memoriei necesare pentru stocarea ponderilor sinaptice
ale retelei neuronale, M, — capacitatea in biti a memoriei necesare pentru stocarea iesirilor
retelei neuronale, iar M., reprezintd memoria necesara pentru sinteza contorului utilizat pentru
stabilizarea rezultatului procesului de inferenta a retelei neuronale artificiale si poate depinde de
arhitectura interna a acesteia, care in cazul de fatd reprezinta valoarea 3N, unde N reprezinta
numarul de neuroni din arhitectura retelei neuronale, iar parametrul b reprezintd lungimea

cuvantului in biti.

Mipersri = N X b (25)
Mpongeri = 2% N? X b (26)
Miesiri = N X b (27)
M. = [log,(3 X N)] 1 (28)

Inlocuind in relatia (24) valorile pentru memorie din relatiile: (25), (26), (27) si (28), a fost
obtinuta relatia (29):

Miptais =D X (2 X N2+ 2 x N) + [log,(3 x N)] 1 (29)
care utilizata pentru sistemul decizional cu 10 neuroni pe 8, 16 si 32 biti confirma valorile obtinute
experimental.

In capitolul 1V, Aplicarea tehnicilor de suport decizional, sunt prezentate unele solutii
inovative sub forma unor sisteme hardware Tncorporate pentru utilizare in cercetarea si dezvoltarea
sistemelor inteligente de suport decizional.

Sunt prezentate solutii inteligente, reconfigurabile, de comanda si control in procesul de turnare
a microfirelor, care au fost concepute ca un set flexibil de instrumente, ce poate fi reconfigurat
pentru noi conditii sau chiar noi procese industriale.
autoorganizare in baza arhitecturii nucleu Nios Il pe 32 biti pentru cercetarea proceselor
decizionale.

Pentru aplicarea sistemului decizional Tn automatizarea procesului de productie a microfirelor
a fost elaborat sistemul integral de comanda si control automat, Figura 4, la care se poate aplica
valoarea directd a variabilei de intrare si care genereaza la iesire valoarea integrald a variabilei de

iesire, Figura 5.
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Figura 4. Schema integrala a sistemului de control automat a procesului tehnologic.
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Figura 5. Diagrama de timp a algoritmului de control automat a procesului tehnologic.

Utilizarea blocurilor si a portilor logice fuzzy parametrizate a facut posibila implementarea in
hardware a sistemului decizional fuzzy bazat pe experienta operatorului uman pentru comanda si
controlul procesului de turnare a microfirelor.

In rezultatul simularii procesului de inferenti al retelei neuronale generice a fost obtinuti

diagrama de timp din Figura 6.
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Figura 6. Diagrama de timp a procesului de inferenti neuronal.

In rezultatul implementarii sistemului neuronal cu autoorganizare a fost obtinuta arhitectura
hardware a acestuia. Reiesind din datele de simulare a fost identificat circuitul potrivit care ar asigura
toate necesitdtile specifice ale sistemului proiectat. Procesul de selectare a circuitului a fost realizat
tinandu-se cont inclusiv de imbunatatirile potentiale ale arhitecturii date cum ar fi: dezvoltarea
intregului sistem in baza unui singur circuit, posibilitatea utilizarii autonome a sistemului in versiune

finala, care poate fi obtinuta prin stocarea matricei ponderilor sinaptice intr-un bloc de memorie
RAM/ROM.
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Concluzii generale si recomandari

Lucrarea contine abordari originale in preluarea experientei operatorului uman si solutii
ingineresti moderne pentru aplicarea cunostintelor extrase in automatizarea proceselor de
sistemelor de suport decizional.

In rezultatul sintezei rezultatelor obtinute, pot fi formulate urmitoarele concluzii:

1. A fost dezvoltatd o metoda specificad de extragere a experientei operatorului uman care
permite identificarea functiilor de apartenenta din datele statistice colectate (Capitolul 2).

