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Pocitacové simulace tv&iecich procesii vyZzaduji mimo jiné i znalost wvoje prirozeného deformacniho odporu (PDO)
tvareného materidlu v zavislosti na udilené deformaci, teploté a deformacni rychlosti. Uvedené zavidosti (stanovené
experimentalné) jsou casto popisovany matematickymi modely, které sestavaji zpomocnych promennych (parametrii)
zavislych na teplotach a deformachnich rychlostech. Presnost jejich popisu tedy ovliviuje presnost vyslednych modelii.
MoZnosti popisu techto parametriz swvyuZitim tzv. inteligentnich algoritmiz jsou predmetem piredkladané prace.
Popisovano bylo celkem pét parametrii, jeZ jsou soucasti dvou modelii PDO. Jejich popis byl v prvé iadé realizovan
jednim prediktivnim vztahem, jehoZ konstanty byly vZdy pro konkrétni parametr stanoveny swvyuzitim genetickych
algoritmii. V druhé adé byl popis realizovan snasazenim vicevrstvych doprednych umélych neuronovych siti se
zpetnym SiFenim chybového signalu. Grafické a statistické srovnani ukazuje na vySSi pifesnost popisu pi vyuzti
neuronovych siti, coz |ze pripsat jgjich vetsi univerzalnosti.

Kli¢ova slova: prirozeny deformacni odpor; umélé neuronové site; genetické algoritmy

Bulk-forming processes (e.g., rolling, forging, etc.) are accompanied by the response of formed material against
forming load — this response is known as flow stress. So-called natural flow stress is then a key material characteristic
—itisused for instance at numerical simulations of given forming process (performed by finite element methods). The
natural flow stress is influenced by the level of strain, strain rate, and temperature. These dependencies are
experimentally obtained by e.g., uniaxial compression or torsion tests. For future computer treatment of the obtained
data, it is appropriate to describe them mathematically. This description is usually performed by the so-called flow
stress models. Unfortunately, the dependence of the natural flow stress on the strain, strain rate, and temperature can
be very complicated; especially in the case of hot forming processes. That's the reason why the flow stress models
usually contain auxiliary variables — parameters, which are firstly described in relation to temperature and strain rate
and only then inserted into the flow stress models. So, it is clear, that the prediction capability of these models is
directly connected with the accuracy of description of their parameters. Possibilities of the description of these
parameters by use of so-called intelligent algorithms are the subject of this paper. The investigation was realized on the
five parameters, which were the part of two flow stress models. The one predictive relationship firstly described
experimental values of these parameters. The unique constants of this relation were for each parameter determined by
the use of genetic algorithms. As the second approach, multi-layer feed-forward artificial neural networks with the back
propagation learning algorithm were employed to describe these parameters. Graphical and statistical results have
shown that the utilizing the artificial neural network approach allows the attainment of higher prediction capability.

Key words: natural flow stress; artificial neural networks; genetic algorithms

Procesy objemového (hutnického) tvareni (napr. valco-  kiivek. Razné pribéhy téchto kiivek (tvarova rtiznorodost
véni, kovéni, tazeni) jsou doprovazeny odezvou tvareného  vyskytujici se ¢asto i vramci jednoho materidlu) jsou
materidlu na pasobeni tvarecich sil — tzv. deformaéni  schematicky znézornény na obr. 1 [1]. Znalost vyvoje
odpor. Deformagni chovéni daného materidlu (napt. ocel, PDO zkoumaného materidu v z&vislosti na uvedenych
hlinikov4 dlitina o konkrétnim chemickém sozeni) Ize  termomechanickych podminkéch je zakladem pro nume-
definovat tzv. prirozenym deformacnim odporem (PDO), rické simulace tvérecich procesi (realizovanych napt.
jenz je urcovan za jednoosého stavu napjatosti. Je to  svyuzitim MKP — metody kone¢nych prvka) [2, 3]. Pro
materidlova charakteristika, jgjiz velikost je zavida na  nové zavadény materid je zévidost PDO na vyse zming-
termomechanickych podminkach (teplota deformace, nych termomechanickych podminkéach uréovéana v prvni
deformacni rychlost a velikost deformace). Uvedenou fadé experimentdné, piedevdim jednoosymi zkouSkami
zavidost Ize vyjadrit graficky pomoci tzv. napétovych tlakem, zkouSkami krutem. Zminéné zkousky jsou
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realizovény vzdy jen pro urcité teploty a deformasni
rychlosti z rozsahu pokryvajiciho piedpokladany interva
tvérecich podminek. Za G¢elem pozdgjsi predikce PDO i
pro dal&i kombinace termomechanickych podminek (napi.
pro potieby MKP simulaci) je nezbytné experimentané
ziskané napét’oveé kiivky matematicky popsat. Pro potieby
tohoto popisu bylo navrzeno mnoho matematickych
modeli [2].
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Obr.1 Schématické zndzornéni riznych typt napétovych kiivek [1]
Fig.1 Schematic representation of different types of flow curves[1]

