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Abstract T h e
Two Layer Conflict Solving a p p r o a c h i s b a s e d o n t h e

Evidence Theory a n d u s e s c o n f l i c t s o l v i n g t o f u s e d a t a . W ei n t r o d u c e a n e x t e n s i o n o f t h e T L C S a p p r o a c h w i t h r e f e r e n c e t o h i g h l y c o m p l e x m a c h i n e c o n d i t i o n i n g a p p l i c a t i o n s . I nt h i s c o n t e x t , t h e s e n s o r s a r e g r o u p e d t o a t t r i b u t e s a p p l y i n g e x p e r t k n o w l e d g e . T h e f u s i o n o f t h e f u z z y f i e d s e n s o r s ’o b s e r v a t i o n s t h a t a r e e l e m e n t s o f o n e p a r t i c u l a r a t t r i b u t e i s a c c o m p l i s h e d b y t h e T L C S . S u b s e q u e n t l y , t h e a t t r i b u t e s ’c o n d i t i o n s a r e m e r g e d u s i n g a n Ordered Weighted Averaging Operator . T h e i n t r o d u c e d a p p r o a c h i s e v a l u a t e d o n aw i p i n g s i m u l a t o r .
1. Introduction S e n s o r f u s i o n h a s f o u n d m o r e a n d m o r e a p p l i c a t i o n s r e c e n t l y , r a n g i n g f r o m f a u l t d i a g n o s i s a n d m a c h i n e c o n d i t i o n i n g[ 1 ] , [ 2 ] t o m i l i t a r y d e f e n c e [ 3 ] . D a t a f u s i o n d e a l s w i t h d a t a t h a t i s r e c e i v e d f r o m s e n s o r s , e x p e r t s o r h u m a n l i n g u i s t i cw o r d s , e t c . F u r t h e r m o r e , a l o t o f s u c h k n o w l e d g e i s c o g n i t i v e a n d i m p r e c i s e ( i n c o m p l e t e ) t o s o m e d e g r e e . T o d e a lw i t h u n c e r t a i n k n o w l e d g e , v a r i o u s r e s e a r c h g r o u p s o f t e n u s e

Dempster-Shafer Theory
( D S T ) [ 4 ] , [ 5 ] b e c a u s e i t i sc a p a b l e o f m a n a g i n g u n c e r t a i n t y d u e t o i t s f r a m e w o r k . D S T a c t s a s t h e p i o n e e r i n d a t a f u s i o n a l g o r i t h m s , w h i c h w a sp r o p o s e d b y D e m p s t e r a n d e x t e n d e d b y S h a f e r s u b s e q u e n t l y . H o w e v e r , d a t a t h a t i s r e c e i v e d f r o m s e n s o r s o r f r o mc o g n i t i v e k n o w l e d g e c a n l e a d t o c o u n t e r � i n t u i t i v e r e s u l t s , i f o n e o f t h e s e n s o r s o r a h u m a n r e t u r n s a w r o n gm e a s u r e m e n t o r c o g n i t i v e u n r e l i a b l e k n o w l e d g e . I t s h o u l d b e n o t e d t h a t s e n s o r s c a n a l s o b e m e n t i o n e d a s e x p e r t sa n d v i c e v e r s a .T h e i n h e r e n t d e f e c t p o i n t e d o u t b y Z a d e h [ 6 ] b r i n g s c r i t i c i s m a s w e l l a s m a n y o t h e r i n v e n t e d a l t e r n a t i v e s . I n t h i sp a p e r , a Two Layer Conflict Solving

( T L C S ) d a t a f u s i o n a p p r o a c h , w h i c h w a s d e s c r i b e d i n [ 8 ] , i s e x t e n d e d i n a w a yt h a t i t c a n b e a p p l i e d t o h i g h l y c o m p l e x s y s t e m s b y d i v i d i n g s e n s o r s i n t o s e v e r a l g r o u p s a n d c o m b i n i n g t h e ma f t e r w a r d s , u s i n g a n Ordered Weighting Averaging 
( O W A ) o p e r a t o r .I n t h e f i r s t s e c t i o n w e i n t r o d u c e t h e D S T a n d t h e T L C S a p p r o a c h . T h e s e c o n d s e c t i o n d e a l s w i t h t h e