2. Au fost propuse metode de dezvoltare ale sistemelor de suport decizional fuzzy si neuronal
in baza experientei preluate si a parametrilor specifici extrasi de la operatorii umani (Capitolul 3).
Metodele respective permit dezvoltarea unor sisteme de comanda si control inteligent in procesele
de productie.

3. Au fost dezvoltate modele Simulink pentru estimarea eficientei modelelor propuse in
procese decizionale, care reprezinta solutii independente pentru comanda si controlul proceselor
tehnologice (Capitolul 3).

4. Au fost obtinute relatiile teoretice care permit estimarea cantitdtii si tipului de resurse
necesare pentru implementarea arhitecturilor adaptive in dependenta de tipul sistemului.

5. Au fost proiectate si implementate componente parametrizate si arhitecturi hardware
adaptive care ofera posibilitatea de dezvoltare a sistemelor fuzzy si neuronale (Capitolul 3).

6. Au fost proiectate si implementate sisteme fuzzy si neuronale cu proprietati de
autoorganizare, care ofera suportul decizional al operatorului in procesul de control al calitatii
microfirelor (Capitolul 4).

Ca directii de cercetare de viitor putem mentiona:

e Automatizarea algoritmului de preprocesare si de identificare a functiilor de apartenenta din
datele statistice colectate de la operatorul uman.

e Dezvoltarea algoritmilor de autoorganizare a arhitecturilor adaptive.

e Transcrierea arhitecturilor hardware din AHDL in VHDL cu scopul implementarii acestora pe
circuitele reconfigurabile ale diferitor producatori.

e Implementarea diferitor tipuri de interfete de comunicare cu sistemul de suport decizional
autonom pentru interfatarea acestuia cu diferite sisteme hardware moderne.

Toate aceste imbunatatiri simplifica esential procesul de proiectare si implementare a sistemelor
inteligente in baza retelelor neuronale artificiale si a celor fuzzy tot odata oferind mai mute

oportunitati comunitatii cercetatorilor si dezvoltatorilor In domeniu sistemelor inteligente.
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Adnotare
la teza ,,Arhitecturi hardware adaptive pentru sisteme neuro-fuzzy cu autoorganizare”
prezentata de catre Carbune Viorel pentru conferirea titlului stiintific de doctor in stiinte

ingineresti, Chisinau, 2020.

Structura tezei. Teza de doctor cuprinde introducerea, patru capitole, concluzii, bibliografia
cu 120 titluri, 4 anexe, 131 pagini text de baza, inclusiv 81 figuri si 5 tabele. Rezultatele obtinute
sunt publicate in 15 lucrari stiintifice.

Cuvinte cheie: metode de extragere a cunostintelor, sistem de suport decizional, sistem fuzzy,
sistem neuronal, arhitecturi hardware adaptive.

Domeniul de studiu 1l constituie studiul aspectelor teoretice si practice ale metodologiilor de
extragere a cunostintelor umane.

Scopul lucrarii constd in dezvoltarea unor noi modele, metode si algoritmi de extragere a
cunostintelor expertului uman, elaborarea arhitecturilor hardware adaptive pentru cercetarea
proceselor decizionale si construirea sistemelor de suport decizional in aplicatii industriale.

Obiectivele cercetarii includ analiza aspectelor generale ale sistemelor neuro-fuzzy, metodelor
de extragere a cunostintelor, cercetarea si dezvoltarea metodelor si algoritmilor de suport
decizional, proiectarea, simularea si analiza arhitecturilor hardware adaptive.

Noutatea si originalitatea stiintifica consta in propunerea de noi modele, metode, algoritmi
de extragere a cunostintelor si a structurilor hardware parametrizate. Originalitatea solutiilor
propuse constd in abordarea si Imbinarea tehnicilor inteligente de ,,machine learning” cu modelul
comportamental al operatorului uman.