Vzhledem k tvarové riznorodosti popisovanych napéto-
vych kiivek (obr. 1) je prevézna ¢ast téchto modelt zalo-
Zena na vyuzivéni riznych pomocnych proménnych
(parametri), které umoziuji popis rozdélit na jednodussi
kroky. Nej¢asteji pouzivanymi parametry jsou souradnice
maximéniho deformacniho odporu (napétového piku —
&p 0p), €I souradnice pocatku tzv. ustaleneho plastického
toku — &g, 0, jaK je opét patrno zobr. 1. Tyto a dalsi
parametry se kazdy zvlast popisuji v zavisosti na teplote
a deformacni rychlosti. Teprve pak jsou vkladany do
modelt PDO. Presny popis téchto parametri tedy hraje
klicovou roli pfi dosazeni precizniho celkového popisu
napétovych kiivek [4].

Parametry modeli PDO jsou nejéastéji  popisovany
raznymi, jiz diive odvozenymi prediktivnimi vztahy, jez
vyjadiuji fixni a praxi provétenou zavislost konkrétniho
parametru na teploté a deformacni rychlosti. Popis pro
dany materid pak sestavd zvycideni materidovych
konstant. U jednodusSich vztaht (napt. mocninnych) Ize
tyto konstanty snadno ziskat linedrni regresi, jeZ umoz-
nuje dosazeni minima kriteridni funkce (napt. stiedni
kvadratické odchylky) analytickou cestou [5]. Slozit&jsi
vztahy v3ak vyZaduji nasazeni nékteré z numerickych
metod. Minimalizace kriteridni funkce je pak ¢asto redli-
zovana prostrednictvim gradientnich algoritmi  [6].
Progresivni zpisob hledani optimanich materidovych
konstant nabizi i stéle diskutovangjsi genetické algoritmy
(GA) [7]. Velmi dlibnou alternativu ke klasickym predik-
tivnim vztaham predstavuji tzv. umélé neuronové sité
(UNS), které nejsou omezeny pevné stanovenou zavis osti
mezi proménnymi [7 —9].

Predmétem predklddané prace je vyzkouSet na sadé
experimentalnich napétovych kiivek oceli C45 popis
parametri dvou modelt PDO s nasazenim inteligentnich
algoritmi. Diskutované parametry jsou v prvé radé
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popsany pomoci bézného prediktivniho vztahu, jehoz
materidové konstanty jsou vycideny svyuzitim
genetickych agoritma. V druhé fadé je popis realizovan
s nasazenim umeélych neuronovych siti. Cilem je porovnat
oba pristupy s ohledem na celkovou piesnost popisu sady
napétovych kiivek, ktera byla porizena v Sirokém
intervalu termomechanickych podminek, a tudiz vykazuje
i znatnou tvarovou rozmanitost, jak je schematicky
Znézornéno naobr. 1.

1. Experimentélni data

Pro (cely prediozené préce byla zvolena sada dvaceti
experimentalnich napét'ovych kiivek oceli C45. Tuto sadu
se podaiilo sestavit svyuzitim experimentdiné naméienych
dat ze sé&rie jednoosych zkousek tlakem za tepla realizova
nych na simulaoru deformaci HDS-20. Zkousky tlakem
byly provedeny pro dvacet kombinaci teplot
adeformacnich rychlosti. Teploty deformace: 1173, 1273,
1373, 1473 a 1553 K; deformaeni rychlosti: 0,1; 1; 10 a
100s'. Kazdy test byl redizovan vrozsshu hodnot
skutecné deformace 0 az 1,0. Vydedkem kazdého testu je
jedna napétova kiivka (tj. zavidost o — &), odpovidgjici
jedné kombinaci teploty a deformacni rychlosti.
Experimentalni préace byly jiz diive detailné diskutovéany
v [10].