Attribute Fusion 
Layer a s a n e x t e n s i o n t o t h e T L C S a p p r o a c h . F i n a l l y , w e e v a l u a t e t h e i n t r o d u c e d a p p r o a c h e s i n a w i p i n g s i m u l a t o r ,a n d c o n c l u d e w i t h a s u m m a r y a n d a n o u t l o o k .
1.1 Dempster-Shafer Theory S e r v i n g a s a s e m i n a l f u s i o n a p p r o a c h , t h e

Dempster-Shafer Theory
( D S T ) s t i r s u p m a n y d i s c u s s i o n s a n d s t u d i e s i nd a t a f u s i o n . D S T i s a m a t h e m a t i c a l t h e o r y o f e v i d e n c e , w h i c h c o m b i n e s i n d e p e n d e n t s o u r c e s o f i n f o r m a t i o n [ 4 ] , [ 5 ] .B y c o m b i n a t i o n o f e v i d e n c e s o u r c e s o b t a i n e d f r o m s e n s o r s ( e x p e r t s ) , m o r e r e l i a b l e a n d c o n v i n c i n g f u s i o n r e s u l t s a r ee x p e c t e d . F i r s t , a f i n i t e f r a m e o f d i s c e r n m e n t , t h a t f o r m s a s e t W , i s d e f i n e d , { }.,,,, 321 n...YYYY=W A p o w e r s e t

W=Q 2
i n c l u d e s a l l t h e p o s s i b l e c o m b i n a t i o n s o f p r o p o s i t i o n s

.Y P r o p o s i t i o n s a r e r e g a r d e d t o b e m u t u a l l y e x c l u s i v ea n d e x h a u s t i v e . A f u n c t i o n m : [ ]2 0 1W ® ,
i s c a l l e d a m a s s f u n c t i o n , a l s o k n o w n a s
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i . A c c o r d i n g t o t h e d e f i n i t i o n o f
,ck

i t d e f i n e s t h ee m p t y i n t e r s e c t i o n o f t h e p r o p o s i t i o n s o f a l l s e n s o r s . T h e r e f o r e , i t i s a l s o c a l l e d
conflicting coefficient .

1.2 Two-Layer Conflict Solving B e c a u s e o f t h e c o u n t e r µ i n t u i t i v e r e s u l t s o f D S T [ 6 ] , [ 7 ] a n d o t h e r a l t e r n a t i v e s h a v e l i m i t e d a s s i s t a n c e a s r e m e d i e s , a
Two-Layer Conflict Solving

d a t a f u s i o n a p p r o a c h i s s u g g e s t e d , w h i c h i n c l u d e s t w o l a y e r s t o c o m b i n e p i e c e s o fe v i d e n c e . T h e c o n f l i c t i s s o l v e d t o s o m e d e g r e e d u r i n g c o m b i n a t i o n – h e n c e t h e n a m e c o n f l i c t s o l v i n g . T h e f i r s t l a y e rr e s o l v e s t h e c o n f l i c t t o s o m e e x t e n t , a n d t h e s e c o n d c o n t i n u e s t o s o l v e i t . B y t h i s , i t a c h i e v e s m o r e s t a b l e r e s u l t s . T h eT L C S a p p r o a c h i s d e p i c t e d i n F i g . 1 .S e n s o r 1S e n s o r 2S e n s o r
n

C M D S T R e s u l t s G C R F i n a lR e s u l t s
L a y e r 1 L a y e r 2

S e n s o r 3
F i g u r e 1 : T w o µ L a y e r C o n f l i c t S o l v i n g S y s t e m [ 8 ] .P s y c h o l o g i c a l l y , a s c l e a r l y s t a t e d i n [ 1 0 ] , ‘ Decision making has been traditionally studied at three levels: individual, 

