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Vyznamnym poslanim tohto prispevku ukazat lahkym a zrozumitelnym
podanim aspon jeden nastroj na vytvorenie dobrych vlastnosti riadenia
pre viac osi nosi¢ hlavice delenia materidlov (technolégiami AWJ,
Plazma, kyslikoacetylenovy hordk a iné) s cielom dosahovat ¢o
najlepsiu kvalitu povrchu deleného materidlu, s vyuzitim vlastnosti
modernych technoldgii delenia. Pre dosiahnutie predstavenych cielov vyuzijeme jednu
z viacerych moznosti, a to prostriedky neurdnovych sieti a ich danosti. Na jednoduche;j
ulohe prakticky ukdzeme spravanie neurdnovej siete a vybrané vzoroveé realizacie.

DoterajSie rieSenia

Ulohy vytvarania riadenia (trajektdrii) pre zariadenia nestce technologické hlavice st
dnes velmi Casto rieSené v mnohych pracach. Tie maju za ciel prinasat za stanovenych
podmienok a dalSich rusivych vplyvov a tiez réznorodych poziadaviek ocakavany
spbsob riadenia. Medzi poziadavky zahrnieme odstranenie, potlacenie tych vplyvov,
ktoré znizuju kvalitu realizovanej technoldgie, za podmienok statickych a tiez za
situacie premenlivych (dynamickych rusivych) procesov. Vytvorenie pozadovaného
riadenia predpokladame v redlnom case [15]. V konkrétnych, Specifickych a z roznych
pricin aj nesSpecifikovanych porich v prostredi riadenia je preferované bezkontaktné
(bezdotykové) riadenie nesenej technologickej hlavice, prip. predprogramovanie
(hruba Sablona riadenia), ktort potom mechanicky nosi¢ realizuje [9].

Mnohé stcasné prace sa zaoberaju aj aplikdciami v oblastiach robotiky, kde je nutné
prekonavat viacero rusivych vplyvov. Niektoré inovacné pristupy planovania
trajektorie su tazkopadne a naro¢né na vypocet najma v redlnom stave prostredia. Li a
Bui [7] navrhovali tekutinovy model planu trajektdérie v nemennom prostredi vyuzitim
modelu tekutiny, aplikdciou Poissonovych rovnic a heuristickych principov. Pre
potlaCenie kolizii viacosého manipulatora vyuzivaju model (techniku) bitovej mapy.
Ong a Gilbert [8] uvadzaji model, ktory urcuje vzdialenosti objektov na platforme
moznych koliznych stavov, namiesto hladania vhodnej, volnej cesty. Ich algoritmus
urcuje index prekrytia manipulatora (pripadne iného objektu) a prekazky, pricom za
bezpecnu trajektoriu je prijatd td, ktord ma nulové prekrytie. Mozno najst tiez stavy,
kde postup moézeme doplnit alebo uplne zamenit pouzivané algoritmy vytvarania
trajektorie.
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Aplikdciou neurénovych sieti ndjdeme pouzitie pre modely generujtice trajektoriu v
redalnom Case pomocou ucenia. Ritter [10] navrhuje Kohonenovu samoorganizujicu
mapu, zalozend na neurénovych sietiach, na ucenie (ziskanie) transformacie (prevodu)
z kartézkeho siradného systému do pracovného priestoru manipulatora. Kinematiku a
dynamiku ramena nosica sa susediace neurony ucia spolupracou. Fujii [1] navrhuje
viacvrstvovy model s primeranym algoritmom pre potlaCenie kolizii v prostredi
(dynamickom) s viacerymi manipuldtormi a viacerymi prekazkami, pricom vytvarané
trajektorie nie je optimalizované, najma v zaciato¢nej faze ucenia sa.

