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Abstract. In paper there are presented optimization problemi of the thermodynamic processes from actual
thermodynamic systems considering an increased number of independent variable with using neural network theory
and fuzzy logic. There are used as optimization criterion exergetic efficiency or, for complex systems thar as
energetic systems with machines and thermal equipments, the minimum specific costs in their exploiting. There
are presented an algorithm for the learning equivalent neural network and the possibilities to verify experimentally
using Disa Elektronic, National Instruments apparatus and PC signal processing.

1. INTRODUCERE

Procesele termodinamice din sistemele termo-
dinamice (S.T.) des intdlnite sunt procese complexe
fizice, chimice, si/sau biologice, caracterizate de un
numdr mare de parametri §i anume de un numdr infinit
de parametri independenti, In cazul considerdrii siste-
mului termodinamic care suferd procese in cadrul
modelului matematic al mediului continuu compresibil
si uneori vdscos [8], [22]. Deseori se considerd siste-
mele termodinamice n care au loc procese termodina-
mice caracterizate de un numdér finit de parametri
independenti, corespunzitori contactelor distincte ale
acestuia cu exteriorul, S.T. fiind in acest caz de tipul cu
parametri concentrati, la care perturbatiile transmise
din exterior se propagi instantaneu [1]-[3], [12]. In
general S.T. trebuie considerate sisteme dinamice infinit
dimensionale sau finit dimensionale, avandu-se in ve-
dere desfasurarea dinamicd a proceselor, care de fapt
sunt comandate (conduse) in sensul realizArii lor opti-
male. Dacd se considerd notiunea de S.T. ca fiind o
portiune din univers formata dintr-o multime finita de
corpuri i cdmpuri din el, in interactiune cu mediul
exterior, prin intermediul frontierei inteleasd prin
notiunea de suprafatd geometrica, numitd dupa Ludwig
Prandtl suprafatd de control ce inchide spatiul de
control sau volumul de control al S.T. si care are
proprietdtile care intrd in definirea univocd a S.T.,
rezultd cresterea numarului de variabile ce influenteaza
procesele termodinamice din S.T. Descrierea proceselor
din S.T. poate fi facutd fatd de sistemele de referinta
Lagrange si/sau Euler, in cazul valabilitdtii principiului
relativitdtii al lui Galileu sau a principiului relativitatii
restranse al lui Einstein. Pentru evaluarea proceselor
termodinamice se pot folosi : ® modele deterministe [7],
{121, [16], [21]; » modele stocastice [5], [6], [13], [15],
[24], [25]; e modele folosite in realizarea sistemelor de
inteligentd artificiald [9], [23]. Primele doud tipuri de
modele folosesc ecuatiile fizicii matematice bazate pe
logica bivalentd, modele rigide si sensibile la
perturbatii, filnd susceptibile la acumularea de erori in
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evaluarea proceselor reale, pe citd vreme modelele
inteligentei artificiale folosesc modelele retelelor neu-
ronale artificiale fara, sau cu abordarea pe baza logicii
fuzzy, modele care conferd ,consistenta uman&” aces-
tora. Procesele termodinamice au loc in cele mai multe
sisteme tehnice si in toate sistemele biologice nece-
sitdnd intotdeauna controlul lor in sensul desfasurérii lor
optime, in concordantd cu scopul urmérit in functio-
narea acestora. Din [10], [11], rezultd avantajele oferite
de modelele inteligentei artificiale fatdi de modelele
deterministe si stocastice, legate de considerarea unui
numar sporit de variabile independente si de folosirea
unor algoritmi mai simpli in conducerea lor optimala.

