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(57) Abstract

The invention relates to a method and an arrangement for
computer—assisted determination of a representation specification,
describing a technical process in a predetermined space, wherein said
technical process in a predetermined space is described by partial
models. An approximative representation specification describing
approximatively the technical process and including first partial
models is determined. Subsequently, the representation specification is
determined in such a way that the first partial models can be expanded
with at least a second partial model, whereby the representation
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(587) Zusammenfassung

Es wird ein Verfahren und eine Anordnung zur rechn-
ergestiitzten Ermittlung einer Abbildungsvorschrift, welche einen
technischen ProzeB in einem vorgegebenen Raum beschreibt, wobei
der technische ProzeB in dem vorgegebenen Raum durch Teilmodelle
beschrieben wird, angegeben. Dabei wird eine approximative
Abbildungsvorschrift, welche den technischen Prozel approximativ
beschreibt und welche erste Teilmodelle umfaft, ermittelt.
AnschlieBend wird die Abbildungsvorschrift derart ermittelt, dafl
die ersten Teilmodelle mit mindestens einem zweiten Teilmodell
erweitert werden, wobei die Abbildungsvorschrift im Vergleich zu
der approximativen Abbildungsvorschrift stabilisiert wird.

RECHNERGESTUTZTEN ERMITTLUNG EINER ABBIL-

e

106
m 0 <L
o
'\ W J
~—109
7
104
115
102 s |2 s




LEDIGLICH ZUR INFORMATION

Codes zur Identifizierung von PCT-Vertragsstaaten auf den Kopfbdgen der Schriften, die internationale Anmeldungen gemass dem

PCT veroffentlichen.

AL Albanien

AM Armenien

AT Osterreich

AU Australien

AZ Aserbaidschan

BA Bosnien-Herzegowina
BB Barbados

BE Belgien

BF Burkina Faso

BG Bulgarien

BJ Benin

BR Brasilien

BY Belarus

CA Kanada

CF Zentralafrikanische Republik
CG Kongo

CH Schweiz

CI Cote d’Ivoire

CM Kamerun

CN China

Cu Kuba

cz Tschechische Republik
DE Deutschland

DK Dinemark

EE Estland

ES
FI
FR
GA
GB
GE
GH
GN
GR
HU
IE
IL
IS
IT
JP
KE
KG
KP

KR
KZ
LC
LI

LK
LR

Spanien
Finnland
Frankreich
Gabun
Vereinigtes Konigreich
Georgien
Ghana

Guinea
Griechenland
Ungarn

Irland

Israel

Island

Ttalien

Japan

Kenia
Kirgisistan
Demokratische Volksrepublik
Korea
Republik Korea
Kasachstan

St. Lucia
Liechtenstein
Sri Lanka
Liberia

LS
LT
LU
LV
MC
MD
MG
MK

Lesotho

Litauen

Luxemburg

Lettiand

Monaco

Republik Moldau
Madagaskar

Die ehemalige jugoslawische
Republik Mazedonien
Mali

Mongolei
Mauretanien

Malawi

Mexiko

Niger

Niederlande
Norwegen
Neuseeland

Polen

Portugal

Ruminien

Russische Foderation
Sudan

Schweden

Singapur

SI
SK
SN
Sz
TD
TG
TJ)
™
TR
TT
UA
UG
us

Uz
VN
YU
YA

Slowenien

Slowakei

Senegal

Swasiland

Tschad

Togo

Tadschikistan
Turkmenistan

Tiirkei

Trinidad und Tobago
Ukraine

Uganda

Vereinigte Staaten von
Amerika

Usbekistan

Vietnam
Jugoslawien
Zimbabwe




10

15

20

25

30

WO 99/48020 PCT/DE99/00524

Beschreibung

Verfahren und Anordnung zur rechnergestiitzten Ermittlung ei-

ner Abbildungsvorschrift

Die Erfindung bezieht sich auf die Ermittlung einer Abbil-
dungsvorschrift. Durch eine solche Abbildungsvorschrift wird
im Rahmen einer Abbildung durch ein neuronales Netz oder
durch ein Fuzzy-System eine Eingangsgrodfle auf eine Ausgangs-

groRe abgebildet.

Eine Ermittlung einer derartigen Abbildungsvorschrift fir ei-
ne Abbildung durch ein sogenanntes Radiale-Basisfunktionen-
Netz (RBF-Netz) vom Typ Local Linear Map oder Multi Adaline

ist aus [1l] bekannt.

Grundlagen eines Radiale-Basisfunktionen-Netzes (RBF-Netz)

sind aus [4] bekannt.

