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Streszczenie

W publikacji przedstawiono sposob projektowania
struktury sieci neuronowej stosowanej do modelo-
wania proceséw obrobki cieplno chemicznej bioma-
teriatbw w ztozu fluidalnym. Artykut ten prezentuje
model neuronowy stosowany do wtasciwosci warstwy
wierzchniej biomateriatow. Proces ten jest do$c
skomplikowany, poniewaz jest wieloparametryczny
i posiada nieliniowe charakterystyki [1-2]. Fakt ten
oraz brak algorytméw matematycznych opisujgcych
ten proces czynig modelowanie, wtasciwosci warstwy
wierzchniej biomateriatow, za pomocg tradycyjnych
metod numerycznych trudne, a czasami niemozliwe.
W tym przypadku celowa jest proba zastosowania
sztucznych sieci neuronowych.

Struktura sieci neuronowej jest projektowana oraz
budowana poprzez dobor parametrow wejsciowych
oraz wielko$ci modelowanych — parametrow wyjscio-
wych. Przedstawione zostang metody uczenia, oraz
testowania sieci neuronowej, sposoby ograniczenia
liczebnoSci struktury sieci oraz btedu uczenia i te-
stowania. Tak przygotowany model neuronowy, po
zadaniu oczekiwanych wartosci parametrow warstwy
wierzchniej na wyjscie, dostarczy wiele informacji na
temat przebiegu procesu naweglania w ztozu fluidal-
nym. Model neuronowy moze by¢ zastosowany do
budowy systemu sterujgcego, kontrolujgcego w czasie
rzeczywistym przebiegu procesu, ktory bedzie rowniez
wspierat decyzje inzynierska.

Praca przedstawia odmienng koncepcje uzyskiwa-
nia oczekiwanych wiasciwosci warstwy wierzchniej
biomateriatéw po obrébce cieplno chemicznej w ztozu
fluidalnym. Odpowiednio przygotowany model sieci
neuronowej moze by¢ stosowany do projektowania
procesow cieplno- chemicznych w ztozu fluidalnym
oraz kontroli przebiegu tych procesow.

[Inzynieria Biomateriatow, 67-68, (2007), 45-47]

Wprowadzenie

Proces fluidalnej obrébki cieplno-chemicznej jest wielo-
parametryczny i skomplikowany, poniewaz zmiany parame-
trow procesu majg charakter nieliniowy. Kolejnym proble-
mem jest brak algorytméw matematycznych, opisujacych te
procesy. Zastosowanie sieci neuronowych do modelowania
proceséw fluidalnej obrébki cieplno-chemicznej jest wyni-
kiem szczegdlnych wtasciwosci cech sieci neuronowej:
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Abstract

In this publication is presented manner of designed
structure of neural networks and using it for model-
ling of oxidations process in fluidized bed. This paper
presents neural network model used for designing
the properties of surface layer after thermo-chemi-
cal processes in fluidized bed. This process is very
complicated and difficult as multi-parameters changes
are non linear. This fact and lack of mathematical
algorithms describing this process makes modelling
properties of biomaterials by traditional numerical
methods difficult or even impossible. In this case it is
possible to try using artificial neural network.

The neural network structure is designed and
prepared by choosing input and output parameters of
process. The method of learning and testing neural
network, the way of limiting nets structure and mini-
mizing learning and testing error are discussed. Such
prepared neural network model, after putting expected
values of parameters of surface layer in output layer,
can give answers to a lot of questions about running
heat treatment in fluidized bed. The neural network
model can be used to build control system capable
of on-line controlling running process and supporting
engineering decision in real time.

This paper presents different conception to obtain
assumed material’s properties of surface layer of
biomaterials after heat treatment in fluidized bed.
The specially prepared neural networks model could
be a help for engineering decisions and may be used
in designing thermo-chemical process in fluidized bed
as well as in controlling changes of this process.

[Engineering of Biomaterials, 67-68, (2007), 45-47]

Introduction

The thermo-chemical processes in fluidized bed is multi-
parameters and complicated [1,2], because changes of pa-
rameters during this process have non linear characteristic.
The next problem is the lack of mathematical algorithms that
could describe it. Using neural networks for modelling oxidiz-
ing in fluidized bed is caused by several nets’ features:

* non linear character,

« ability to generalize the results of calculations for data out
of training set and no need for mathematical algorithms de-
scribing influence changes input parameters on hardness,
* no need for mathematical algorithms describing influence
changes input parameters on modelling materials proper-
ties [3-7].
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* nieliniowego charakteru,

» mozliwosci uogolniania wynikéw obliczen dla danych nie
zawartych w zbiorze uczacym,

* brak potrzeby stosowania algorytméw matematycznych
opisujgcych wptyw zmian parametrow wejsciowych na
modelowane wiasciwosci materiatow [3-7].