group and organizational.’ ( c f . [ 1 1 ] ) . T h i s s h o w s t h a t a d e c i s i o n i s m a d e o n t h r e e l a y e r s , i n w h i c h c o n f l i c t i su n a v o i d a b l e t o b e c o n s i d e r e d a n d s o l v e d : T h e i n d i v i d u a l l e v e l i s t h e b a s i c e l e m e n t t h a t h o l d s c o n f l i c t ; g r o u p l e v e l h a sa l a r g e r r a n g e , w h i c h i n c l u d e s c o n f l i c t , w h i l e o r g a n i z a t i o n a l l e v e l i s t h e l a r g e s t . I n s u c h a w a y , p e o p l e b e l i e v e t h a tc o n f l i c t c a n b e s o l v e d o p t i m a l l y , a l t h o u g h i t i s i m p o s s i b l e t o t o t a l l y e l i m i n a t e i t s n e g a t i v e i m p a c t s . T h e r e f o r e , a T L C Sd a t a f u s i o n a l g o r i t h m i s s u g g e s t e d , s t u d i e d a n d e x t e n d e d i n t h i s w o r k . T h e a p p r o a c h i s a l s o a p p l i c a b l e , w h e n s e v e r a lg r o u p s o f s e n s o r s a r e c o n s i d e r e d i n a l a r g e r s y s t e m . L a y e r 1 i s r e g a r d e d a s w o r k i n g a t t h e i n d i v i d u a l l e v e l b e c a u s e
Conflict-Modified-DST ( C M D S T ) [ 8 ] i s a n a p p r o a c h t h a t c o m b i n e s e v e r y t w o s e n s o r s ’ d a t a s o t h a t a c o n f l i c t i sc o n s i d e r e d a n d s o l v e d b e t w e e n t w o i n d i v i d u a l s . A f t e r r e c e i v i n g t h e r e s u l t s f r o m t h e p r e v i o u s l a y e r , l a y e r 2 c o l l e c t s a l ls e n s o r s ’ o r i g i n a l i n f o r m a t i o n a n d f u s e s i t w i t h t h e c o m b i n e d r e s u l t s f r o m C M D S T . H e r e t h e c o n f l i c t i s f u r t h e r r e s o l v e da t a g r o u p l e v e l .T h e

Balanced TLCS
a p p r o a c h ( BalTLCS) i s b a s e d o n t h e n o r m a l i s e d v e r s i o n o f C M D S T a n d i s b a s e d o n t h e T L C S .I t w a s i n t r o d u c e d i n [ 9 ] . T h e