2. Popis deformaéniho odporu za tepla

2.1 Modely p¥irozeného deformaéniho odporu

K vyjadreni napétovych kiivek za tepla, popisujicich
vyvoj PDO v zavidosti na aplikovanych termomecha
nickych podminkach |ze vyuZit celou fadu matematickych
modelt [2, 11]. A. Cingara a H. J. McQueen (1992) [12]
navrhli model pro precizni popis napétovych kiivek za
tepla, platny pro rozsah skutecné deformace ¢ = (0, &p),
jak vyjadiuje vztah (1). Modifikaci tohoto modelu [13]
bylo mozno ziskat vztah umoziujici popis pro deformace
&> ¢gp podlerov. (2):
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Proménnd ¢ (MPa) reprezentuje prirozeny deformagni
odpor (PDO) a ¢ (-) skutecnou cili logaritmickou-defor-
maci. Dolni index p oznatuje koordindy maximéniho
deformaéniho odporu (napétového piku). Dolni index ss
oznacuje souradnice odpovidagjici pocatku ustaleného
plastického toku (Steady-State), jak jg nazorné ukazuje
obr. 1. Parametry ¢ (-) a s (-) piedstavuji exponent
deformagniho zpevnéni, respektive odpevnéni [12, 13].

2.2 Experimentélni hodnoty parametri modeli PDO

VySe uvedené modely PDO podle rov. (1) a (2) zahrnuji
dohromady pét parametri (ep, op, 0ss, C, ), které je potieba
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matematicky popsat v zavislosti na teploté¢ deformace a
deformani rychlosti. Prvnim krokem je stanoveni
experimentalnich hodnot téchto parametrii pro testované
kombinace termomechanickych podminek.

Z experimentdnich grafickych zavislosti (napétovych
kiivek) lze pro kazdou kombinaci teploty a deforma¢ni
rychlosti stanovit maximéni hodnotu PDO (tj. o) a ji
odpovidajici hodnotu deformace (tj. &p). Z nekterych
kiivek lze odetist i hodnotu PDO na ustdeném
plastickém toku (tj. o). Ke stanoveni vSech téchto
parametri se vyuZivaji napétové kiivky schematicky
znézornéné na obr. 1. Experimentélni hodnoty exponenti
c a s lze pro kazdou kombinaci teploty a deformasni
rychlosti stanovit linedrni regresi  z logaritmického
vyjédieni rov. (1), tedy In(olap) vs. In(eley) + 1 — eleg
[12], respektiverov. (2), tedy In [(o — os)/(0p — 0&)] VS. IN
(elep) + 1 —ele, [13].

2.3 Popis parametri modeldi PDO s nasazenim
genetickych algoritmi

Genetické agoritmy (GA) spadaji do skupiny heuristic-
kych evoluénich algoritma [14, 15]. Vychézei zteorie
prirozeného vybéru a principi genetiky formulovanych
Ch. Darwinem (1859) [16]. Samotny algoritmus byl for-
mulovéan J. H. Hollandem (1975) [17].

V rémci piedloZené prace byly genetické agoritmy vyu-
Zity pro naezeni optimldniho fteSeni jednoho
z prediktivnich vztaht, umoZziujicich popis parametri ve
vy3e uvedenych modelech PDO. Tento vztah Ize vyjadfit
nasl edujicim funkenim piedpisem [13]:

[

Vi (T,p)=p-&

1
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7 -exp(=p, ) 3
V rov. (3) predstavuje y; (£,T, p) predikovanou hodnotu
dledovaného parametru modelu PDO (tj. ¢y, 0p, 0, C &I S)
pro i-tou kombinaci teploty T; (K) a deformacni rychlosti
¢ (s1). Tato rovnice byla vybrana z divodu své presnosti
auniverzalnosti popisu. Umoziuje piesné popsat vSechny
vySe uvedené parametry [13]. Mnohdy jsou pro popis
uvedenych parametri vyuzivany razné vztahy, napt.
mocninny pro popis &, ¢i inverzni sinus-hyperbolicky pro
popis o, [4]. Znatna nejednotnost popisu panuje
piedevSim pii popisu exponenti zpevnéni a odpevneéni.
Dlerov. (3) se pro kazdy parametr modelu PDO nalézaji
vhodné hodnoty materidlovych konstant p; (rizné), p, (-),
ps (K) aps (K ™) [13]. ReSeni spogiva v minimalizaci tzv.
kriteridni (fitness) funkce, zde vyjédiené prostiednictvim
stiedni kvadratické odchylky ¢ [18]. V naSem ptipadé
tedy hledame nésledujici minimum:
2
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Vrov. (4) y, predstavuje i-tou experimentalni hodnotu
sledovaného parametru modelu PDO, kde i = (1, n) je
i-ta kombinace teploty a deformani rychlosti (n = 20).
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Prabéh minimalizace kriteridni funkce J prostrednictvim
genetického agoritmu je schematicky vyobrazen na
obr. 2.