Badania sg podzielone na osiem czesci:

* wybor modelowanych wtasciwosci materiatow,

* wybor parametréw obrébki cieplnej,

* planowanie i zbudowanie struktury sieci neuronowe;j,

* minimalizacja struktury modelu,

» minimalizacja btedow,

» zastosowanie modelu sztucznych sieci neuronowych
dla prognozowania warstw wierzchnich biomateriatéw po
obrébce fluidalnej cieplno-chemicznej,

* praktyczna weryfikacja wynikow modelu.

W prezentowanej technice modyfikacji warstwy wierzch-
niej materiatow zastosowano fluidalng obrébke cieplno-che-
miczng — wytwarzanie warstw powierzchniowych biomate-
riatbw. Charakteryzuje sie ona wysokim wspoétczynnikiem
przeptywu masy i ciepta. Techniki te sg czesto stosowane
w instytutach badawczych i matych przedsiebiorstwach
[1,8-11].

Metodyka pracy

Modelowanie proceséw obrobki cieplnej z zastosowa-
niem sieci neuronowych rozpoczynamy od zamodelowania
struktury sieci. Charakterystyczne cechy sieci neuronowych
to: numer warstw, ilo§¢ neuronéw w warstwie i rodzaj po-
taczen. Liczba neuronéw w wejsciowej warstwie i liczba
neurondw wejsciowych parametrow uzytych w rownaniu.
Dla procesu wytwarzania warstw powierzchniowych bio-
materiatéw wynosi ona 7 (n=7).

Liczba wyjsciowej warstwy jest rowna z liczbg modelo-
wanych parametréw. W tym przypadku wyjsciowe neurony
warstwy sg podzielone na cztery sekcje, co pokazano na
RYS.1. llos¢ sekcji jest uzalezniona od przyjetych wtasci-
wosci warstwy wierzchniej materiatu.

Po ustaleniu wejsciowej i wyjsciowej struktury sieci, na-
stepnym krokiem jest modelowanie wewnetrznych warstw
modelu. Matematyczne algorytmy opisujace zaleznos$¢
pomiedzy wektorami x, i y,, ktdre nie sg znane, nie sg
konieczne podczas stosowania niekonwencjonalnych spo-
sobdéw budowy sieci neuronowych. To jest informacja oparta
na danych wejsciowych i wyjsciowych.

Problem teoretycznego wyboru struktury sieci ograni-
cza sie do znalezienia wielo-czynnikowej funkcji aktywac;ji
dla zadanego wektora wejsciowego X, [3]. Prezentowany
w tej pracy przypadek charakteryzuje sie wielowymiarowym
wektorem wejsciowym i ciggtg funkcjg aktywacji.

Ten model sieci neuronowej zostat zbudowany przez
Kotmogorowa [12]. Udowodnit on, ze otrzymane inne
k-wymiarowe wektory wyjsciowe y, dla n-wymiarowych wek-
toréw wejsciowych x, oraz ciggta funkcja aktywacji uzywa
jednej ukrytej warstwy sieci wykorzystujac wystarczajace
neurony 2n+1.

Section 1

Section 2

The researchers are divided into eight stages:
+ choosing modelling properties of materials

« choosing heat treatment parameters to prepare data input

vector

* using special computer system to obtain training data

set,

* designing and building neural network structure,
* minimizing model structure and learning error,

* minimizing testing error,

« using neural network model for prediction oxygen layer
thickness of material after heat treatment in fluidized bed,

« practical verification of modelling results.

At present techniques of modification of surface layer
of biomaterials are used in the thermo chemical treatment.
One of this is oxidizing in fluidized bed. This is characterized
by high coefficient heat and mass transfer. These techniques
are very often used in researching institutes and small in-

dustrial plant [1,8-11].

Work methodology

Modelling the process using neural networks can
be started with designing the structure of the network.
The characteristic features of neural nets are: the number
of layers, the number of neurons in each layer and kinds of
neural connections. The number of neurons in input layer
and the number of input parameters are usually equal.
For oxidizing steel process in fluidized bed n=7. Particular
neural networks inputs are described particular variables

data inputs, such as:

The size of output layer is equal with number of searched
parameters. In this case neurons in output layer are divided
into four sections shown in FIG.1. The quantity of section is

depend on assumed properties of surface layer.