Ein Radiale-Basisfunktionen-Netz ist ein spezielles vorwarts-
gerichtetes neuronales Netz, welches eine Abbildung be-
schreibt, durch die eine Eingangsgrofe auf eine Ausgangsgrobe
abgebildet wird, und welches nur eine Schicht von verdeckten
Neuronen besitzt. Ein verdecktes Neuron weist jeweills eine
spezielle, radialsymmetrische (radiale) Zugehorigkeitsfunkti-

on (Aktivierungsfunktion) auf.

Eine Zugehorigkeitsfunktion bzw. Aktivierungsfunktion ist ma-
thematisch gesehen eine Basisfunktion eines Teilsystems
(Teilmodell) eines Systems von Funktionen auf einem Raum (Ge-
samtmodell). Das Gesamtmodell wird fiir eine Abbildung, welche
eine EingangsgrdBe auf eine Ausgangsgrofe in dem Raum abbil-

det, eingesetzt.
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2
Dabei beschreibt eine Zugehdrigkeitsfunktion bzw. Aktivie-

rungsfunktion eine Zugehodrigkeit eines Datenpunkts in dem

Raum zu dem entsprechenden Teilmodell.

Das Teilmodell weist ein sogenanntes Zentrum auf, welches ein
Datenpunkt in dem Raum ist, fiir welchen Datenpunkt die Zuge-
horigkeitsfunktion ein absolutes Maximum liefert. Mit zuneh-
mendem Abstand eines ausgewdahlten Datenpunkts von dem Zentrum
verringert sich der Wert der Zugehorigkeitsfunktion fir den

ausgewahlten Datenpunkt.

Aus [4] ist bekannt, als eine Zugehorigkeitsfunktion eine

GauBfunktion zu verwenden.

Ein RBF-Netz, wie es aus [4] bekannt ist, laBt sich wie folgt
beschreiben:

Es sei f: Rp—+R eine Funktion von Rn nach R, die durch N
Stiitzstellen gegeben ist. Jede Stiitzstelle i besteht aus ei-

nem n-dimensionalen Eingabevektor Xi=(xji, ..., Xin) und ei-

nem dazugehdrigen reellwertigen Funktionswert yj€R. Als In-

terpolationsbedingung gilt:
f(Xi1)= yi fur alle i=1,...,N. (1)

Das flir eine Approximation verwendete Funktionensystem be-
steht aus radialsymmetrischen Basisfunktionen hj, die jeweils

einer Stiitzstelle als jeweiligem Zentrum zugeordnet sind. Sie

sind wie folgt definiert:

hy (X):=f(]] x - x5 ). (2)
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3
Die Basisfunktion hi hat positive skalare Werte. Sie ist nur

abhiangig von einem Abstand eines Vektors X von der entspre-
chenden Stiitzstelle X;, die einem Neuron i zugeordnet ist, in
einer beliebigen, vorgegebenen Norm. Meist wird ein euklidi-
scher Abstand zwischen den Vektoren X und Xj im Rn als Norm

verwendet. Damit erhidlt man folgende Darstellung filir das RBF-
Netz:

N

£ = Y ¢ * hix - xil) (3)
1=1

mit

ci : Gewichtungsfaktor flir das Zentrum 1i.

In dieser Darstellung weist die radiale Basisfunktion hj ei-

nen Index i auf, weil die radiale Basisfunktion hj jeweils

fiir ein zugeordnetes Zentrum i unterschiedliche Charakteri-
stika, wie beispielsweise eine Breite oder eine Varianz einer

GauBfunktion, aufweist.

Ferner ist aus [4] ein Verfahren zu einem Training eines RBF-

Netzes bekannt.

Das aus [1] bekannte RBF-Netz vom Typ Multi Adaline weist an-

stelle des Gewichtungsfaktors cji ein sogenanntes lineares

Adaline acty auf und 1laBt sich wie folgt beschreiben:

nk

y = D Xk * acty (4)
k=1
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wobel

ni
acty = > (i — Wi, k) * aj,k + by (5)

i=1

_ 9%
Xk = 7% (6)
> 9k
k=1
_ * 2
gk = exp (- — Z - Mg, k)7) (7)
2% of i

mit:
i,k Laufvariable
nk Zahl der Zentren
ni Wert der Dimensionalitidt eines Eingangsraums
ai,k Steigung
bk Biaswert
Ak Partitionsfunktion
Hi, k Zentrum
Xi,Y Eingangsgrofle, Ausgangsgrofle
Ck Varianz

Aus [2] und [3] ist ein sogenanntes Fuzzy-Clustering-

Verfahren zur Datenanalyse bekannt.