V prvni fazi GA dochézi k iniciadizaci prvotni populace.
Populaci je zde my3ena mnozina piedem definovaného
poétu jedinci (tab. 1). Jedinec je na zékladé anaogie
shiologickou piedlohou reprezentovan sadou chro-
mosomu (tvaienych geny), udévajicich genom jedince.
Konkrétni sada geni obsaZend v genomu poskytuje
genotyp (obecnou genetickou informaci). V naSem pri-
padé je genom kaZzdého jedince reprezentovén pouze
jednim chromosomem. Hovoii se pak o tzv. haploidnim
jedinci. Chromosom kazdého jedince je tvoren &tyimi
geny, jgichz alely (hodnoty) odpovidaji hodnotam hleda-
nych materidovych konstant rov. (3), potazmo (4), tedy
P1, P2, P2 @ ps. Kazdy jedinec v populaci proto predstavuje
potencidlni feSeni zadaného problému — v naSem piipadé
minimalizace funkce ¢ (4). Kazda populace tedy vzdy
reprezentuje urcity pocet prvkia ze stavového prostoru
(prostoru moznych ieSeni). U prvni generace (aktualni
populace) mohou byt jedinci generovani bud’ nahodné,
nebo lze vyuzit hrubého odhadu napt. z predchoziho mo-
delovani [14, 15, 19, 20]. Druhy zpasob je vyhodngjsi
varianta.

Obr. 2 Schématické znazornéni pribéhu genetického algoritmu [7]
Fig.2 Schematic representation of genetic algorithm course [7]

Ve druhé fézi je kazdému jedinci piitazena na zakladé
funkce 6 hodnota fitness, tj. dochézi k ohodnoceni jedinci
dané populace. V tomto piipadé je dkolem GA minimali-
zovat funkci vrov. 6 (4). Z toho vyplyva, Ze nejlepsiho
hodnoceni dosahuji ti jedinci, jgichz kombinace gent
vraci niZsi 6-hodnoty [14, 15, 19, 20].

Ve teti fazi dochazi k vyhodnoceni kritérii mozného
ukonceni agoritmu. Pricinou ukonéeni mize byt napi.
nalezeni jedince shodnotou fitness menSi nebo rovnou
hodnoté poZzadované, dosaZzeni maximaniho poctu
generaci (iteraci) ¢i maximalniho vypocétového casu [14,
15, 19, 20].
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Za predpokladu, Ze ani jedna zpodminek ukonceni
algoritmu nebyla dosazena, dochazi ke vzniku nové gene-
race jedinci. Tvorba novych generaci slouzi k dalSimu
prohledévéni stavového prostoru scilem naézt opti-
malnéjsi feSeni. Vzhledem k velkym rozméram stavového
prostoru vSak neni ve vétSing pripadi mozné tento cely
prostor prohledat a vyhodnoatit. Z tohoto diivodu se tvorba
novych generaci fidi nasledujicim, evoluci motivovanym
postupem, umoziujicim prohledavat relevantni oblasti
stavového prostoru [14, 15, 19, 20].

Prvnim krokem pii tvorbé nové generace je tzv. selekce,
tedy vybér jedinca z predchozi generace (rodice), kteti se
budou podilet na vzniku generace nové. V souladu
s Darwinovou teorii evoluce dochazi k napodobovani tzv.
piirozeného vybéru, kdy jsou upiednostiiovani ti jedinci,
jejichz vlastnosti jim umoziiuji nejlépe se prizpasobit
danému prostiedi (tzn., maji vhodny fenotyp). V naSem
piipadé se jedna o jedince s nizSi hodnotou kriteridni
funkce o. PriliSné uprednostiiovani nejlepsich jedinci
(tzv. velky selekéni tlak) vsak nemusi nutné vést ke
vzniku kvalitngjSi generace, a to z divodu rizika uviznuti
kriteridlni funkce v lokdinim minimu. Je tedy potieba
zgjistit vybér i dostatetného mnozstvi slabsich jedinct,
protoZe i tito jedinci potenciondné mohou obsahovat
genetickou informaci dulezitou pro nalezeni vhodného
feSeni. Pro vybér vhodnych jedinci existuje hned nekolik
metod (napr. ruletova selekce, poradova selekcee ¢i turna-
jovy vyher) [14, 15, 19, 20].