normalised conflicting factor
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B n
. ( 1 0 )T h e Balanced Group Conflict Redistribution ( BalGCR) a p p r o a c h c o m b i n e s s e n s o r s ’ p r o p o s i t i o n s i n a g r o u p m a n n e rt h a t i m p l i e s t h a t i n t h i s c a s e a l l s e n s o r s w i l l p a r t i c i p a t e a d d i t i v e l y i n t h i s p r o c e d u r e .T h e i n t e n t i o n i s t o u t i l i z e t h e i n v e r s e o f t h e n o r m a l i z e d c o n f l i c t f a c t o r a s a c o n t r o l p a r a m e t e r . I f n o c o n f l i c t h a so c c u r r e d , m a i n l y t h e N C M D S T f u s i o n r e s u l t s h o u l d c o n t r i b u t e t o t h e o v e r a l l r e s u l t . I f t h e c o n f l i c t i s h i g h , t h e n a l ld i f f e r e n t i n f o r m a t i o n s o u r c e s h a v e t o b e t a k e n i n t o a c c o u n t . N o n e o f t h e i n f o r m a t i o n s o u r c e s i s a l l o w e d t o d o m i n a t ea n o t h e r , a n d n o n e o f t h e m i s a l l o w e d t o p l a y a p a r t i n t h e o v e r a l l r e s u l t w i t h m o r e t h a n 1 / n .F u r t h e r m o r e , i n a s t r o n g c o n f l i c t c a s e i t i s n o t i n t e n d e d t o s h i f t t h e i n f o r m a t i o n c o n t e n t ( h y p o t h e s e s ) t o t h e u n i v e r s a ls e t Q , d e f i n i n g a m b i g u i t y o r i g n o r a n c e , b e c a u s e a c o n f l i c t h a s t o b e s o l v e d i n a n y c a s e . A s t h e s e t m u s t b e c o m p l e t er e g a r d i n g t h e s o u r c e s , a l l i n f o r m a t i o n s o u r c e s ( h y p o t h e s e s ) w h i c h c a n a p p e a r m u s t b e c o v e r e d i n a s e t . T h e o n l ys i t u a t i o n w h e r e h y p o t h e s e s c a n b e t r a n s f e r r e d t o t h e u n i v e r s a l s e t Q o c c u r s w h e n a s o u r c e d e l i v e r s n o r e l i a b l e d a t a .F o r m a l l y , BalGCR f u s i o n c o n s i s t s o f t w o p a r t s . T h e f i r s t o n e d e s c r i b e s t h e n o n N c o n f l i c t i n g p a r t :
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B n . ( 1 1 )T h e s e c o n d p a r t c h a r a c t e r i z e s t h e c o n f l i c t i n g p a r t . E q . 1 1 t e n d s t o z e r o i n h e a v y c o n f l i c t s ( ))(nBk ccm ® . T h e r e f o r e ,i t i s p r o p o s e d h e r e t h a t a l l m a s s e s s u p p o r t i n g a c e r t a i n h y p o t h e s i s h a v e t o b e a v e r a g e d t o f u l f i l t h e a b o v e m e n t i o n e ds t a t e m e n t s . F u r t h e r m o r e , t h e a v e r a g e v a l u e h a s t o b e c o n t r o l l e d , e . g . , b y t h e n o r m a l i s e d c o n f l i c t i n g f a c t o r o rc o e f f i c i e n t . I t i s p r o p o s e d t o u s e E q . 1 2 f o r t h e c o n f l i c t i n g p a r t :
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B n n B n . ( 1 3 )
2. Attribute Fusion Layer I n t h i s s e c t i o n w e i n t r o d u c e a n e x t e n s i o n o f t h e T L C S f u s i o n a p p r o a c h . E x p e r t s i n t h e D S T a p p r o a c h a n d i t sd e r i v a t e s r e q u i r e i n d e p e n d e n t i n f o r m a t i o n s o u r c e s o b s e r v i n g t h e s a m e a t t r i b u t e . I t c a n b e t h e w e a t h e r , a c e r t a i n p a r ti n a m a c h i n e , o r t h e h o l i s t i c m a c h i n e c o n d i t i o n .I n o r d e r t o i m p r o v e t h e e s t i m a t i o n o f t h e m a c h i n e ’ s c o n d i t i o n w e a s s u m e , t h a t i n f o r m a t i o n s o u r c e s a r e s p e c i a l i z e d i no b s e r v i n g s p e c i f i e d m a c h i n e p a r t s o r a t t r i b u t e s . O u r a i m i s t o d e f i n e m a c h i n e s ’ a t t r i b u t e s , d e f i n e s o u r c e s t h a t o b s e r v et h e s e a t t r i b u t e s , e s t i m a t e t h e a t t r i b u t e s ’ c o n d i t i o n u s i n g t h e T L C S a p p r o a c h , a n d f i n a l l y m e r g e t h e a t t r i b u t e s ’c o n d i t i o n s u s i n g a n a t t r i b u t e f u s i o n l a y e r .

2.1 Aggregation Operators V a r i o u s r e l a t i o n s b e t w e e n d i f f e r e n t c r i t e r i a h a v e t o b e c o n s i d e r e d i n m a n y a p p l i c a t i o n s i n e n g i n e e r i n g a n d s c i e n c e .R e l a t i o n s a r e i n t i m a t e l y c o n n e c t e d w i t h c l a s s i f i c a t i o n , p a t t e r n r e c o g n i t i o n , a n d c o n t r o l . I n g e n e r a l , r e l a t i o n s r e p r e s e n tt h e m a p p i n g o f s e t s . I n t h e c a s e o f c r i s p r e l a t i o n s , t h e r e a r e o n l y t w o d e g r e e s o f r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e e l e m e n t s o ft h e s e t s : “ c o m p l e t e l y r e l a t e d ” ( i . e . , b e i n g a n e l e m e n t o f t h e s e t ) ; a n d “ n o t r e l a t e d ” ( i . e . , b e i n g n o t a n e l e m e n t o f t h es e t ) . C o n t r a r y t o c r i s p r e l a t i o n s , f u z z y r e l a t i o n s h a v e a n i n f i n i t e n u m b e r o f r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n t h e b o u n d a r i e s“ c o m p l e t e l y r e l a t e d ” a n d “ n o t r e l a t e d ” . T h e s e r e l a t i o n s h i p s a r e r e p r e s e n t e d b y s o ¥ c a l l e d f u z z y m e m b e r s h i p f u n c t i o n s .F u r t h e r m o r e , d i f f e r e n t f u z z y s u b s e t s c a n b e c o m b i n e d i n t o o n e o v e r a l l s e t u s i n g s o ¥ c a l l e d a g g r e g a t i o n o p e r a t o r s .I n t h i s p a p e r w e c o n c e n t r a t e o n a v e r a g i n g r u l e s ( a v e r a g i n g o p e r a t o r s ) [ 1 3 ] . F i g . 2 i l l u s t r a t e s a g g r e g a t i o n o p e r a t o r sw i t h t h e i r l i n g u i s t i c q u a n t i f i e r s .Ordered Weighted Averaging
(
OWA