Im Rahmen des Fuzzy-Clusterings werden c¢ Cluster und entspre-
chende Zugehorigkeiten von Datenvektoren xx derart bestimmt,
dal Datenvektoren, die in einem Datenraum nahe bei einem Clu-
ster liegen, eine mdglichst hohe Zugehorigkeit und weit von

dem Cluster entfernt liegende Datenvektoren xy eine moglichst

geringe Zugehorigkeit zu dem jeweiligen Cluster aufweisen.
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Dies wird durch Minimierung einer Summe der mit Zugehorigkei-

ten u?k gewichteten quadratischen euklidischen Abstédnden d%k

erreicht. Es soll also eine Menge X von Datenvektoren Xk
X = {511 X2r eeer XKy ooy ?_(n}

in ¢ Cluster (Untermengen der Menge von Datenvektoren) grup-
piert werden.

Die Cluster werden beschrieben durch eine Zugehdrigkeitsma-
trix U, welche c Zeilen und n Spalten aufweist. Jedes Element
Uik der Zugehodrigkeitsmatrix U weist einen Wert innerhalb des

Intervalls [0, 1] auf und beschreibt eine Zugehorigkeit des
Datenvektors xx zu dem i-ten Cluster.

Die Summe der Zugehdrigkeiten des Datenvektors xx in den ¢

Clustern muB folgender Vorschrift geniligen:

Il
[
]
Q

c
Zuik =1 Yk
i=

Ein Cluster muB mindestens ein Element enthalten, so dal
gilt:

n
> ujy >0 Vi = l.c. (9)
k=1

Die Kostenfunktion Jn der Zugehdrigkeitswerte wird gemaR fol-

gender Vorschrift gebildet:

C n
In = % 2y - aiy. (10)
i=1k=1

Ein Abstand dix wird gebildet gemdf folgender Vorschrift:
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dik = “ék - YiHA - \/(;k - Xi) A (§k - Xi)' (11)

Es wird mit A eine vorgebbare induzierte Norm des inneren
Produkts gemidf Vorschrift (4) bezeichnet, die tiblicherweise
durch die Identitdtsmatrix gegeben ist (Euklidischer Ab-
stand) .

Die Minimierung der Kostenfunktion Jy erfolgt unter Einsatz

einer sogenannten Picard-Iteration.

Nacheinander werden Zugehorigkeitswerte ujyx und Clusterzen-

tren vij gemaR folgenden Vorschriften gebildet:

1
Uik = 5 (12)
i[dik}m 1
j=1N 3k
n
2 ufly - %y
v, = k—ln (13)
2 uik
k=1

Die Ermittlung der Zugehorigkeitswerte ujx und der Cluster-
zentren vj wird solange wiederholt, bis eine festgelegte An-
zahl von Iterationen durchgefithrt worden ist oder bis eine
Anderung der Zugehdrigkeitswerte uj)x und/oder bis eine Ande-
rung der Clusterzentren vj unter einem vorgegebenen Schwel-

lenwert liegt.

Bei diesem oben beschriebenen, auch als Fuzzy-C-Means-
Clustering bezeichneten Verfahren werden die Cluster durch
ihre Clusterzentren vj beschrieben.
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Eine Abbildung, die durch eine bekannte Abbildungsvorschrift
ein Systemverhalten eines technischen Systems bzw. Prozesses
beschreibt, weist in vielen Fallen den Nachteil auf, daB die
Abbildung mangelhaft stabil gegeniiber einem fehlerhaften Da-
tenpunkt oder MeBRfehler ist.

Der Erfindung liegt das Problem zugrunde, ein Verfahren und
eine Anordnung zur Ermittlung einer Abbildungsvorschrift ei-
ner Abbildung, welche einen technischen Prozef beschreibt,
anzugeben, mit welchen die Abbildung hinsichtlich der Stabi-
litat gegeniiber einem fehlerhaften Datenpunkt verbessert
wird.

Das Problem wird durch das Verfahren sowie durch die Anord-
nung mit den Merkmalen gemdffi den unabhdngigen Patentansprii-
chen gelost.

Bei einem Verfahren zur rechnergestiitzten Ermittlung einer
Abbildungsvorschrift, welche einen technischen ProzeB in ei-
nem vorgegeben Raum beschreibt, wobei der technische ProzeB
in dem vorgegebenen Raum durch Teilmodelle beschrieben wird,
wird eine approximative Abbildungsverschrift, welche den
technischen ProzeB approximativ beschreibt und welche erste
Teilmodelle umfaBt, ermittelt. AnschlieBend wird die Abbil-
dungsvorschrift derart ermittelt, daB die ersten Teilmodelle
mit mindestens einem zweiten Teilmodell erweitert werden, wo-
bei die Abbildungsvorschrift im Vergleich zu der approximati-

ven Abbildungsvorschrift stabilisiert wird.