Po selekci nasleduje tzv. rekombinace, sestévagjici ze dvou
operaci: kiiZzeni a mutace. Kiizeni spociva ve vymeéng
informaci (gent)) mezi dvéma jedinci (rodic¢i) vybranymi
na z&kladé predchozi operace selekce z predchozi
generace. Vznikgji tak jedinci generace nové. Cést
jedinca predchozi generace (tzv. ditni jedinci) prechézeji
do nové generace ptimo, a to ¢isté na zakladé ngjvyssi
vhodnosti. Kiizeni vSak nevndsi do populace zadnou
novou genetickou informaci. Pro (cely obohaceni
stavgjiciho genofondu je proto vyuzivana mutace, ktera
spo¢ivd v ndhodné zméng aely nekterého genu. Tato
nova geneticka informace ma za Ukol zabranit uviznuti
algoritmu v lokalnim minimu. Zmutovany jedinec se totiz
vyskytuje mimo doposud prohledavanou ¢ast stavového
prostoru. Dochézi tak k rozSifeni prozkoumavané oblasti
moznych teSeni scilem dosazeni globdniho minima
kriteridni funkce [14, 15, 19, 20].

Stejné jako u predchozi generace, jsou i jedinci nové
generace ohodnoceni (je jim pritazena hodnota fitness).
Néasledn¢ opét dochazi k vyhodnoceni kritérii mozného
ukonceni agoritmu. Dokud neni dosazeno nékterého
z ukoncovacich kritérii, dochézi ad infinitum ke vzniku
stale novych generaci [14, 15, 19, 20].

Tab. 1 zahrnuje specifikace genetického algoritmu,
pouZité pii ieSeni naSeho minimalizacniho problému.

Optimalni hodnoty materialovych konstant rov. (3), zis-
kané vyse uvedenym GA piistupem, jsou pro sledovanou
ocel C45 uvedeny zaokrouhleng v tab. 2. ReSeni GA pro
optimalizaci parametri pii  stanoveni PDO bylo

realizovéno s pouzitim softwaru GNU Octave-4.2.1 [21]
s nadstavbovym néstrojem GA Package [22].

Tab. 1 Specifikace genetického algoritmu
Tab.1 Genetic agorithm specifications

Parametr GA Nastaveni
Kriteridlni funkce stredni kvadraticka odchylka
Maximéni pocet generaci 400

Velikost populace 50

Pocet genu jedince

Pocet ditnich jedinci 2

Podil populace pro ktizeni 0,8

Tab.2 Materidlové konstanty rov. (3) ziskané GA pristupem
Tab.2 Materia constants of eg. (3) by GA approach

y pu (rizné) P2 () ps (K) ps (K™)

& 8.8 0,6 582 2,410°°
oy 11,8-10° 05 429 3710
O 14,2:10° 05 449 39.10°°
c 2,2:102 -02 83 -2,0107°
s 05 -2,3.1072 -219 -1,7:10°
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2.4 Popis parametra modeli PDO s nasazenim umé-
lych neuronovych siti

Obdobng, jako vyse diskutované genetické algoritmy se
i umelé neuronové sité (UNS) fadi mezi matematické
piistupy inspirované biologii, konkrétné procesy zpra-
covavani informaci v neuronové siti lidského mozku, jak
je popsal H. Spencer (1872) [23]. Matematicky model
biologického neuronu byl prvné formulovan W.S.
McCullochem aW. H. Pittsem (1943) [24].

Pro potieby popisu vySe diskutovanych parametric modelt
PDO (v z&vidosti na teploté a deformacni rychlosti) byla
vyuzita tzv. vicevrstva dopiedna umgléa perceptronova sit’
se zpétnym Sitenim chybového signalu [7]; perceptron je
zobecnény model neuronu navrzeny F. Rosenblattem
(1958) [25].

Obr. 3 Schématické znézorneni architektury tifvrstvé dopiedné umglé
neuronoveé sité [26]
Schematic illustration of the three-layer feed-forward artificial

neural network architecture [26]

Fig. 3
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Obecna architektura (topologie) UNS byla pro feSeni dané
problematiky (tj. pro parametry modeld PDO oceli C45)
navrzena jiz v [26]. Schematicky je zachycena na obr. 3.
Vstupni vektory nezévisle proménnych (tj. teploty a de-
formaeni rychlosti) jsou propojeny svektorem zévisle
proménné (tj. popisovanym parametrem modelu PDO)
skrze sadu umélych neuront uspoiadanych do tii vrstev.
Neurony jsou mezi jednotlivymi vrstvami propojeny
pomoci tzv. synaptickych vah (wij, Wi).