) O p e r a t o r s r e p r e s e n t a d i s t i n c t f a m i l y o f a v e r a g i n g o p e r a t o r s a n d w e r ei n t r o d u c e d b y Y a g e r i n 1 9 8 8 [ 1 4 ] . T h e s e o p e r a t o r s a l l o w a g g r e g a t i o n s b e t w e e n t h e p u r e “ A N D ” a n d t h e p u r e “ O R ”( c f . F i g . 2 ) . T h e d i s p e r s i o n o f a n O W A o p e r a t o r c h a r a c t e r i z e s t h e d e g r e e t o w h i c h t h e i n f o r m a t i o n o f i n d i v i d u a la r g u m e n t s i s u s e d f o r t h e a g g r e g a t i o n p r o c e s s . S i n c e , “ A N D ” a n d “ O R ” a r e e v a l u a t e d b y t h e o p e r a t o r s “ m i n ” a n d“ m a x ” , r e s p e c t i v e l y , t h e a n d n e s s o f a n a v e r a g i n g o p e r a t o r i s d e fi n e d a s d i s t a n c e t o t h e m a x , r e l a t i v e t o t h e d i s t a n c eb e t w e e n t h e m i n a n d t h e m a x .S E N S O R + T E S T C o n f e r e n c e s 2 0 1 1 Ç S E N S O R P r o c e e d i n g s 6 8 8



a v e r a g i n g o p e r a t o r sO W A o p e r a t o r sm i n m a x
A l l( p u r e A N D ) M o s to f A t l e a s ta f e w A t l e a s t o n e( p u r e O R )Q u a n t i f i e r :O p e r a t o r t y p e :I m p o r t a n t o p e r a t o r s : a r i t h m e t i c m e a nF i g u r e 2 : D i f f e r e n t r u l e s o f a g g r e g a t i o n , w i t h t h e i r a s s o c i a t e d o p e r a t o r s [ 1 3 ] .

2.2 Attribute Fusion W i t h r e f e r e n c e t o h i g h l y c o m p l e x m a c h i n e c o n d i t i o n i n g a p p l i c a t i o n s , s u c h a s t h e m o n i t o r i n g o f a n i n t a g l i o m a c h i n e ‘ sw i p i n g p r o c e s s ( i t w i l l b e d i s c u s s e d i n t h e f o l l o w i n g s e c t i o n ) , t h e T L C S a p p r o a c h c a n b e i m p r o v e d b y s e g m e n t i n g t h ei n f o r m a t i o n s o u r c e s i n t o g r o u p s . I n e a c h g r o u p , t h e e x p e r t s d e c i d e a b o u t t h e h e a l t h o f s p e c i a l a t t r i b u t e s i n t h em a c h i n e . T h e e x t e n d e d v e r s i o n o f t h e D S T ¥ b a s e d a p p r o a c h i s i l l u s t r a t e d i n F i g . 3 .
A t t r i b u t e 1b y T L C S A t t r i b u t e 2b y T L C S A t t r i b u t e nb y T L C S

O W A
S 1 S 2 S 3 S 1 S 3 S 4 S 5 S 5 S 8 S 9 C ri t eri a F usi on L ayerA tt rib ut e F usi on L ayerR e s u l t

F i g u r e 3 : C o m b i n i n g T L C S ¥ r e s u l t s u s i n g a n O W A o p e r a t o r .T h e a t t r i b u t e f u s i o n i s a c c o m p l i s h e d u s i n g a n O W A o p e r a t o r . T h u s , t h e a n d n e s s d e g r e e c a n b e c h o s e n d e p e n d i n go n t h e c a u s a l r e l a t i o n b e t w e e n t h e a t t r i b u t e s :
·

