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Rezumat: Aceasta lucrare prezinta pe scurt trei metode moderne de modelare matematica care
pot fi aplicate pentru o descriere a fenomenelor si a fluxurilor de materiale si gaze ce se
produc in timpul proceselor de preparare cu reciclarea mixturilor asfaltice. Dintre aceste
metode a fost aleasa pentru detaliere, modelarea prin intermediul grafurilor.

Cuvinte cheie: mixture asfaltice, grafuri, reciclare

Abstract: This paper briefly presents three modern mathematical modeling methods can be
applied towards the more reliable description of phenomena and materials and gas flows that
exist between components of facility equipment cooking with recycling asphalt materials. Of
these methods was chosen for application as user-friendly modeling using graphs.

Keywords: asphalt plants, graphs, recycling.

Instalatiile de preparare cu reciclare a mixturilor asfaltice reprezintd instalatii
complexe (caracterizate printr-un numar de parametri de proces aflati in interdependentd) care
pot fi modelate sub diverse aspecte, in scopul acoperirii unor cerinte de natura tehnologica
si/sau economica, de mediu etc. Astfel, pentru instalatia de preparare cu reciclare a mixturilor
asfaltice, in flux discontinuu, schematizatd in fig. 1, se prezintd trei metode matematice
moderne de modelare, posibil a fi aplicate in directia descrierii cit mai fidele a fenomenelor si
fluxurilor de materiale si gaze care exista intre echipamentele componente ale instalatiei. Cele
trei metode analizate sunt: calculul predictiv cu metoda retelelor neuronale, conducerea de
proces - metoda fuzzy si modelarea prin intermediul grafurilor a circulatiei materialelor si
gazelor in interiorul instalatiei. Dintre acestea s-a ales spre aplicare ca fiind mai usor de
aplicat modelarea prin intermediul grafurilor.

1.C ALCULUL PREDICTIV CUMETODA RETELELOR NEURONALE
Activitatea de predictie in regim dinamic se realizeaza avand drept fundament o baza

de date recente pentru subansamblul considerat. Aceastd baza de date cuprinde valorile
variabilelor de intrare si cele ale functiei/functiilor obiectiv.
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Fig. 1. Instalatia de preparare cu reciclarea materialelor asfaltice recuperate, in flux discontinuu
1 — uscator; 2 — desprafuitor; 3 — elevator de agregate calde; 4 — ciur; 5 — depozit stocare agregate
calde; 6 —siloz filer; 7 — deposit bitum; 8 — malaxor; 9 — exhaustor; 10 — cos de fum

Drept variabile de intrare pot fi considerate: timpul, debite, temperaturi, caracteristici
dimensionale, granulometria materialului; functii scop se pot considera productivitatea,
consumul specific de energie, pretul de cost, indicele de calitate pentru produs, emisii de noxe
etc.

Reusita calculului depinde nu numai de metoda aleasd ci si de selectia corectd a
variabilelor de intrare concomitent cu dimensionarea corespunzatoare a bazei de date. Astfel,
se exclud valorile care corespund unor situatii exceptionale (pornirea sau oprirea unui
subansamblu, eroarea umana in desfasurarea procesului etc.) si care pot fi determinate prin
metode statistice sau chiar vizual.

Aparitia unor modificari ale caracteristicilor constructiv — functionale (neetanseitati,
aparitia de blocaje, formarea sau desprinderea unor dopuri de material) ale echipamentului
termic considerat sau introducerea unei noi politici de conducere (strategii de management) a
procesului, determina variatii bruste (exprimate matematic prin functiile treaptd) intre subsetul
de date anterior saltului valoric si cel de dupa, variatii de care trebuie sa se t{ind cont in
analiza.

2. MODELUL MATEMATIC
Reteaua neuronald tipica este alcatuitd dupa modelul sistemului nervos — dintr-un set
de unitati de calcul denumite neuroni intre care existd conexiuni complexe, similar cu

sinapsele. Neuronii sunt grupati in straturi de intrare, straturi ascunse precum si un strat de
iesire. Fiecare neuron este conectat cu toti neuronii aflati pe nivelul urmator.
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Modul de operare cu reteaua neronald presupune parcurgerea a doud etape: invatarea
retelei si operarea, care presupune aplicarea unui set de date retelei invatate care acum este
capabild sa recunoasca, sd analizeze si sd ia singurd decizii intr-un spatiu de activitate
determinat. Procesul de invatare presupune stabilirea unor ponderi optime pentru fiecare
legatura intre neuroni.

Informatii despre functionarea retelelor neuronale si despre aplicatii ale acestora pot fi
preluate din literatura de specialitate [1].

Conform informatiilor din lucrarea [2], o metoda utila pentru a obtine performanta la
operarea cu refeaua neuronala este urmatoarea:

- se antreneaza initial reteaua cu toate datele disponibile;

- se reprezintd grafic valorile functiei obiectiv obtinute in urma experimentarilor §i prin
intermediul retelei antrenate;

- sunt eliminate din subsetul de date de antrenare acele valori de date care corespund
valorilor izolate din norul statistic;

- reteaua se antreneaza din nou §i este pregatitd pentru rularea valorilor de verificare si de
predictie.