Popis, potazmo predikci sledovaného parametru modelu
PDO Ize v piipadé navrzené UNS (obr. 3) matematicky
vyjéadfit ndsledujicimi vztahy (oznatovéno jako dopiedné
Siteni funkéniho signdlu) [27]:
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Kazda vrstva obsahuje specificky pocet neuroni: vstupni
vrstvai = (1, I}, skrytavrstvaj = (1, Jy a vystupni vrstva
k= (1, K). Hodnota | = 2 (odpovida po¢tu vstupnich
vektori)). Hodnota K = 1 (odpovida poctu vystupnich
vektor). Hodnota J je uréovana ad hoc v zavislosti na
povaze popisovanych dat. Konstanty w; a Wi reprezentuji
synaptické vahy spojujici i-ty neuron vstupni vrstvy
S j-tym neuronem skryté vrstvy aj-ty neuron skryté vrstvy
sk-tym neuronem vrstvy vystupni. Konstanty b a by
piedstavuji prahové hodnoty j-tého neuronu skryté vrstvy
a k-tého neuronu vrstvy vystupni. Proménné n;, n; a n
reprezentuji vektory vnittniho potencidlu (vézené sumy)
i-tého neuronu vstupni vrstvy, j-tého neuronu skryté
vrstvy a k-tého neuronu vystupni vrstvy. Proménné a;, &,
ay predstavuji vystupni vektory z i-tého, j-tého a k-tého
neuronu vstupni, skryté a vystupni vrstvy, které jsou
ziskavany aktivaci vnitfnich potencidli  jednotlivych
neuroni na zakladé aktivacnich (ptenosovych) funkci
(@ pro skrytou vrstvu a w pro vrstvu vystupni) [27].

Navrzenou neuronovou sit’ je potteba tzv. adaptovat [28],
tj. ur¢it optimdni hodnoty synaptickych vah a praha
(Wi, Wik, by aby) tak, aby sit’ vracela hodnoty sledovaného
parametru sco ngnizSi odchylkou od experimentdnich
dat. To se nazyva také jako proces uceni. Adaptace spo-
¢iva v minimalizaci kriteridni funkce vyjadiené stiedni
kvadratickou odchylkou ¢ [18]:
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V rov. (10), r; udava i-tou hodnotu vektoru residui na
vystupu neuronové sité. Minimalizace odchylky o
vrov. (10) byla provedena svyuzitim gradientniho
algoritmu  navrzeného K. Levenbergem [29],
modifikovaného D. W. Marquardtem (metoda LM) [30],
jejichz zavéry shrnuje také [6]. Vzhledem ke dlozité

matematické struktuie vicevrstvé neuronové sité byl
aplikovany agoritmus minimalizace kombinovan stzv.
zpétnym Sifenim chybového signdlu (metoda Back-
Propagation BP) [31, 32]. Tento zpisob umoZiuje
vypocet vektoru rezidui na neuronech skryté vrstvy (nutné
pro adaptaci vah w; a praha by). Urcitou alternativu
procesu uceni UNS predstavuje i vySe diskutovana
minimalizace metodou GA; metoda BP sLM algoritmem
jevsak be&zngjsi [7, 8, 27].

Proces adaptace UNS vyzaduje rozdéleni datového sou-
boru na tfi mnoziny: trénovaci (vzory pro uceni), vali-
dacni (ovéieni odezvy sité béhem uceni) a testovaci (ové-
feni predikéni kapacity sit€) [33]. Trénovaci mnoZina
obsahuje 12 kombinaci teplot a deformatnich rychlosti
(tj. 60 % datovych bodi): 1553 K (0,1; 100s%); 1473 K
(1; 10; 100s™); 1373K (0,1; 10s%); 1273K (1; 10sY);
1173K (0,1; 1; 100s Y. Validatni mnoZina obsahuje
4 kombinace (tj. 20 % datovych bodi): 1553 K (1sY);
1373K (100sY); 1273K (0,1sh); 1173K (10s?).
Testovaci mnozina obsahuje 4 kombinace (tj. 20 % dato-
vych bodi): 1553K (10s?); 1473K (0,1s%); 1373K
(1s™);1273K (100s™) [26].

Vektory vstupnich proménnych (tj. teploty a logaritmu
deformacni rychlosti) vykazuji rozdilnou distribuci dat
arozméry. Tento fakt snizuje rychlost konvergence a
piesnost predikce. Z tohoto divodu byly tyto vstupni
vektory normalizovény, jak o tom detailné pojed-
néva[26].