After fixing the input and the output layer structure
the next step is designing the inside layers of the model.
As mathematic algorithms describing correlations between
vectors x, and y, are not known it is necessary to use an
unconventional way of building the neural nets. It is based

on information about output and input.

Theoretically the problem of choosing neural structure
is restricted to approximation of multi-variable function
for given vector x, [3]. The case discussed in this paper
concerns multi-dimensional input vector and continuous
activation function. Building that kind of neural network
model is defined by Kotmogorow statement [12]. He proved
that in order to obtain k-dimensional output vector y, for
n-dimensional input vector x, and continuous activation
function, using one hidden layer neural network built of 2n+1
neurons is sufficient. Kotmogorow didn’t define activation
function algorithm, because it is chosen for a particular proc-
ess likewise the number of hidden layers which changes in

range from n to 3n.

RYS.1. Struktura sieci neuronowej zgodnie z twierdze-
niem Kotmogorowa, gdzie:

X=[x;, X;,...,X,] — h — wymiarowy wektor wejsciowy;
Y=[y., Y2 Y] — k — wymiarowy wektor wyjsciowy;
Z,,Z,,....,Z5,.4 — NEurony warstwy ukrytej.

FIG.1. Structure of neural network for modelling pro-
perties of surface of biomaterials in accordance with
Kotmogorow statement, where:

X=[x;, X,,...,X,] — n — dimensional input vector;

Y=[y;, ¥2---,¥i] — k — dimensional output vector;
2,,Z,,....,Z5n. — hidden layer neurons.
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Kotmogorow nie zdefiniowat algorytmu funkcji aktywacji,
poniewaz nie wybrat dla poszczegdlnych proceséw liczby
ukrytych warstw, ktére sg zmienne w zakresie n — 3n.

Rezultaty modelowania za pomoca
sztucznych sieci neuronowych

Sie¢ neuronowa moze przewidywac¢ wiasciwosci war-
stwy wierzchniej biomateriatéw z btedem od 4,5% — 6,8%.
Taki wynik umozliwia zastosowanie sieci neuronowych,
projektowanych ta metoda, do projektowania oczekiwanych
wiasciwosci warstw wierzchnich biomateriatéw po obrébce
cieplno-chemicznej w ztozu fluidalnym.

Whioski

Sie¢ neuronowa zbudowana i stosowana podczas tych
badan pozwolita na modelowanie wiasciwosci warstwy po
procesach obrébki cieplnej i cieplno chemicznej w ztozu flu-
idalnym. Wyniki otrzymane tg drogg poréwnano z wynikami
otrzymanymi po przeprowadzonych obrébkach cieplnych
lub cieplno chemicznych w ztozu fluidalnym.

Powyzsze badania bedg kontynuowane dla komplekso-
wego rozwigzania problemu. Wynikiem kohcowym bedzie
opracowany specjalny system komputerowy, potgczony
W czasie rzeczywistym z oprzyrzadowaniem stanowiska
obrobki cieplnej. Potgczenie to umozliwi ciagte wzboga-
canie bazy danych uczacych i testujgcych. Bezposrednie
potaczenie sieci neuronowej, w czasie rzeczywistym,
z systemem sterujgcym pozwoli na ciggtg kontrole zmian
parametrow procesu [14-15] oraz bedzie wsparciem pod-
czas podejmowania decyzji inzynierskich.
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Results of neural network modeling

Neural network can predicts values of properties with
average error in range 4,5%-6,8%. This result makes
possibility that prepared in that way neural network can be
used to design assumed surface layer of biomaterials after
process in fluidized bed.

Conclusions

Neural network developed and used in this research is
able to modelling properties of surface layer after thermo
and thermo-chemical processes in fluidized bed. In accord-
ance with empirical obtained properties of biomaterials,
surface layer of research biomaterials is computed. After
compared this results with results obtained by neural net-
work modelling, error of prediction is computed.

This research will be continued to complex solve this
subject and applied it in Industrial plant. The final solution
will be special computer system, which will be connected
in real time [13] with heat medium and gas distribution sta-
tion. This connection and special work application make
to possible to add new date in training and testing data.
Connection of this system whit heat treatment control
system makes to possible on-line control running process
[14-15] and support engineering decision in real time.
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