Choi [6] priniesol algoritmus tvorby trajektérie ramena aplikaciou neurénovej aktivity
urcujucej mieru naucenia na baze predchadzajucich rieseni. Neurdnova siet je zlozena
z dvoch casti - jedna pre riadenie pohybov a druhé pre riadenie statickej polohy.
Vstupnd vrstva je nauCena prepinat medzi tymito sietami. Velmi operativne rieSenie
mozno vidiet pri aplikdcii multiagentového systému s implementovanym algoritmom
mraveniska, stdda, hufu, krdla, roja, kde v redlnych prirodnych krdloch a pri velmi
vysokych rychlostiach a extrémne rychlych zmenach prostredia a dynamiky prostredia
ku kolizidm nedochadza [11]. Prakticky vSetky vyssSie uvedené moznosti, rieSenia a
metody umoznuju do procesu vytvarania riadenia doplnit okrem pohybovych
premennych aj premenné technologické, premenné majice vplyv na kvalitu procesu a
vyrobku. Vyznamnym spésobom zmenia ekonomiku a efektivnost, tiez narocnost
procesov ak vClenime do riadenia aj energetické, casové, logistické a distribucné
parametre.

Pre oblast technoldgii delenia st vyznamné premenné ovplyvnujice vlastnosti, a tiez
potrebné aj pre tvorbu riadenia a tie mézeme spomenut. Pre kvalitu a presnost
povrchu reznej plochy, pri technolégiach (AW], Plazma, kyslikoacetylenovy hordk a
iné) su to parametre: homogenita pridu, stabilita, moduldcia prudu, pohyb a
rozlozenie abraziva v prude, orientdcia Castic vody a abraziva, ,koherentnost”,
oscilacie pridané k zédkladnému pohybu (prie¢ne, pozdiZne, tvarové, smerové,
kombinované, spojité, impulzné,..) a dalSie, vSetky ktoré vieme pozorovat, merat a
ovladat, je dobre zahrnut ich do identifikdcie a pred ich prijatim alebo vylicenim
stanovit velkost podielu na zmenu markantnych ukazovatelov kvality. Vynechanim
ktoréhokolvek kvalitotvorného parametra, sa hodnota dosahovanych vlastnosti
vyznamné znizuje dosledkom vzdjomnej neexistencie prospesnych synergii.

Model neuronu

Model neurdénu pre Cinnosti riadenia si mozno vybrat z viacerych moznosti a vlastnosti
vhodnych pre riesent tlohu. Jednym z moznych predstavitelov je [2], [5] Vychadzajuci
z klasickych zdrojov o vlastnostiach neurénov, mozno prijat ako zaklad pre vytvorenie
modelu neurdnovej siete zovSeobecnent rovnicu (1) s parametrami, ktoré v procese
rieSenia budeme menit (nastavovat).

I — _Az; + (B — 2,)S7(t) — (D + ;)5 (t) ()
kde x, je neurénova aktivita (potencial) i -tého neurénu, A, B a D nezaporné konstanty
reprezentujice mieru Gtlmu a hornt a dolnd hranicu neurdnovej aktivity, S;* a S,
budiace a tlmiace vstupy neuréonu
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Struktira neurdnovej siete

Vlastnosti neurdnovej siete strucne priblizime obecnou ilustraciou, a naslednym
popisom jej niektorych vlastnosti. [3]. Na obr. 1. vidime zovSeobecnent ilustraciu
neuronu s naslednym modelom (2).
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OBr_.i.]ednoduchy model neurdnu [4]

Matematicky je mozné funkciu neurénu popisat:
y=F (3 rw +0) (2)

kde: x, - je hodnota na i - tom vstupe, w, - je vdha i - tého vstupu, © - je prahova
hodnota, n - je celkovy pocCet vstupov, F - je obecna nelinearna funkcia, y - je hodnota
vystupu.

Zoskupenim jednotlivych neurdnov do siete v zavislosti od sledovanej tlohy a jej
funkénej Struktiry vytvarame siet s pozadovanymi vlastnostami a potrebnymi
reakciami.