Eine Anordnung zur rechnergestiitzten Ermittlung einer Abbil-
dungsvorschrift, welche einen technischen Prozef in einem
vorgegeben Raum beschreibt, wobei der technische ProzeB in
dem vorgegebenen Raum durch Teilmodelle beschrieben wird,
weilst einen Prozessor auf, der derart eingerichtet ist, daB
eine approximative Abbildungsvorschrift, welche den techni-

schen ProzeB approximativ beschreibt und welche erste Teilmo-
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8
delle umfaft, ermittelbar ist. Ferner ist der Prozessor der-

art eingerichtet, daf anschlieflend die Abbildungsvorschrift
derart ermittelbar ist, dall die ersten Teilmodelle mit minde-
stens einem zweiten Teilmodell erweitert werden, wobeil die
Abbildungsvorschrift im Vergleich zu der approximativen Ab-

bildungsvorschrift stabilisiert wird.

Diese Anordnung ist insbesondere geeignet zur Durchfithrung
des erfindungsgemdflen Verfahrens oder einer seiner nachfol-

gend erlduterten Weiterbildungen.

Der besondere Vorteil der Erfindung liegt darin, daB die Sta-
bilitat der Abbildung gegeniber einem fehlerhaften Datenpunkt
erheblich verbessert wird. Gerade durch die Uberlagerung der
ersten Teilmodelle mit dem zweiten Teilmodell wird eine In-
stabilitdt einer Abbildung, welche Abbildung nur erste Teil-
modelle aufweist, und welche Instabilitat insbesondere in ei-
nem Bereich in dem vorgegebenen Raum, der nur eine geringe
Dichte von vorgegebenen Trainingsdatenpunkten aufweist, redu-
ziert. Des Weiteren wird durch diese Vorgehensweise auch eine
Genauigkeit der Beschreibung des technischen Prozesses durch

die Abbildungsvorschrift verbessert.

Bevorzugte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus den
abhangigen Anspriichen.

Bevorzugt wird die Abbildungsvorschrift mit mehreren zweiten
Teilmodellen erweitert und/oder das zweite Teilmodell mit

mehreren ersten Teilmodellen iiberlagert.

Bei der Beschreibung komplexer technischer Prozesse sind/ist
die Ausgangsgrofe und/oder die Eingangsgrédfe mehrdimensiona-

le/ein mehrdimensionale GroBen/GréBe.
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Eine weitere Verbesserung der Beschreibung wird dadurch er-

reicht, daB die Uberlagerung des zweiten Teilmodells unter

Verwendung einer Gewichtungsfunktion durchgefiihrt wird.

In einer Weiterbildung wird die Gewichtungsfunktion unter

Verwendung einer Summe von Gewichtungen ermittelt.

Bevorzugt wird die Abbildungsvorschrift im Rahmen eines neu-

ronalen Netzes verwendet.

In einer Weiterbildung sind/ist das neuronale Netz und/oder

das zweite Teilmodell vom Typ Multi Adaline.

Bevorzugt wird die Abbildungsvorschrift wie folgt beschrie-

ben:

nk
y = D %k * acty (14)

k=0
wobeil:
acty = (x — pg) * ax + by (15)

Sk dk gk
= = = (16)

Xk nk nk gg + SG

D> 9r 90 + 2,9k

k=0 k=1

1 2
g = eXp(———2 *(x = up)7) (17)
2 * ok

nk
SG = ) gk (18)

k=1
mit:
X,y Eingangsgrofle, AusgangsgriBe
k Laufvariable
nk Zahl der Clusterzentren der ersten Teilmodelle

ax Steigung
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bk Biaswert
SG Summe von Gewilchtungen
dk, 90 Gewichtungsfunktionen
Ak Partitionsfunktion
actyg lineares Adaline
1374 Clusterzentrum
Ok Varianz

Bevorzugt sind/ist die ARusgangsgrofie und/oder die Eingangs-
groBe eine ProzeBgrtBe und/oder eine SteuergroBe einer tech-

nischen Anlage.

Einer Weiterbildung wird zur Uberwachung und/oder Regelung

einer technischen Anlage eingesetzt.

Bevorzugt ist die technische Anlage eine Stahlwalzanlage.

Eine vorteilhafte Weiterbildung wird im Rahmen eines Trai-
nings eines neuronalen Netzes eingesetzt. Von besonderem Vor-
teil ist es, eine Weiterbildung bei einem Online-Lernen des
neuronalen Netzes einzusetzen. Damit wird die Stabilitat der
Abbildung des technischen Prozesses im Betrieb des techni-
schen Prozesses weiter verbessert. Dies ist dadurch mo6glich,
daR bei dem Online-Lernen die Beschreibung des technischen
Prozesses im Betrieb des technischen Prozesses an ein sich

anderndes Systemverhalten angepalt wird.