Problema stiintifica solutionata constd in elaborarea si cercetarea metodelor originale de
preluare a experientei operatorului uman prin colectarea si prelucrarea datelor statistice generate
automat, fapt care a condus la un nou mod de abordare in extragerea cunostintelor.

Semnificatia teoretici a lucrarii consta in elaborarea si dezvoltarea unor metode originale care
pot fi utilizate pentru preluarea experientei operatorului calificat. Abordarea prezentata presupune
dezvoltarea unor algoritmi de extragere a cunostintelor ce rezulta din experienta operatorului
uman.

Valoarea aplicativa a lucrarii constd In propunerea modelelor, metodelor si algoritmilor de
procesare si analiza a datelor referitor la evolutia procesului tehnologic.

Implementarea rezultatelor stiintifice consta in utilizarea modelelor si sistemelor elaborate
in cadrul companiei “Microfir Tehnologii Industriale” S.R.L. Valoarea aplicativa a lucrarii se

confirmad inclusiv prin actul de implementare a rezultatelor obtinute.
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Annotation
for the thesis with title “ Adaptive hardware architectures for neuro-fuzzy systems with
self-organization”, presented by Ciarbune Viorel for conferring a Ph.D. title in engineering

sciences, Chisinau, 2020.

Thesis structure. The Ph.D. thesis comprises the introduction, four chapters, conclusions, and
bibliography (120 titles), 4 appendixes, 131 pages of main text, 81 figures and 5 tables. The
obtained results are published in 15 scientific articles.

Keywords: knowledge extraction methods, decision support system, fuzzy system, neural
system, hardware adaptive architectures.

The study domain includes theoretical and practical aspects of human knowledge extraction
methologies.

The purpose of research consists in development of new models, methods and algorithms for
extracting human expert knowledge, developing adaptive hardware architectures for researching
decision-making processes and building decision support systems in industrial applications.

The research objectives include the analysis of general aspects of neuro-fuzzy systems,
knowledge extraction methods, research and development of decision support methods and
algorithms, design, simulation and analysis of adaptive hardware architectures.

The scientific novelty consists in proposing new models, methods, algorithms for knowledge
extraction and parameterized hardware structures. The originality of the proposed solutions
consists in approaching and combining intelligent "machine learning” techniques with the
behavioral model of the human operator.

The solved scientific problem resides in elaboration and research of the original methods of
human operator experience extraction through collecting and processing of automatically
generated statistical data, which led to a new approach in the extraction of knowledge.

The theoretical significance of the work consists in the elaboration and development of
original methods that can be used to extract the experience of the qualified operator. The presented
approach involves development of algorithms for knowledge extracting from the experience of the
human operator.

The applied value consists in: proposing models, methods and algorithms for processing data
of technological process evolution.

The implementation of results consists in the use of the elaborated models and systems in

“Microfir Tehnologii Industriale” S.R.L. company confirmed by the act of implementation.
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AHHOTAUSA
AUCCEPTALIMM HA COMCKAHNE YYEHOU CTeNeHN KAHAUAATa TEXHUYECKUX HAYK HA TeMy
»AIAaNITUBHBIE ANNAPATHBIE APXUTEKTYPbI VISl HEHPO-HEYETKUX CHCTEM C

camoopranmusaunueii”’, aprop Kapoyne Buopes, Kummnnasy 2020

Ctpykrypa padorsl. [luccepramusi COCTOMT U3 BBEACHUS, YETHIPEX TJIaB, BHIBOJIOB,
oubnmmorpadun n3 120 HammeHoBaHWiA, 4-X TpwiIokeHHWH, 131 CTpaHUI] OCHOBHOTO TEKCTA,
BKutouas 81 pucyHkoB u 5 Tabmui. [lonydyennsle pe3ynbrarsl onyOnrkoBaHsl B 15-u paborax.

KioueBble cj10Ba: METO/IbI U3BJICUSHHS 3HAHHUM, CHCTEMBI TIOJIEPKKU TPUHSITHS PEIICHUH,
HEYETKHE W HEHPOHHBIE CUCTEMBI, aallTUBHBIC allapaTHbIe apXUTEKTYPHL.