Optimalni pocet neuront ve skryté vrstvé je ur¢ovan na
z&kladg vydedka, které jsou vraceny raznymi architektu-
rami UNS. Optimalni pocet skrytych neurona UNS, sta-
noveny pro jednotlivé parametry modeltt PDO, je nésle-
dujici: ¢, (5), op (3), 0s (3), € (8), s (6) [26]. Obecné
parametry vyuzité architektury UNS shrnuje tab. 3. Sesta-
veni a adaptace vySe uvedenych UNS bylo provedeno
v softwaru GNU Octave-4.2.1 [21] s vyuzitim balicku
nastroji Neural Network Package [34].

Tab. 3 Specifikace architektury aplikovanych neuronovych siti [26]
Tab. 3 Architecture specifications of the applied neural networks [26]

Parametr UNS Nastaveni
Typ UNS vicevrstva
Siteni funkéniho signélu dopiedné

Typ uceni (trénovani) sits sucitelem

Metoda trénovani zpé&tna propagace chybového signdlu

Kriteridni funkce stiedni kvadraticka odchylka

Algoritmus minimalizace

kriteri&lni funkce Levenberg-Marquardit

Prenosova funkce ¢ hyperbolicky tangens

linearni

Prenosova funkce y
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3. VysledKky a diskuse

Hodnoty parametrii &, op, 0s, C, S Stanovené metodami
GA a UNS byly dosazeny do modeli PDO vyjadienych
vrov. (1) a(2). Vydedné zavidosti jsou graficky prezen-
tovany naobr. 4.
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Obr.4 Experimentdni a predikované napétové kiivky oceli C45;
Stverecky — experiment, plné kfivky — umélé neuronové site,
preruSované kiivky — genetické algoritmy

Experimental and predicted flow curves of the C45 stedl;
sguares — experiment, full lines — artificial neural networks,
dashed lines — genetic algorithms

Fig. 4

Porovnani vydedka ziskanych vyuzitim obou metod
ukazuje na jejich vysokou presnost v popisu zavislosti
PDO oceli C45 na zvolenych termomechanickych para-
metrech deformace. U GA metody nicméné lze
v porovnani s metodou UNS pozorovat urcité nepresnosti.
Je to predevSim o nadhodnocovani velikosti PDO
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v poc&ecni fézi napétovych kiivek u deformaéni rych-
losti 100s ™.
Za ucelem kvantifikace ziskanych vydedkt bylo dalsi

hodnoceni provedeno statisticky na zékladé relativni
procentudni odchylky 7 (%) [8]:

y(%)-%
Y,

Proménna y; (MPa) reprezentuje i-tou hodnotu vektoru
experimentalné stanoveného prirozeného deformacniho
odporu, y(x) odpovid4 i-té hodnoté vektoru prediko-
vaného. Proménna #; (%)odpovida prisusné i-té hodnoté
relativni procentudlni odchylky. Distribuce #-odchylky je
graficky zachycena na obr. 5. Vysky sloupct prezento-
vanych histogramti zde odpovidaji relativni ¢etnosti
vyskytu -odchylky.

= 100. (11)

Obr. 5 Distribuce 5-odchylky piirozeného deformagniho odporu oceli

C45
Distribution of the #-value of the natural flow stress of the C45
steel

Fig.5

Z tohoto statistického srovnani je patrné, ze n-odchylka
stanovena pro metodu GA se pohybuje v SirSim intervalu
(—12 % az 28 %), nez odchylka pro UNS (- 12 % az
20 %). Za u¢elem podrobngjsi analyzy byly dale pro -
odchylku stanoveny dva indikétory, a to jei stredni
hodnota i (%) a smérodatna odchylka o (%) [35]:
1

p=so

n

il (12)
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(13)

U=W'

Oba indikétory jsou uvedeny na obr. 5. VySSi presnost
popisu je dana hodnotou x pohybujici se blize k nule a
niZsi hodnotou ¢. Hodnota x pro UNS je k nule blize nez
u metody vyuZivajici GA. Také smérodatna odchylka o
jeu UNS niZzsi nez u metody GA. Porovnani strednich
hodnot a smérodatnych odchylek u obou metod potvrzuje
vySSi presnost popisu metodou zaloZzenou na UNS. Davo-
dem vy&Si presnosti u metody vyuZivajici UNS je patrné
jgif univerzalni matematicka struktura. Genetické algo-
ritmy predstavuji dosti robustni metodu pro stanovovani
optiménich hodnot konstant v prakticky jakémkoli
funkénim piedpisu. Uréité omezeni vSak piedstavuje onen
samotny funkeni predpis. Jeho matematicka struktura je
pevné predepsna. Méni se pouze hodnoty konstant, jak
se to provadi podle rov. (3) popisujici parametry modeli
pro PDO. Tento matematicky vztah a jemu podobné pak
nemusi vzdy umoziovat spravny popis ani pri sebelepSim
stanoveni prislusnych konstant. Naproti tomu umélé neu-
ronové sité¢ jsou charakteristické svou univerzalni mate-
matickou strukturou, jak je patrno z obr. 3 arov. (5) aZ
(9). Libovolné Ize tedy ménit pocet neuront skryté vrstvy,
popiipadé pocet skrytych vrstev. Pro feSeni kazdého pro-
blému by tedy mélo byt mozné nalézt vhodnou architek-
turu sit¢, kter4d v kombinaci soptimanimi hodnotami
synaptickych vah a prahti (tj. po adaptaci) bude vracet
velmi presné vysdedky.