2. ALGORITM PENTRU OPTIMIZAREA
PROCESELOR TERMODINAMICE PE BAZA
TEORIE]I RETELELOR NEURONALE

Retelele neuronale artificiale pentru un sistem
tehnic oarecare si deci $i pentru un sistem termodinamic
(S.T.) sunt modele de retele de neuroni conectati prin
intermediul unor sinapse ajustabile numite simplu refele
neuronale (R.N.). Instruirea R.N. poate fi realizatd
supervizatd sau nesupervizatd, instruire necesara gasirii
dependentelor corecte fintre mdérimile de intrare si
mirimile de iesire din retea. Modelele conexioniste ale
inteligentei artificiale sunt considerate modele de
descidere largd. Pe baza lor s-au construit pand in
prezent algoritmi utilizati in special in controlul optimal
al sistemelor de reglare automata [4], [14], [22], [26]. Se
considerd cazul retelei neuronale cu p neuroni, care, in
general, sunt conectati fiecare cu ceilalti. Astfel
neuronul { are p—1 intrdri care provin de la p-1
neuroni si intrdri din exterior in numir de n—p + 1
intrari. Deci neuronul i are n intrdri date sub forma

¥ (x,x,...,x}), cu ponderile W (w],w},...,w.),In care
i o > 3 N " i
w; >0,j=1, n — pentru ponderi excitatoare §i w); <0,

J =1, n — pentru ponderi inhibitoare. Starea neuronului
este data de actiunile celorlalti neuroni si de actiunile
externe:
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st = ij..xj.. j=1,n (D
=

Daca se moteazd cu ' pragul de excitare al
neuronului ¢ atunci functia de rdspuns a neuronului de

forma f':R— R, se poate scrie:

Y=Y W), j=Lm @
=

sau cu notatiille w!,, =¢', x!, =1, activarea totald a
nuronului / devine:

: n+l .
s =2wj..x}, j=Ln (3)
j=1

iar functia de iesire a neuronului i devine:
y'-=fj(5i)=fj(§"r*ii),i=l,p; (4)
in care: ¥ =[af,..x!,,]" este transpusul vectorului de

stare al neuronului i v =[w},..w), ] - transpusul

vectorului pondere asociat neuronului #; f — functia
neuronald, functia de iegire sau functia de activare a
neuronului .

Functia neuronald poate fi adoptatd de diverse
forme: functia prag, in cazul utilizirii logicii bivalente;
functia signum, in cazul utilizdrii logicii bivalente;
functii sigmoidale, folosite in cazul utilizarii logicii
multivalente (continue), cu formele:

fl&)=— k>0,

1+e
| 2
)=l k2 &)
1+e™
ke =ks
fis)=2"2—, k>0
eks+e—ks

Reteaua neurald considerati global reprezintd un
sistem dinamic, definindu-se pentru intrega retea cu p
neuroni matricea de stare i matricea de conexiuni ale
retelei, la timpul considerat, respectiv sub formele:

[ i 1
Xis KasnXagy Wy, Wy, W

e e . i i
X=lx.x.xy |3 W=lwowmaowy ©)

P P P P P P
R L wl . owi.why

gi transpusul vectorului de activare la momentul
considerat: §7 =[s',.s”] sau S=W=*X". Pentru

studiul dinamicii retelei vom considera ca parametru
timpul rezultind: starea de activare totald a neuronului i

» n+l s
la momentul t, s (1)= 2 w(t)*x,(z); marimea de
E
iegire (semnalul) a neuronului 7 la timpul 7 + 1:
Y+ = £ @) = £ T F Ori=Lp. ).

Dacd notim cu F functia vectoriald a retelei avénd
drept componente valorile functiilor neuronale f, i=1, p,
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putem scrie pentru transpusa functiei vectoriale relatia
?(5)=[f'(s"),...f"(s"l)]rsi daci notim transpusul
vectorului mérimilor de iegire ale neuronilor cu
Y =[y',...y"], atunci ecuatia de miscare a retelei se
poate scrie sub forma:

Y+)=FS@)=FW®HO*X"@). (8)

Retelele neuronale asociate proceselor termo-
dinamice complexe ce au loc in sistemele termo-
dinamice transformad mérimile de intrare in mérimi de
iesire pentru intregul sistem termodinamic, adicd méri-