I f t h e a t t r i b u t e s d e s c r i b e s i m i l a r e f f e c t s i n a m a c h i n e , t h e r e w i l l b e a h i g h r e d u n d a n c y i n t h e i r i n f o r m a t i o n . Al o w a n d n e s s d e g r e e h a s t o b e c h o s e n . E r r o r s a r e o n l y r e c o g n i z e d w h e n a l l a t t r i b u t e s a r e c l a s s i f i e d a s“ b a d ” .·
I f t h e a t t r i b u t e s d e s c r i b e d i f f e r e n t e f f e c t s i n a m a c h i n e , t h e r e w i l l b e a l o w r e d u n d a n c y i n t h e i r i n f o r m a t i o n . Ah i g h a n d n e s s d e g r e e h a s t o b e c h o s e n . E r r o r s a r e r e c o g n i z e d e v e n w h e n o n l y o n e a t t r i b u t e i s c l a s s i f i e d a s“ b a d ” .T h i s a p p r o a c h l e a d s t o a m o r e p r e c i s e e s t i m a t i o n o f a m a c h i n e ’ s h e a l t h s t a t u s .

3. Experiments N o w a d a y s , s e c u r i t y p r i n t s s u c h a s b a n k n o t e s a r e h i g h l y s o p h i s t i c a t e d a n d e x h i b i t m a n y s e c u r i t y f e a t u r e s . F o rb a n k n o t e s e c u r i t y , a p r i n t i n g t e c h n i q u e t h a t i s o f m a j o r i m p o r t a n c e i s i n t a g l i o . T h i s p r i n t i n g m e t h o d u s e s a m e t a l p l a t ew i t h e n g r a v e d c h a r a c t e r s a n d s t r u c t u r e s . D u r i n g t h e p r i n t i n g p r o c e s s t h e e n g r a v e d s t r u c t u r e s a r e f i l l e d w i t h i n k a n dp r e s s e d u n d e r h u g e p r e s s u r e d i r e c t l y o n t o t h e p a p e r . A s a r e s u l t , a t a c t i l e r e l i e f a n d f i n e l i n e s a r e f o r m e d , u n i q u e t ot h e i n t a g l i o p r i n t i n g p r o c e s s a n d a l m o s t i m p o s s i b l e t o r e p r o d u c e t h r o u g h a n y c o m m e r c i a l p r i n t i n g m e t h o d . I n t h ei n t a g l i o p r i n t i n g m a c h i n e t h e w i p i n g u n i t i s t h e m o s t o b s e r v e d p a r t . I t i s r e s p o n s i b l e f o r r e m o v i n g s u r p l u s i n k a r o u n dt h e e n g r a v i n g s . E v e n s m a l l p a r a m e t e r m a n i p u l a t i o n s c a u s e w i p i n g e r r o r s ( c f . F i g . 4 ) .
F i g u r e 4 : W i p i n g E r r o r ( o n t h e R i g h t ) .
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A m u l t i s e n s o r y m a c h i n e c o n d i t i o n i n g s y s t e m i s o b s e r v i n g t h e w i p i n g u n i t a n d e s t i m a t i n g i t s h e a l t h . B e c a u s e t e s t s o nt h e i n t a g l i o p r i n t i n g m a c h i n e a r e e x p e n s i v e a n d t i m e c o n s u m i n g , a d e m o n s t r a t o r w a s b u i l d t h a t s i m u l a t e s t h e w i p i n gp r o c e s s .B a s i c a l l y , t h e s i m u l a t o r c o n s i s t s o f t w o c y l i n d e r s t h a t r o t a t e i n o p p o s i t e d i r e c t i o n s . T h e i r p r i n c i p l e s e t ¥ u p i s i l l u s t r a t e di n F i g . 5 . T h e u p p e r s m a l l c y l i n d e r i s c o a t e d w i t h a s y n t h e t i c r u b b e r . T h i s c y l i n d e r e m u l a t e s t h e w i p i n g c y l i n d e r . T h el a r g e c y l i n d e r e m u l a t e s t h e p l a t e c y l i n d e r o f t h e i n t a g l i o p r i n t i n g m a c h i n e . S i m i l a r t o t h e p l a t e c y l i n d e r o f t h e i n t a g l i op r i n t i n g m a c h i n e , i t e x h i b i t s t h r e e g a p s , n e c e s s a r y t o c l a m p t h e p r i n t i n g p l a t e s o n t o t h e p l a t e c y l i n d e r .