Zavéry

PredloZena prace se zabyva moznostmi nasazeni inteli-
gentnich algoritmi pro U¢ely nalezeni optiménich hodnot
parametri  (pomocnych  proménnych) v mode-lech
popisujicich ptirozeny deformacni odpor za tepla (PDO).
Diskutovany jsou dva pristupy — piistup zalozeny na
genetickych algoritmech a piistup vyuZzivgici vicevrstvé
dopiedné umélé neuronové sité se zpétnym Sifenim
chybového signau. Vyzkum byl realizovan na sadé
dvaceti napétovych kiivek oceli C45, experimentalné
sestavenych na z&kladé jednoosych zkouSek tlakem
v intervalu teplot deformace 1173 az 1553 K a intervalu
deformacnich rychlosti 0,1 a7 100s® Skutesné
deformace dosahovaly hodnoty 1,0. Tyto kiivky byly
matematicky popsany dvéma modely PDO, které
spoleéné umoziuji popis v Sirokém rozsashu deformaci.
Oba modely ¢itaji dohromady pét parametra, zavislych na
teplot¢ deformace a deformaeni rychlosti. Témito
parametry byly soutadnice napétového piku, napéti na
ustdleném plastickém toku a exponent zpevnéni
aodpevnéni. Experimentalni hodnoty téchto parametri
byly popsény spomoci obou vySe uvedenych piistupt
andsledné¢ dosazeny do modeli PDO. Predikované
aexperimentalni hodnoty PDO byly porovnany graficky
i statisticky. Vysledky ukézaly dobrou presnost obou
dvou pristupi. VySSi piesnosti predikce dosahuje metoda
zalozena na umélych neuronovych sitich.
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Podékovani

Tato prace vznikla pii 7eSeni projektu ¢. LO1203 "Regionalni
materidlove technologické vyzkumné centrum - program
udrztelnosti“ financovaného Ministerstvem skolstvi, mladeze a
telovychovy Ceské republiky
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ArcelorMittal Tubular Products Ostrava ma na svarovné trub nové svarovaci
zdroje

Firemni mésicnik AMO — 7ijen 2018, str. 11

Investice za vice nez 5 mil. CZK byla realizovana v srpnu 2018 na svarovacim agregétu ¢ido jedna svarovny trub
z davodu zvydujicich se naroki na kvalitu dodavanych trubek. Svafovna trub vyrdbi trubky vrozsahu praméri
323,9 mm az 1020 mm stloust’kou stény 5,0 mm az 14,6 mm.

Jednalo se 0 vymeénu svarovacich zdroji pro svarovani spiralovych trubek pod tavidlem. Dodavatelem svarovacich
zdroj byla americkafirma LINCOLN ELECTRIC, jgjiz moderni invertorové zdroje plné vyuzivaji technické moznosti
soucasné doby. Maji rychlou reakci oblouku, velmi stabilni hoteni oblouku a umoZziuji operédtorovi jednoduché tizeni
procesu v redlném case.

Cekem byly instalovény ¢tyti svarovaci zdroje. Dva zdroje jsou uréeny pro vnitini svar a dalSi dva pro vnéjsi svar.
Jednotlivé péry jsou vzgemné propojeny, pii¢emz muze svarovat bud’ jeden zdroj, nebo oba sou¢asné v tandemovém
usporadani.

Cekovy eektricky piikon vSech étyi zdroju je 208 kW a maximalni vystupni proud jednoho zdroje je 1000 A.

Investice vedla ke zvySeni rychlosti svafovani o 25 % pii sou¢asném zgjisténi vétsi stability oblouku a na svafovacim
agregatu ¢ido jednatak vzrostla produktivita. U rozmeéru trub 1016 x 14,6 mm doslo na jedné sméné k nartistu vyroby
z45tnab3t,tj.08t.
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