O0aacTh MCCIeI0BAHUS KAacaeTcsl TEOPETHUYECKUX M TMPAKTHUYECKHMX METOJIOB HM3BJICUCHUS
3HAaHUM oreparopa.

Henabio paGorbl sBisSEeTCS pa3BUTHE U pa3padoTka HOBBIX METOJOB U aJTOPUTMOB,
MO3BOJISIONINX M3BJICKATh U TIEPEHUMATD OTIBIT ONepaTopa, pa3padboTKa alalTHBHBIX apXUTEKTYP
TUTSL UCCIIEIOBAHMSI TIPOIIECCOB MPHUHSTUS PEIICHUH U TIOCTPOCHUS CUCTEM TTOIEPKKU TPUHSITHS
pelIeHN B TPOMBIIIICHHBIX IPUIOKECHUSX.

OcHoOBHBIC 3aa4M: aHAIN3 OOIIMX ACMEKTOB HEYETKUX M HEHPOHHBIX CHCTEM, METO/I0B
W3BJICUYEHUS 3HAHUMH, UCCIIEJOBAaHUE U Pa3pabOTKa METOJIOB U aITOPUTMOB MOAJEPKKH PUHSITUS
peLeHH, IPOEKTUPOBAHNE, MOJICIMPOBAHUE U aHAJIM3 alallTUBHBIX alllapaTHBIX APXUTEKTYP.

Hayynasi HOBM3HA M OpPHUIMHAJILHOCTH IOJYYEHHBIX Ppe3yJbTATOB 3aK/IIOYAETCS B
IIPE/UIOKEHUN HOBBIX MOJENEH, METOJOB, aJIrOPUTMOB U IApaMEeTPU30BAHHBIX alllapaTHbBIX
CTpYKTYyp. OpHUIrMHAJIBHOCTh NpPEAJaraéMblX PpEIIEHUH COCTOUT B MOJAXOAE U COYETAHUU
MHTEJUIEKTYalIbHBIX METOJIOB «MALIMHHOTO 00yUYEHHsD» C TOBEIEHUYECKOH MOEIbIO OIepaTopa.

PemiéHHasi Hay4yHasi 3a/1a4a 3aKJII0YaeTCs B Pa3pabOTKE M MCCIEJOBAHUU OPUTHMHAJIBHBIX
METOJIOB OCBOEHHSI OIbITa OIepaTopa MOCPEICTBOM OOpabOTKH aBTOMATUYECKH F€HEPUPYEMBIX
CTaTUCTHUYECKHUX JAaHHBIX, YTO MPUBEJIO K HOBOMY IOJIXOAY K MU3BJICUCHUIO 3HAHUIL.

Teopernueckoe 3HaYeHHe 3aKIIOYAETCS B pa3pabOTKe OPUTMHAIBHBIX METOJIOB, KOTOpHIE
MOryT OBITh HCIOJIB30BaHbl JJIi HEPEHSATHS OMNbITa KBAIM(HUIMPOBAHHOTO OIepaTopa.
[IpencraBieHHbIH 10AX0/] BKIIOYAET Pa3pabOTKy alrOpUTMOB U3BJICUCHHS 3HAHUM.

IIpakTHyeckass 3HAYUMOCTb PAa0OTHI 3aKIIOYAETCS B MPEIIOKEHUH MOJENEH, METOI0B M
aJITOPUTMOB JUIsl 00paOOTKM M aHaJIM3a JaHHBIX O MIPOTEKaHUH TEXHOJIOTMYECKOTo Mpoliecca.

BHeapeHue Hay4HBIX pe3yJIbTATOB COCTOUT B MCIOJb30BaHMU Pa3pabOTaHHBIX MOAENeH U
cuctem B kommanuu «Microfir Tehnologii Industriale» S.R.L. u moarBepxmaercss akroMm o

BHCAPCHHUU.
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