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in Figuren darge-
stellt und werden im weiteren ndher erlautert.

Es zeigen:
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Figur 1 Schematische Darstellung von Komponenten einer

durch ein neuronales Netz bzw. ein Fuzzy-System iber-
wachten und gesteuerten Stahlwalzanlage

Figur 2 Verfahrensschritte fiir ein Training des neuronalen
Netzes bzw. Fuzzy-Systems

Figur 3 Darstellung eines Abbildungsverhalten eines neuro-

nalen Netzes

In Figur 1 sind schematisch Komponenten einer unter Verwen-
dung eines neuronalen Netzes Uberwachten und gesteuerten

Stahlwalzanlage zu einer Stahlverarbeitung dargestellt.

Figur 1 zeigt ein System der Stahlwalzanlage 101 zur Stahl-
verarbeitung (WalzprozeB). Das System der Stahlwalzanlage 101
wird unter Verwendung eines neuronalen Netzes 102 Uberwacht
und gesteuert. Ein Systemverhalten der Stahlwalzanlage 101
wird durch das neuronale Netzes 102, welches vom Typ Radiale-

Basisfunktionen-Netz ist, beschrieben.

Anstelle des neuronalen Netzes 102 kann auch ein Fuzzy-System
110 fiir die Uberwachung und die Steuerung der Stahlwalzanlage

101 eingesetzt werden.

Ferner sind geeignete Mefmittel 103, beispielsweise Sensoren
103, dargestellt, mit denen ProzeBgroBen, die den ProzeR der
Stahlverarbeitung beeinflussen, gemessen werden. Die Mefmit-
tel 103 sind iiber einem Bus 104 mit einem Speicher 105 ver-
bunden. Zu vorgebbaren Zeitpunkten werden die Prozeligrohen

gemessen und in dem Speicher 105 gespeichert.

Die gemessenen ProzeBgroBen sind chemische ProzeRgroRen, wie
beispielsweise eine Kohlenstoffkonzentration oder eine Man-
gankonzentration, eine Endbandtemperatur eines gewalzten
Stahlbandes, eine Endbanddicke des gewalzten Stahlbandes so-

wie eine Walzengeschwindigkeit.
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Ferner ist ein weiteres MeBmittel 106 dargestellt, mit dem
eine weitere ProzeBgroBe, eine Walzkraft, die eine zu iberwa-
chende Grofe und eine Steuergrdfle des Prozesses bzw. des Sy-
stems der Stahlwalzanlage 101 ist, gemessen wird. Das weitere
MeBmittel 106 ist ebenfalls liber den Bus 104 mit dem Speicher
105 verbunden. Die weitere ProzeRgroRe wird ebenfalls an dem
System Stahlwalzanlage 101 zu den vorgebbaren Zeitpunkten ge-

messen und in dem Speicher 105 gespeichert.

Der Speicher 105 ist iiber einen weiteren Bus 115 mit einer
Verarbeitungseinheit 107, die einen Prozessor 108 aufweist,
beispielsweise ein Rechner, verbunden. Das neuronale Netz 102
bzw. das Fuzzy-System 110 ist in Form von Softwaré in der
Verarbeitungseinheit 107 gespeichert. Der Prozessor 108 fiihrt

die Software aus.

Die Walzkraft ist eine AusgangsgrdfBe des neuronalen Netzes
102 bzw. des Fuzzy-Systems 110, welches das Systemverhalten
der Stahlwalzanlage 101 beschreibt. Die Walzkraft wird aus
Eingangsgrofen, die an das neuronale Netz 101 bzw. an das
Fuzzy-System 110 angelegt werden, wobei das neuronale Netz
101 bzw. das Fuzzy-System 110 ein vorgebbares Abbildungsver-

halten aufweist, bestimmt wird.

Fiir die Bestimmung der Eingangsgr®dRen des neuronalen Netzes
102 bzw. des Fuzzy-Systems 110 werden aus den gemessenen Pro-
zeBgroBen solche ProzeBRgrdfen ausgewdhlt, die den Prozefl der
Stahlverarbeitung maRgeblich beeinflussen. Der EinfluB je-
wells einer ProzeBgrtBe auf den ProzeB wird durch eine Sensi-
tivitdtsanalyse bestimmt. Es werden folgende Eingangsgrofien
ausgewahlt:

- Kohlenstoffkonzentration des verarbeiteten Stahls

- Mangankonzentration des verarbeiteten Stahls

- Endbandtemperatur eines gewalzten Stahlbandes
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- Endbanddicke des gewalzten Stahlbandes