-

in mérimile y (51, ¥2 ---Ym)>
y€ R™ . Adoptarea retelei neuronale asociate proceselor

mile x (x, X2, ...x,), XER",

din sistemele termodinamice este euristica 5i depinde de
scopul urmdrit pentru optimizatea acestora, in
conformitate cu cele doua cazuri care se pot considera:
e cazul proiectirii optimale a proceselor termodinamice,
cu considerarea evidentd si a caracteristicilor incintei
(spatiului de control in care au loc), ca variabile
independente, ce intrd in definirea sistemului
termodinamic; e cazul conducerii optimale a proceselor
termodinamice (controlului proceselor termodinamice),
cu considerarea evidentd si a caracteristicilor date ale
incintei (spatiului de control in care au loc), ce intrd in
definirea sistemului termodinamic. Desigur ci, in cele
doud situatii, variabilele independente care determina
criteriile de optimizare sunt diferite si trebuie
considerate si regdsite corespunzator In retelele
neuronale echivalente ale sistemelor termodinamice
luate in studiu. Ca urmare numdirul si semnificatiile
mirimilor de intrare vor fi diferite, iar marimile de iegire
vor fi cele date si de contactele distincte admise ca
independente ale sistemului termodinamic considerat cu
parametri concentrati pe subsistemele acestuia.

Drept criterii de optimizare pot fi adoptate:
randamentul exergetic al proceselor din sistemul
termodinamic considerat §i costurile specifice ale
proceselor termodinamice din sistemul termodinamic
considerat. Randamentul exergetic al proceselor
termodinamice analizate poate fi considerat prin:

£ E £x. produsd

ne.r T e (9)

E ex.consumatd

in care: Eeproda este fluxul de exergie produs in
scopul urmirit de procesul termodinamic analizat;

E exconsumas — fluxul de exergie consumat in procesul
termodinamic analizat.

Costurile specifice ale proceselor termodinamice, in
vederea realizirii unei optimiziri termoeconomice

(exergoeconomice) considerdnd scopul realizirii
acestora au structura:
C = C; + Cinvestitiis (10)
Cc = Cc,ﬂnide consumabite + Cc.expl,"' Cc.am; (1 ]-)
Ce tiidec vite= Ce.combustibirt Ceuteit
i€ Cc.agenﬁ termodinamiciT Cc.allc fluides (12}
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Cc.:xpl.= Cc.personal intr:p'nm'i' Cc.lucmri intretinere + Cc.me; (13)

Cc.am= Cc.iniﬂ:z]"' Cc.rep.cap.*nrep.cap,' Crezidu;xl: (14)
in care: C; puide consumasite — COsturile specifice implicate
de consumurile de fluide de lucru (combustibili, ulei,
agenti termodinamici, apa etc.); Ceexp costurile
specifice cu salariile personalului de deservire, cu
realizarea lucrdrilor de mentenantd (intretinere), cu
acoperirea unor taxe legale; C. .y — costurile specifice
pentru amortizarea sistemului termodinamic Ta care au
loc procesele considerate; Cipvesri — costul specific ce
tine cont de investitiile initiale pentru realizarea
sistemului termodinamic ale c#rui procese termo-
dinamice trebuie optimizate; C.iyga — costul specific
initial, al sistemului termodinamic nou dat in exploatare;
Cerepeap. — costul specific pentru o reparatie capitala;
Tiep.cap. — NUMArul de reparatii capitale; Crezigun — costul
specific al sistemului termodinamic scos din exploatare
si valorificat. .