F i g u r e 5 : W i p i n g S i m u l a t o r .T h e s e n s o r s , m o u n t e d o n t h e s i m u l a t o r , p r o v i d e f o l l o w i n g d a t a :
·

T h e m o t o r c u r r e n t o f t h e p l a t e c y l i n d e r ( M C P C ) i s m a i n l y i n f l u e n c e d b y t h e p r e s s u r e a n d t h e f r i c t i o n b e t w e e nt h e w i p i n g a n d t h e p l a t e c y l i n d e r .·
T h e m o t o r c u r r e n t o f t h e w i p i n g c y l i n d e r ( M C W C ) i s m a i n l y i n f l u e n c e d b y t h e p r e s s u r e a n d t h e f r i c t i o nb e t w e e n t h e w i p i n g a n d t h e p l a t e c y l i n d e r .·
T h e t e m p e r a t u r e o f t h e s y n t h e t i c r u b b e r ( T ) i s m a i n l y i n f l u e n c e d b y t h e p r e s s u r e b e t w e e n t h e w i p i n g a n d t h ep l a t e c y l i n d e r .·
T h e s o l i d ¥ b o r n e s o u n d o f t h e w i p i n g u n i t i s s p l i t i n t o t h e f o l l o w i n g t w o s i g n a l s a p p l y i n g d i s c r e t e f i l t e r i n g :o t h e s o u n d o f t h e m o t o r s ( M S ) i m p e l t h e w i p i n g a n d t h e p l a t e c y l i n d e r , a n do t h e s o u n d i n t e n s i t y ( S I ) i s m a i n l y i n f l u e n c e d b y t h e c o n t a c t p r e s s u r e b e t w e e n b o t h c y l i n d e r s .