- Walzengeschwindigkeit einer Stahlwalze

Die EingangsgrtBen werden an das neuronale Netz 102 bzw. an
das Fuzzy-System 110 angelegt. Das neuronale Netz 102 bzw.
das Fuzzy-System 110 bestimmt unter Verwendung der Eingangs-
gréBen die Ausgangsgrofle Walzkraft. Die AusgangsgréBe wird an
dem neuronalen Netz 102 bzw. an dem Fuzzy-System 110 mittels
eines Mittels 108 abgegriffen und tiber eine Datenleitung 109,
welche das neuronale Netz 102 bzw. das Fuzzy-System 110 mit‘
dem System der Stahlwalzanlage 101 verbindet, an das System
der Stahlwalzanlage 101 ibertragen.

Unter Verwendung der Ausgangsgrofe Walzkraft wird das Syétem
Stahlwalzanlage 101 unter Verwendung geeigneter Mittel 111
iiberwacht und gesteuert, wobei durch eine geeignete Einstel-
lung der Walzkraft eine vorgegebene Endbanddicke des Stahl-

bandes erzeugt wird.

Die einzustellende Walzkraft wird unter Verwendung des neuro-
nalen Netzes 102 bzw. des Fuzzy-Systems 110 flir eine vorgege-

bene Endbanddicke des Stahlbandes bestimmt.

Figur 2 zeigt Verfahrensschritte, die im Rahmen eines Trai-
nings des neuronalen Netzes, mit welchem Training ein vorgeb-

bares Abbildungsverhalten bestimmt wird, durchgefiihrt werden.

Die Verfahrensschritte werden entsprechend bei dem Fuzzy-

Systems durchgefihrt.

Fiir das Training des neuronalen Netzes werden Trainingsdaten
derart ermittelt, daBR die ausgewahlten Prozefgroflen 201 und
die Walzkraft 202 an der Stahlwalzanlage zu vorgebbaren Zeit-

punkten gemessen, Jjeweils fiir einen Zeitpunkt als ein Trai-
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ningsdatenvektor 203 zusammengefalt und in dem Speicher ge-

speichert werden 204.

Die Trainingsdatenvektoren werden an das neuronale Netz ange-
legt 205.

Als eine TargetgroBe fiir das Training des neuronalen Netzes
wird ein unter Verwendung der Ausgangsgrofie Walzkraft be-

stimmter sogenannter Walzkraftkorrekturfaktor ermittelt 206.

Unter Verwendung der Trainingsdatenvektoren und der Target-
gréBe wird das neuronale Netz mit einem bekannten Trainings-

verfahren, wie es in [1] beschrieben ist, trainiert 207.

Das Training des neuronalen Netzes wird bevorzugt im Betrieb
der Stahlwalzanlage durchgefiihrt, wobeil die Trainingsdaten im
Betrieb der Stahlwalzanlage gemessen werden und damit auch
Anwendungsdaten fiir das neuronale Netz sind. Ein derartiges

Training wird als ein sogenanntes Online-Training bezeichnet.

Das Online-Training weist den Vorteil auf, daB eine Anderung
in dem Systemverhalten der Stahlwalzanlage ohne groBe Zeit-
verzdgerung in dem Abbildungsverhalten des neuronalen Netzes
beriicksichtigt wird. Eine solche Anderung kann beispielsweise
durch eine-Abnutzung von einer Komponente der Stahlwalzanlage

verursacht werden.

Im folgenden wird ein Abbildungsverhalten eines neuronalen
Netzes, wie es fiir eine Uberwachung und ein Steuerung eines
Systems eines technischen Systems, beispielsweise das oben
beschriebene System der Stahlwalzanlage, eingesetzt wird, néa-

her beschrieben.

Figur 3 zeigt in einer vereinfachten Darstellung eine Abbil-

dung durch ein neuronales Netz.
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Fiir die vereinfachte Darstellung wird ein eindimensionaler
Eingangsraum (xX) als ein Eingangsraum des neuronalen Netzes
mit einer eindimensionalen EingangsgrofRe x verwendet. Im All-
gemeinen wird eine Dimension des Eingangsraums durch eine An-
zahl von Eingangsgrofen bestimmt. Das oben beschriebene neu-
ronale Netz zur Uberwachung und Steuerung der Stahlwalzanlage
weist beispielsweise einen mehrdimensionalen Eingangsraum
auf. Die AusgangsgroBe des neuronalen Netzes ist eine eindi-
mensionale Ausgangsgrofe y. Damit erfolgt durch das neuronale

Netz, das ein Systemverhalten eines technischen Systems be-
schreibt, eine Abbildung der Eingangsgréfe xji auf die Aus-

gangsgrofbe y in einem Zustandsraum (x,y) 315.