Umela neuronova siet

Je zrejme jeden neurén ma pomerne jednoduchu funkénost, nie je v jeho silach
realizovat zlozitejSie Cinnosti. Sila neurdnove;j siete je v zoskupeni umelych neurénov,
do sieti, Struktur podmienenych rieSenou tlohou. Od zlozitosti Glohy je zavisla aj
Struktura a pocetnost siete. Umeld neurdnova siet je vlastne deterministické
zoskupenie a prepojenie jednoduchych neurénov (prvkov siete). Moznosti
Strukturovania a zlozitosti je mozné realizovat s vysokou flexibilitou a potrebnou
spolahlivostou.

Pri zostavovani Struktury siete je mozné lubovolne prepdjat vstupy a vystupy
neuronov, preferovat, alebo potlacit, pripadne utlmit vybrané vstupy (aktivity),
minimalizovat vplyv nekorektne, alebo (koaliCne resp. opozi¢ne) spravajuceho sa
neurénu vo vztahu k celkovému vysledku. Samozrejme aj tento pristup ma svoje
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nedostatky. Najviac tazkosti sa vyskytuje pri modelovani zlozitych a velmi zlozitych
Struktur, kde niektoré prepojenia medzi neurénmi je komplikovana situacia. Tiez
mobzeme spomentt vyskyt nejednoznacnosti a viacznacnosti pri zostavovani zlozitych
Struktur.

Vnutorna Struktura neurdonovej siete a jej vrstvy

Z hladiska syntézy je najCastejSie vyuzivana viac vrstvova struktira neurdnovej siete,
ukdzané na obr. 2. Vystupy z i - tej vrstvy su privedené na vstupy vo vrstve i+1. Prva
vrstvu oznacujeme ako vstupnd alebo rozdelovacia vrstva a jej ulohou je prijimat
hodnoty z okolia, spracovat ich a vystupy priviest na vstup kazdého neurdénu
nasledujucej vrstvy. Poslednu vrstvu nazyvame vystupna alebo akéna a hodnoty na jej
vystupoch si odozvou (reakciou) celej siete na vstupné vzorky. Vnutorné vrstvy
obvykle nazyvame skryté vrstvy. Pocet vrstiev a pocet neurdénov v jednotlivych
vrstvach su zavisle na zlozitosti funkcie, ktord od siete vyzadujeme.
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Obr.2 Viac vrstvovd Struktura neurdénovej siete [4]

Pridanim potrebnych vlastnosti neurénovych prvkov, mame predpoklady pokracCovat
pri vytvarani modelu.

Algoritmus modelu

Rovnicu (1) mézeme vzhladom na prostredie neurénu a polaritu vstupnych
neurdnovych signalov upravit nasledovne [15 (Yang, 2001)]

L= —Ar; +(B - ) ([L‘]Jr Z::::] ”'u[-*'s]+) — (D + =) (5]~ (3)

frie

L , . SR § 2 Kb m i TN P B .
kde N - celkovy pocet neurénov v neurdnovej sieti, [ 2052 walwl - pudiace a
tlmiace vstupy, I, - externy vstup do i - tého neurénu, definovaného ako:

E ak tu lezi ciel
Ii= ¢ —E ak tu lezi prekazka E == B — kladna konst. 4)
0 v ostatnvch pripadoch
Matica vah prepojeni medzi neurénom i a j je symetrickd a definovana ako

wi; = .f'l_rr.f,-J, ). (5)

Premenna d; predstavuje Euklidovu vzdialenost medzi neurénom i a j v stavovom
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priestore S. Kazdy neur6n ma prepojenie len v ohranicenom priestore s najbliz§imi
neurénmi a nie s celym poCtom neurénov N. Susedstvo neurénu byva najcastejSie k =
2.

Modelovanie procesov neurdnovej siete

V uvazovanej ulohe skimame viacosi pracovny priestor manipula¢ného prostriedku,
ktory pre nasu ulohu predstavuje nosi¢ technologického nastroja nad pracovnou
plochou. Neurdnova siet vytvara riadenie s pozadovanymi vlastnostami. Pre nasu
ulohu pouzijeme siet 22x24 neurdénov zoradenych v pravouhlej Struktire, neurdny
maju prepojenia so susediacimi. Funkcia cielového neurénu na celd siet je vyjadrena
aktivitou kazdého neurénu na najblizSie okolie a vdhovymi koeficientmi medzi
susediacimi neurénmi.