· T h e c o n t a c t f o r c e o f t h e w i p i n g c y l i n d e r ( C F W C ) .S e n s o r s w i t h s i m i l a r c a u s a l r e l a t i o n s h i p s a r e g r o u p e d t o t h e s a m e a t t r i b u t e . T h e c a u s a l i t y r e l a t i o n s h i p s a r ed e t e r m i n e d u s i n g e x p e r t k n o w l e d g e . I n t h i s c o n t e x t , a s p e c i f i c m a c h i n e a t t r i b u t e i s r e l a t e d t o o n e p a r t i c u l a rm a l f u n c t i o n o f t h e w i p i n g p r o c e s s . T h e f o l l o w i n g t w o a t t r i b u t e s a r e m o n i t o r e d :
· A 1 : L u b r i c a t i o n S o l v e n t : I n t h e w i p i n g u n i t , t h e i n k a c t s a l s o a s a l u b r i c a t i o n s o l v e n t . I n t h e s i m u l a t o r t h i se f f e c t i s m o n i t o r e d b y t h e s e n s o r s M C W C , M C P C a n d M S .
· A 2 : C o n t a c t P r e s s u r e : A m i s a l i g n m e n t o f t h e c o n t a c t p r e s s u r e a m o n g b o t h t h e c y l i n d e r s m a y c a u s em a l f u n c t i o n s . I n t h e s i m u l a t o r i t i s o b s e r v e d m a i n l y b y t h e s e n s o r s C F W C , S I , a n d T .I n o r d e r t o i n v e s t i g a t e t h e T L C S J a p p r o a c h a n d i t s e x t e n s i o n , t w o e x p e r i m e n t s w e r e a c c o m p l i s h e d o n t h e w i p i n gs i m u l a t i o n u n i t . I n t h e f i r s t o n e , a „ g o o d ” p r o d u c t i o n s t a t u s w a s a d j u s t e d a n d k e p t c o n s t a n t . T h i s e x p e r i m e n t w a s u s e dt o l e a r n t h e i n s p e c t i o n s y s t e m .I n t h e s e c o n d e x p e r i m e n t p a r a m e t e r s w e r e c h a n g e d a n d m o n i t o r e d . F i g . 6 s h o w s t h e f u s i o n r e s u l t s o f b o t h , t h eB a l T L C S a p p r o a c h , u s i n g a l l s e n s o r s i n o n e g r o u p , a n d t h e B a l T L C S , d i v i d i n g s e n s o r i n f o r m a t i o n i n t o t h e a b o v em e n t i o n e d t w o a t t r i b u t e s . B e c a u s e o f a l o w c a u s a l r e l a t i o n , a h i g h a n d n e s s d e g r e e w a s c h o s e n , a n d a p e s s i m i s t i ca t t r i b u t e f u s i o n w a s a c c o m p l i s h e d .T h e r e s u l t ( )xp c a n b e i n t e r p r e t e d a s a g r a d u a l l y h e a l t h s t a t u s a n d r a n g e s b e t w e e n z e r o ( “ b a d ” ) a n d o n e ( “ g o o d ” ) .D u r i n g t h e s e c o n d e x p e r i m e n t
· t h e s p e e d o f t h e d r i v e s w a s c h a n g e d ,
· t h e p r e s s u r e b e t w e e n b o t h c y l i n d e r s w a s r e d u c e d , a n d
· t h e l u b r i c a t i o n s o l v e n t w a s d e c r e a s e d s l o w l y .A s s e e n i n F i g . 6 , b o t h t h e a p p r o a c h e s r e c o g n i z e c h a n g e o f t h e m a c h i n e c o n d i t i o n . T h e e x t e n d e d a p p r o a c h ( b l u el i n e ) e s t i m a t e s t h e o v e r a l l c o n d i t i o n m o r e s e n s i t i v e c o m p a r e d t o t h e B a l T L C S a p p r o a c h ( r e d l i n e ) , t h a t w a si n t r o d u c e d i n [ 9 ] . T h e s e n s o r s a r e f o c u s e d o n t h e i r s p e c i a l i z e d a t t r i b u t e a n d p r o v i d e t h e i r o p i n i o n m a i n l y i n t h e i r f i e l do f w o r k . T h u s , n o m o r e i r r e l e v a n t o p i n i o n s a c c o u n t .
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BalTLCS

BalTLCS with Attribute Fusion LayerF i g u r e 6 : E v a l u a t i o n o f T L C S A p p r o a c h e s o n a W i p i n g S i m u l a t o r .
4. Conclusion and Outlook I n t h i s p a p e r w e i n t r o d u c e d a n a p p r o a c h f o r c o n d i t i o n m o n i t o r i n g o f h i g h l y c o m p l e x t a s k s a n d t e s t e d i t o n a w i p i n gs i m u l a t o r o f a n i n t a g l i o p r i n t i n g m a c h i n e . T h e i n s p e c t i o n s y s t e m a c q u i r e s i n f o r m a t i o n f r o m s e v e r a l s o u r c e s , u s e sd i f f e r e n t p h y s i c a l q u a n t i t i e s , i n t e g r a t e s e x p e r t k n o w l e d g e a n d p e r c e p t i o n , a n d g e n e r a t e s i n t u i t i v e r e s u l t s . W e u s e dt h e T L C S a p p r o a c h , w h i c h i s b a s e d o n t h e Evidence Theory a n d u s e s c o n f l i c t s o l v i n g t o f u s e d a t a . W e a l s oi n t r o d u c e d a n e x t e n s i o n o f t h e T L C S a p p r o a c h w i t h r e f e r e n c e t o h i g h l y c o m p l e x m a c h i n e c o n d i t i o n i n g a p p l i c a t i o n s . I nt h i s c o n t e x t , t h e s e n s o r s w e r e g r o u p e d t o a t t r i b u t e s b y a p p l y i n g e x p e r t k n o w l e d g e . T h e f u s i o n o f t h e f u z z y f i e ds e n s o r s ’ o b s e r v a t i o n s t h a t a r e e l e m e n t s o f o n e p a r t i c u l a r a t t r i b u t e i s a c c o m p l i s h e d b y T L C S . S u b s e q u e n t l y , t h ea t t r i b u t e s ’ c o n d i t i o n s a r e m e r g e d u s i n g a n
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