Figur 3 zeigt den Zustandsraum (X,y) 315, in dem das System-
verhalten des Prozesses durch sogenannte Arbeitspunkte 304

des Prozesses beschrieben ist.

In Figur 3 sind weitere Arbeitspunkte 305 dargestellt, die
fehlerhafte Arbeitspunkte 305 sind, wie sie beispielsweise

durch eine falsche Messung von Prozelgrofen auftreten kodnnen.

Liegen die fehlerhaften Arbeitspunkte 305 in einem Bereich in
dem Zustandsraum (x,y) 315, in dem eine Dichte der Ar-
beitspunkté 304 gering ist, so wird durch ein Training des
neuronalen Netzes, welches nur erste Teilmodelle umfafBt, eine
Abbildungvorschrift bzw. eine Abbildung 306 derart falsch be-
stimmt, daB die Abbildungsvorschrift bzw. die Abbildung 306
fiir Datenpunkte in dem Bereich instabil ist. Des Weiteren be-
schreibt die Abbildungsvorschrift bzw. die Abbildung 306 den
technischen ProzeB in dem Bereich in dem Zustandsraum (Xx,YV)

315 nicht mit einer ausreichender Genauigkeit.

Ferner sind in Figur 3 die drei ersten Teilmodelle durch je-

weils ein einem ersten Teilmodell zugeordneten Clusterzentrum
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ug 301, 302, 303, jewells einer einem ersten Teilmodell zuge-
ordneten Partitionsfunktion yxx 309, 310, 311 und jeweils ein

einem ersten Teilmodell zugeordneten lineares Adaline acty

320, 321, 322 dargestellt.

Das Clusterzentrum px 301, 302, 303 wird durch ein Cluste-

ringverfahren, wie es in [2] und [3] beschrieben ist, be-

stimmt.

Die Stabilitat der Abbildung und damit auch die Genauigkeit
der Beschreibung des technischen Prozesses werden dadurch
verbessert, daB die ersten Teilmodelle mit einem zweiten
Teilmodell iberlagert werden. Die verbesserte Beschreibung

308 ist ebenfalls in der Figur 3 dargestellt.

Das zweite Teilmodell umfaBt ein globales lineares Adaline

actp 323 mit einem Zentrum pg = O.

Das neuronale Netz, welches ein Radiale-Basisfunktionen-Netz
vom Typ Multi Adaline, wie es in [1l] beschrieben ist, ist,
14Bt sich unter Berilicksichtigung der Uberlagerung mit dem

zwelten Teilmodell wie folgt darstellen:

nk
y = Zxk * acty (14)
k=0
wobei:
acty = (x — pg) * ax + by (15)
Jk Ik Jk
- - = (16)
Xk nk nk go + SG
Dax 90 + 2, 9%
k=0 k=1
1 2
gk = eXp(———————z— * (X = Hk)Y) (17)

2 * ok
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nk
SG = Y gx (18)
k=1
mit:
X, ¥ Eingangsgrofle, Ausgangsgrofe
k Laufvariable
nk Zahl der Clusterzentren der ersten Teilmodelle
ak Steigung
bk Biaswert
SG Summe von Gewichtungen
dkr 90 Gewichtungsfunktionen
Ak Partitionsfunktion
acty lineares Adaline
Hk Clusterzentrum
Ok Varianz

Die Summe von den Gewichtungen ist ein MaR fiir eine Zugeho-
rigkeit eines ausgewahlten Datenpunkts zu den ersten Teilmo-
delle. Kleine Werte von SG fiir einen ausgewahlten Datenpunkt
bedeuten, daR der ausgewahlte Datenpunkt durch kein Cluster-
zentrum reprasentiert wird, wie beispielsweise die falschen
Arbeitspunkte 305. Grofie Werte von SG fiilr einen ausgewahlten
Datenpunkt bedeuten, -dal der ausgewahlte Datenpunkt einen ge-
ringen Abstand in dem Zustandsraum (x,y) 315 von einem der

Clusterzentren 301, 302, 303 aufweist.

Die Zugehorigkeitsfunktion gp des zweiten Teilmodell ist eine

Konstante. Die Konstante wird derart gewahlt, daB folgende

Abschatzungen gelten:

Flir groRe Werte von 3SG:
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Xk = x1 (fir die ersten Teilmodelle, 1 <1 £ 3)

go << SG

Fiir kleine Werte von SG:

X1 = 0 (fur die ersten Teilmodelle, 1 < 1 < 3)
X0 = 1

gg >> SG

Die Konstante gp wird in Abhangigkeit einer gegebenen Vertei-

lung von SG gewdhlt. Absolute Werte von SG und die Verteilung
von SG hangen von einer Datenverteilung in dem Zustandsraum

(x,y) 315, einer Normierung, einer Lage und der Anzahl der
Clusterzentren pp 301, 302, 303 und einem Smoothing-Wert ab.
Die Wahl der Konstante erfolgt durch eine Optimierung der

Verteilung von SG. Beispielsweise wird gg = 0.25 gewdhlt.