Hladana trajektdria, ak takd existuje, je pouzitelna (najvhodnejsia, optimalizovana,...)
vzhladom na pozadované vlastnosti riadenia. Pre ucenie siete boli zvolené viaceré
kombinacie parametrov (A, B, D, E), Parametre v dalSom skimani bude potrebné
podrobit vhodnej$iemu nastaveniu a dokladnému procesu optimalizacie. Cinnost
neurénov naucenej siete v stabilnom prostredi zobrazuje obr. 2. Prepojenia cielovych
neurénov meni aktivitu okolitych neurénov, pricom velkost okolia neurénu je vybrana
ako k = 2. Cinnost vyjadrujica vplyvy neurénov je nastavena nasledovnym sposobom
Flaiy) = { rij/a ak neuron n;; patri r![} [}k[}liu‘ 6)
o (0 ak neuron n;; nepatri do okolia

kde a je definované ako

= n:r.'.r{Zj::][.r',-] (7)

i - pocet neuronov patriacich okoliu.
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Obr. 3. Aktivita neurdénov a vytvorené riadenie v statickom prostredi

Aby mohlo byt najdené riadenie v silade s poZadovanymi vlastnostami, je potrebné,
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aby sa stavy riadenia nachadzali v miestach ¢o najnizSej irovne neziaducich vplyvov
na kvalitu vykonavanej technoldgie. Zaporna aktivita neuréonov pamatajicich si stavy
nevhodnych vlastnosti, neméze ovplyvnit okolité neurdny, aby sa informacia o
neziaducej kvalite technologie nesirila do susediacich neurénov, cez ktoré sa riadenie
technoldgie (manipulator) nebude pohybovat. N4jdené stavy riadenia st znazornené
na obr. 3 predstavujui jedno z moznych rieSeni vzhladom na pozadované vlastnosti
technoldgie. Hodnoty stavov riadenia a aktivit cielového neurénu sa vdaka prepojeniu
neuronov Siri po celej sieti a vyhladava neurony, kde je hodnota tejto informacie na
najvyssej hladine. Ak je aktudlna pozicia p,, tak nasledujuca pozicia p, je uré¢ena
vyberom

k - urCuje pocet susediacich neurénov k neurénu s polohou p..
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Obr. 4 Aktivita neurdnov a vytvorené riadenie v dynamickom prostred{

Ak susediace neurdény nemaju vyssiu aktivitu, aktualna pozicia zostava nezmenend a
riadenie technoldgie sa nemeni. Vo vztahu (3) sa aktivita zvySuje intenzitou danou
vyrazom (B — ;)5 Pri rovnakom vstupe S sa aktivita X, zvySuje tym menej, ¢im je x,
blizSie ku x,. Ak x; <B, budiaci vztah je pozitivny a x; sa zvysuje. Ak x; = B, aktivita sa
nezvysuje, ak x, > B, potom je aktivita potlda¢and naspat k hodnote B. Aktivita neurédnu
sa teda pohybuje v izkom intervale hodnét okolo B. Podobne to plati aj s hodnotou D,
ktord urcuje dolnt hranicu aktivity. Ak sa aktivita x, nachadza v intervale hodnot
I; < =D. B > je zaruCené, Ze zostane v tomto intervale pre lubovolné hodnoty

budiacich a tlmiacich signalov.

Stabilita a smerovanie navrhnutého modelu sa da overit tiezZ pomocou Ljapunove;j
tedrie stability [15]. Pre dynamickt simuldciu s premenlivymi vlastnostami procesu
(cielom) sa aktivita neurénov meni spolu s vlastnostami technolégie a vytvarané
riadenie ma tvar hladkych funkcii. Vyznamnym parametrom je tu relativna rychlost
zmeny vlastnosti prostredia a prebiehajuceho technologického procesu (ciel
vytvaraného riadenia). Ak zmeny vlastnosti technoldgie prebiehaju pomalSie ako
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reakcie neurdnovej siete potom je situdcia vhodna pre readlne najdenie dobrych
vysledkov sledovanej pozadovanych vlastnisti procesu. Pre pripad, Ze generované
riadenie je pomalSie ako zmena dynamického prostredia, potom vytvarané riadenie
nevie dosiahnut pozadovanych vlastnosti, a je nutne efektivnejsSie stabilizovat
technoldgiu a tym vytvorit podmienky dosiahnutia pozadovanych vlastnosti. Aktivita
neurdénov pre dynamicky premenlivé prostredie technoldgie je zndzornena na obr. 4.