Principiul de baza consta in furnizarea citre reteaua neuronald de date experimentale
si stabilirea unei legaturi intre datele de intrare si datele de iesire (inputuri i outputuri).

Daca rezultatele experimentale contin informatii relevante despre proprictatea
obiectiv, atunci reteaua antrenata va putea reproduce nu numai rezultatele experimentale ci va
avea §i capabilitdti de generalizare, permitdnd o bund aproximare a rezultatelor altor
experimente.

Pentru etapa de invatare se folosesc urmatoarele formule [2]:

nzZO'j-a)ﬁ,‘v’i,ieB (1)

Jjed

in care A reprezinta setul de neuroni din stratul curent;
B — setul de neuroni din stratul urmaétor;
o ;- valoarea de iesire (activarea) neuronului j;

o, - ponderea atribuitd conexiunii Intre neuronul j si 1.

Transformarea valorii de retea in valoare de iesire (activarea neuronului) se realizeaza
cu ajutorul functiei sigmoide [2]:

o = f(r)=— 2

l+e™

Dupa identificarea valorii de iesire pentru toti neuronii din retea urmeaza stabilirea
erorii obtinuta pe stratul de iesire [18]:

S, =f(r)y, -o,),ViieC 3)

in care y; reprezintd setul de valori {intd, furnizate de catre utilizator retelei pentru invatare;
C — setul de neuroni din stratul de iesire;

f~- derivata de ordinul I a functiei de activare.
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Procesul continud prin propagarea inversa a erorii, pentru a atribui erorile fiecarui
neuron din straturile ascunse:

5, =f(r) .6, w;NiieD (4)

ieE

Dupa ce fiecare neuron din retea are asociate atdt o activare cat si o eroare, se poate
trece la actualizarea ponderilor [18]:

(a)gj)tﬂ = (a)g,‘)t +Aw;’/ (5)
w;=L-0;,-6,,Vi,j:jeB

In care @, reprezintd valoarea modificarii ponderilor intre neuronii i si j;

t— momentul de timp (pasul de calcul);

L — rata de invdtare a retelei (constantd impusd); controleazd amplitudinea modificarilor
ponderilor, si deci afecteazd convergenta si rata de convergenta a raspunsului catre valorile
tintd.

Regula de modificare a ponderilor pentru fiecare conexiune este ca diferenta dintre
activarea neuronilor de iesire §i valoarea corespunzatoare a marimii tintd pentru fiecare astfel
de entitate sa fie minima. Dupa ce ponderile au fost stabilite, se considera cd s-a incheiat un
pas de calcul. Numarul de pasi se impune de catre utilizator; cresterea numarului de pasi nu
implicd si obtinerea unor rezultate mai bune [1].

Ca si in cazul parametrului L, alegerea corectd a numarului de pasi de antrenare
precum si a raportului dintre numarul de straturi de intrare si cel de straturi ascunse depind de
experienta utilizatorului. Depasind o valoare criticd pentru numarul de pasi de calcul, se poate
produce fenomenul de suprainvatare, ceea ce presupune ca in etapa a doua se vor putea
efectua calcule numai pentru valori aflate in setul de date furnizat pentru antrenare.

In etapa de operare, pe baza datelor de intrare (de analizat) si a ponderilor stabilite in
etapa precedentd, reteaua face o aproximare a rezultatului. Procesul necesitd o singura
parcurgere pentru calculul valorilor nodurilor [1].

3. CONDUCEREA DE PROCES: METODA FUZZY — SCURTA
PREZENTARE

Logica fuzzy permite rezolvarea unor probleme complexe printre care se numara si
conducerea de proces, prin formularea si interpretarea matematicd a unor cunostinte umane
imprecise, formulate astfel: putin mai mare, scade putin etc.

Un controller fuzzy este alcituit dintr o serie de constructii verbale care incorporeaza
experienta umana intr - un format de tipul: dacd o premisd este adevaratd atunci este
indeplinitd o consecintd (actiune). Controllerul este reprezentat de o interfatd - utilizator, o
baza de reguli in care se stocheaza strategiile de conducere si un motor de inferentd. Inferenta
(concluzia, deductia logicd) poate fi exprimata in termeni de proces, de exemplu:

Reguli: Daca timpul de retentie in uscétor este de 4 minute, atunci productivitatea
atinsa de acest tip de utilaj este de 120 t/h.

Fapt: Timpul de retentie in acest uscitor este de 4 minute.

Consecinta: Acest uscator asigura o productivitate de 120 t/h.
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Termenii lingvistici (putin marit, foarte cald) sunt exprimati numeric cu ajutorul
functiilor de apartenentd care acopera intreg intervalul de variatie a marimii studiate si au
valori intre 0 i 1 ( fig. 2).
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Fig. 2. Variatia functiilor de apartenenté

Se poate utiliza o mare varietate de astfel de functii: trapezoidale, triunghiulare,
gaussiene. Intre acestea pot exista relatii care matematic sunt interpretate ca fiind intersectii
(pentru operatorul si), reuniuni (sau) si complementaritate (negatia). Ultima etapa de lucru
(cea de defuzificare), se poate realiza prin intermediul mai multor metode, printre care cea
mai utilizata este metoda Centrului de Greutate.