In relatiile (10)«13) trebuic s& se raporteze
costurile la exergiile implicate de actiunile, fluidele
folosite etc. Avéndu-se in vedere obtinerea unor
profituri maxime in orice activitate practicd uneori se
considera drept criteriu de optimizare profitul calculat
cu relatia:

P: = Cuangare = C; (15)
in care: Cyanzare — costul specific la vinzarea produsului
realizat conform scopului propus de procesele

termodinamice optimizate. Dacd C, . €Ste impus de
piatd si poate fi considerat constant, C trebuie si aibd
valoarea minima C.;, pentru a obtine P, — profitul
maxim.

2.1. Algoritmul de calire simulati

Algoritmul se bazeazi pe analogia dintre procesul
calirii aliajelor si rezolvarea problemelor de optimizare
combinatoriald, in care se cautd punctele de optim ale
unor functii de variabile discrete. In cadrul optimizarii
proceselor termodinamice se considerd ca variabile,
functie de situatia studiatd, a proiectdrii sau pentru un
sistem termodinamic dat, urmatoarele: e particularitatile
constructive si proprietatile peretilor incintei ce consti-
tuie frontiera sistemului termodinamic; e natura si pro-
prietatile termodinamice ale fluidelor de lucru; e con-
tactele distincte ale sistemului termodinamic cu exte-
riorul, contactul termic, contactul mecanic, contactul
electric, contactul magnetic, contactele de schimb de
substantd cu exteriorul, reactiile chimice independente
din fluidele de lucru etc.; e parametrii termodinamici
independenti care determina starile fluidelor de lucru ce
sufera procesele termodinamice ce se optimizeaza.

Problema optimizérii combinatoriale se formuleazi
in cazul general prin perechea (5,C) In care S este
spatiul configuratiilor si C functia criteriu de optimizare
cu C:S — R, R-multimea numerelor naturale. Multimea
§ este o multime numirabild de configuratii. Pentru o
configuratie optim i rezults:

CG") =minC(j), (15)
FESs
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sau
N )=maxn,(/), (16)
JES

pentru a caror rezolvare se foloseste algoritmul de calire
simulatd, care de fapt este o metodd de calcul proba-
bilistic. Pe cale euristicd se construieste reteaua neuro-
nald artificiala care trebuie sd evalueze procesele termo-
dinamice cercetate, in care spatiul configuratiilor cores-
punde mérimilor de intrare independente ce depermini
desfasurarea procesului cercetat. Trecera de la o confi-
guratie la alta se face probabilistic folosind distributia
de probabilitate de tip Boltzmann utilizatd in fizica
statisticd sub forma:

el g gt C, B o

p=—er =g ¥ =g ¥, (17)

Z
in care: k — constanta lui Boltzmann; H — entalpia; G -
entalpia liberd; Z — functia de partitie.

Instruirea retelei prin cdlire simulatd consta din: e se
prezintd retelei vectorul de instruire ¥'(x],%5,...,x,) si
se determind madrimile de iesire si valoarea functiei
obiectiv; e se fixeazd o valoare pentru parametrul de
temperatura T, — temperatura ipotetica (este ipotetica si
nu are legdturd cu temperatura T din (17)); ese
selecteazd aleator o conexiune (i, k) 5i w' ponderea

acestel conexiuni; se calculeazd activarea y;, a

neuronului &; e se genereaza aleator o modificare A w/' a

ponderii conexiunii selectate; e se calculeazi variatia
AC a criteriului de optimizare si apoi probabilitatea de

acceptare a modificarii A w/

ac
=

pp=e ", (18)

e s¢ recalculeaza activarea neuronului & si valoarea

functiei criteriu corespunzitoare modificdrii ponderii

A w} ; e dacd valoarea functiei criteriu se amelioreaza (C
scade sau 1., scade) atunci se acceptd schimbarea
ponderii, adicd w' = w' + Aw/, iar in caz contrar se

trece la pasul urmator: e se genereazi aleator un numdr r
intr-o distributie uniforma [0,1] asa incét pentru p, > r se

determina  wf:= w'