Zmena vlastnosti technoldgie a prostredia meni aktivitu neurénov vzhladom na svoju
aktudlnu hodnotu pozadovanej veli¢iny. AvSak len samotny aktudlny cielovy neurdn
mal najvyssiu moznu aktivitu x; = 1. Generovanie nasledujiceho stavu riadenia pn je
ovplyviiované aktualnym stavom, tak informécia o nom je Sirena cez matice véh do
celej siete. To ma za nasledok, ze vytvarané riadenie sa nemusi javit ako najlepSie
(optimalizované, optimélne, efektivne,...), ak sa zoberie do Gvahy len vysledny staticky
stav, ked sa vlastnosti prostredia a technoldgie nemenia, co v redlnej technoldgii
delenia vodou, plazmou, plamenom ... v praxi nikdy nenastava. V ¢ase vytvarania
riadenia nasledujuceho stavu je vSak jeho vyber urcovany vztahom (8).

Uvedeny priklad je realizovany pre dvojicu parametrov, s experimentalnou funkciou
zévislosti kvality na polohe parametrov v priestore riadenia. Ulohu je mozné aplikovat
na lubovolny pocet parametrov a tiez lubovolny pocet vstupnych veli¢in pre Cinnost
neurdnovej siete. Samostatnou analyzou je mozne zostavovat a zostavit vhodnu
Struktiru a vybrat efektivne veli¢iny vstupov z redlneho prostredia. V pripadoch
ohranic¢enej oblasti siete dochadza v zaciato¢nych Stadiach ucenia sa, k pohybu na
hranici oblasti, a aj opakovane sa mé6ze dotknut hranice. Tato situacia je tiez
priestorom na zvazenie a vhodnu volbu velkosti rozsahu a po¢tov neurénov v sieti.

Zaver

Riadenie procesu vytvarané pouzitim techniky neurénovych sieti a samoucenia sa, je
ponuikany nastroj, ktory dovoluje dosiahnut prijatelné riadenie za podmienok
premenlivych zmien v prostredi a technoldgii. Skimané statické a dynamické
prostredie s poziadavkou vytvarat pozadované riadenie v prostredi premenlivych
vlastnosti technologii je ukazkou moznosti aplikovat aj v dalSich pripadoch. Spravanie
sa zvolenej neurdnovej siete v podobnych elementarnych ulohach je mozne upravovat
podla konkrétnych poziadaviek. V sticasnosti existuje mnoho rozpracovanych tedrii pre
rozne typy a druhy neurdnovych sieti, vhodnych aj pre popisovanu tlohu. Uvedent
ulohu s drobnymi Gpravami popisaného algoritmu je mozné pouzit nie iba pre vzorové
ulohy. Pripady néajdenia optimélnych riadeni v Stadiu ucenia sa, ¢i uz s ucitelom alebo
bez ucitela [14]. V Stadiu testovania je mozné navrhnut vlastnosti riadenia aj pre
nenaucené vstupné parametre.

Pre dosiahnutie optimalnych rieSeni riadeni je pre kazdu konkrétnu ulohu potrebné
vykonat analyzu kompletného retazca od fyzikalneho snimania, Upravy, transformécie,
digitalizacie, spracovania pracovnych a rusivych veli¢in technoldgie, vyberu vhodného
typu neurdnovej siete a zabezpecenie nevyhnutnych vlastnosti optimalizécie
jednotlivych ¢lenov riadiaceho retazca, a tak vytvorit predpoklady uspokojivych
vysledkov.
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