Avantajele utilizarii modelelor fuzzy pentru conducerea de proces sunt urmatoarele:
> pot folosi experienta operatorilor umani cei mai priceputi,

° permit abordarea simpla - fard a necesita cunostinte de specialitate privind implementarea
unor probleme neliniare, care nu pot fi descrise cu usurinta, in mod analitic;

° asigura functionarea uniforma a unui utilaj pentru care parametrii de intrare prezinta variatii
aleatoare 1n timp.

4. MODELAREA CIRCULATIEI MATERIALELOR SI GAZELOR iN
INTERIORUL UNEI INSTALATII DE PREPARARE CU RECICLAREA
MATERIALELOR ASFALTICE, PRIN INTERMEDIUL GRAFURILOR

Pentru a se efectua bilanturile termice in raport cu un contur precizat este necesara
efectuarea unui bilanf de materiale. Se impune deci identificarea tipurilor de fluxuri de
materiale care intrd/ies in/din diferite echipamente componente ale statiei. Un mod de a
cunoaste aceste fluxuri este realizarea matricilor de circulatie asociate fluxului tehnologic pe
operatii si echipamente.

Fie schema de principiu a unei instalatii complexe de preparare a materialelor asfaltice
(conform modelului prezentat in fig.1), cu functionare discontinui, in care sunt figurate
principalele fluxuri de materiale si gaze care intrd sau ies in/ din diferite sisteme componente
ale instalatiei.
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Din punct de vedere matematic, atdt circulatia gazelor (fig. 3b ) cat si cea a
materialelor (fig. 3a ) pot fi reprezentate prin cate un graf in care echipamentele din schema
sunt reprezentate prin nodurile grafului iar transportoarele de material, respectiv gaz — prin
sdgeti, orientate n sensul de circulatie a acestora.

Grafurile de modelare a circulatiei materialelor si respectiv a gazelor pentru instalatia
din fig. 1 pot fi reprezentate si matricial (matricile A si D).

Matricea A de modelare a circulatiei materialului este prezentata in fig. 4 iar matricea
D de modelare a circulatiei gazelor este prezentata in fig. 5.

Elementele matricilor, care au un rol reprezentativ in cazul de fata, sunt notate cu 1 —
in cazul 1n care existd relatii intre elementele grafului care modeleazd echipamentele
instalatiei si corespund pozitiilor considerate sau cu 0 — in cazul lipsei legaturilor directe.

Elementele aflate pe diagonala principala au fost simbolizate cu -1 cu semnificatia ca
relatia unui element cu el insusi este fara sens.

In cazul utilizirii matricilor pentru reprezentarea cuantificati a transferului de
materiale sau de gaze de la un echipament la altul, un element de matrice aj va trebui sa arate
fractia gravimetrica de material din echipamentul i si care trece in echipamentul j. Definirea
unei astfel de matrici nu face obiectul acestui articol.

) O
O
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Fig. 3a). Modelarea circulatiei materialelor prin intermediul grafului

G ()=

Fig.3b). Modelarea circulatiei gazelor prin intermediul grafului

Matricea A de circulatie a materialelor este definita astfel:
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i/j 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 -1 1 0 0 0 1 0 0
2 0 -1 1 0 0 0 0 0 0
3 0 0 -1 1 0 0 0 0 0
4 0 0 0 -1 1 0 0 0 0
5 0 0 0 0 -1 1 0 0 0
6 0 0 0 0 0 -1 0 0 0
7 0 0 0 0 1 0 -1 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 -1 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 -1
Fig. 4. Matricea A de circulatie a materialelor
Matricea D de circulatie a gazelor este definita astfel :

i/j 1 3 4 5 6 7 8 9

1 -1 0 0 0 1 0 0

2 0 -1 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 -1 0 0 0 0 0 0

4 0 0 0 -1 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 -1 0 0 0 0

6 0 0 0 0 0 -1 0 0 0

7 0 0 0 0 0 0 -1 1 0

8 0 0 0 0 0 0 0 -1 1

9 0 0 0 0 0 0 0 0 -1

Fig. 5. Matricea D de circulatie a gazelor

5. CONCLUZII

Dintre metodele matematice de modelare a instalatiilor de preparare a mixturilor
asfaltice prezentate, s-a ales spre exemplificare, fiind mai usor de aplicat in cazul de fata
metoda modelarii circulatiei materialelor si gazelor in interiorul unei instalatii cu functionare
discontinud, prin intermediul grafurilor si matricilor. In studiile ulterioare trebuie urmarita
posibilitatea de reprezentare printr-o matrice cuantificabild a cantititilor de material ce circuld
in interiorul instalatiei. Modelarea instalatiilor poate fi extinsd si in domeniul protectiei
mediului.
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