+ Aw' iar pentru pi<r,
conexiunea (i, k) pastreazd vechea valoare pentru wy.
Algoritmul prezentat este pentru un T, dat. La pasii
urmidtori se micsoreazd temperatura ipoteticd de
exemplu dupd legi de formele T, (1) = Tipo/(l + 1) sau
Tip(t) = Tipof(1+In7) 1in care ¢ este timpul de calcul
conform algoritmului si Ti,, este temperatura ipoteticd
initiald luata in aplicarea algoritmului. in acest fel
algoritmul de cilire simulatd converge asimptotic spre
un minim global al problemei de optimizare combi-
natoriald. Calculele sunt conduse conform topologiei de
retea artificiald admisd, care poate fi modificati in
functie de rezultatele obtinute privind precizia, conver-
genta etc. si confirmarea experimentald.
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2.2. Algoritmi de optimizare pe baza logicii
fuzzy

Logica fuzzy are la bazi teoria multimilor nuantate
(vagi) [20], [27]. [28] in care o insusire calitativd a unui
obiect capata valori numerice considerdnd ca existd
dependente ale functiei de apartenenta: mgX — [0,1],
cu X€ X, pentru multimea fuzzy in X ca rezultat al
aplicatiei F:X — [0,1]. Functia de apartenentd mg(x) se
poate accepta [23] triunghiulara, trapezoidald, para-
bolicd, de tip armonic, de tip ,.clopot”, de tip saturatie
etc. asa incdt marimile precizate vag capdtd valori
numerice, dupd importanta lor in formularea problemei,
importanta acordata si avind un pronuntat caracter
uman”. Instruirea retelei neuronale artificiale capata un
caracter nuantat prin marimile nuantate introduse si se
realizeazi dupid metodele obisnuite, cu particularitati
privind multimile marimilor de iesire, separarea aces-
tora si evaluarea distantelor dintre acestea. Pentru stu-
diul optimizarii proceselor termodinamice se pot utiliza
diverse tipuri de retele neuronale artificiale nuantate [9],
[17]-[19], la care se aplica algoritmi specifici de inva-
tare si se poate implementa algoritmul de calire simulata
aritat mai sus pentru gisirea optimului absolut in
multimea posibild a punctelor de optim relative (locale).
Se propune utilizarea algoritmului generalizat al
Perceptronului nuantat, [23], numit algoritmul Gallant
nuantat.

3. CONCLUZII

Optimizarea proceselor temodinamice complexe
actuale, intdlnite in tehnicd si in biologie, nu pot fi
rezolvate prin metodele clasice bazate pe modele
deterministe gifsau stocastice firda a face apel la
metodele de inteligentd artificiald. in acest fel se pot
considera foarte multi parametri independenti care pot fi
cuantificati, in cazul cunoasterii lor calitative, aga cum
sunt parametrii de calitate implicati de procese
tehnologice de fabricatie, montare, reparare, calitatea
materialelor si a fluidelor folosite etc., cu ajutorul teoriei
multimilor fuzzy si a logicii multivalente fuzzy. Utili-
zarea teoriei retelelor neuronale conduce la rezultate
mai exacte prin folosirea mai multor parametri inde-
pendenti si a unor algoritmi mai simpli, ce necesita
eforturi de calcul mai mici. Modelul de retea neuronald
a Perceptronului [9]. si algoritmii propusi, se potrivesc
sistemelor termodinamice actuale intdlnite in functio-
narea masinilor si echipamentelor termice de orice tip
atdt pentru optimizarea acestora cét §i pentru diagnoza
starii lor tehnice, cu implicatii in minimizarea cheltuie-
lilor pentru executarea lucrdrilor de mentenantd.
Algoritmii aratati mai sus pot fi implementati folosind
programul Matlab [23]. Cercetarile teoretice pot fi
ajutate de cercetdrile experimentale bazate pe masu-
ratorile obtinute cu aparatura Disa Electronic, Briel &
Kjar, fabricate in Danemarca si/sau aparatura National
Instruments fabricatad in SUA [29].
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