Die beschriebene Abbildung durch das neuronale Netz wird als
ein Sourcecode in einer C/C++ Bibliothek mit einer Schnitt-
stelle zu MATLAB in einer Verarbeitungseinheit, beispielswei-

se ein Rechner mit einem Prozessor, implementiert.

Im folgenden werden Alternativen des Ausfithrungsbeispiels
dargestellt.

Eine Uberlagerung der ersten und der zweiten Teilmodelle kann
auch derart erfolgen, daB jeweils ein erstes Teilmodell mit
einem zugeordneten zweiten Teilmodell iiberlagert wird. Dabei
konnen die zweiten Teilmodelle vom Typ lineares Adaline sein.
Die Uberlagerung kann, wie beschrieben, unter Verwendung der

Summe der Gewichte erfolgen.
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Ebenso kann eine Uberlagerung derart ausgestaltet sein, daf

die ersten Teilmodelle mit einem zweiten Teilmodell und zu-
gleich jeweils ein ersten Teilmodell mit einem zugeordneten

weiteren zweiten Teilmodell iiberlagert wird.

Das zweite Teilmodell kann auch vom Typ Polynom sein. Ferner
kann das zweite Teilmodell ein analytisches Modell, welches
den technischen ProzeB oder Teile des technischen Prozesses

beschreibt, oder eine andere Form von Vorwissen sein.

Die Abbildung kann auch durch ein Fuzzy-System beschrieben
werden. Die oben beschriebene Zusammenhange gelten entspre-

chend fiir das Fuzzy-System.

Anstelle des im Ausfilhrungsbeispiel beschriebenen Fuzzy-
Clustering-Verfahrens kann das Clustering unter Verwendung
eines K-Means-Verfahrens (KM) oder durch ein Neural-Gas-

Verfahren (NG) erfolgen.

Ferner kann die Erfindung, die bei dem beschriebenen Ausfiih-
rungsbeispiel fiir eine Uberwachung und eine Steuerung einer
Stahlwalzanlage eingesetzt wird, auch fiir die Uberwachung und
Steuerung eines beliebigen technischen Systems, wie bei- '
spielsweise eine Papierwickelvorrichtung oder eine Klaranlage

eingesetzt werden.
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Patentanspriche

. Verfahren zur rechnergestiitzten Ermittlung einer Abbil-

dungsvorschrift, welche einen technischen Prozef in einem
vorgegeben Raum beschreibt, wobei der technische Prozef in
dem vorgegebenen Raum durch Teilmodelle beschrieben wird,

adurch gekennzeichnet, daif

- eine approximative Abbildungsvorschrift, welche den
technischen ProzeB approximativ beschreibt und welche
erste Teilmodelle umfaBt, ermittelt wird, und

- anschlieBend die Abbildungsvorschrift derart ermittelt
wird, daB die ersten Teilmodelle mit mindestens einem
zweiten Teilmodell erweitert werden, wobel die Abbil-
dungsvorschrift im Vergleich zu der approximativen Ab-
bildungsvorschrift stabilisiert wird.

. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeilchnet, daB die Abbil-

dungsvorschrift mit mehreren zweiten Teilmodellen erweitert

wird.

. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

adurch gekennzeichnet, dabh das zweite
Teilmodell mit mehreren ersten Teilmodellen lberlagert

wird.

. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,

adurch gekennzeilichnet, daf die Aus-
gangsgroBe und/oder die Eingangsgrofe mehrdimensionale Groé-

Ben sind/ist.

. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet, dabB die Uberla-

gerung des zweiten Teilmodells unter Verwendung einer Ge-

wichtungsfunktion durchgefithrt wird.
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6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeilchnet, daB die Gewich-
tungsfunktion unter Verwendung einer Summe von Gewichtungen

ermittelt wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,

dadurch gekennzeilichnet, daB die Abbil-
dungsvorschrift im Rahmen eines neuronalen Netzes verwendet

wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,

dadurch gekennzeilchnet, daB das neuro-

nale Netz vom Typ Multi Adaline ist.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,

dadurch gekennzeilchnet, dabh das zweite

Teilmodell vom Typ Adaline ist.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dafB die Abbil-

dungsvorschrift wie folgt beschrieben wird:

nk
y = D %Xk * acty (14)
k=0
wobei:
acty = (x - k) * ap + by (15)
gk gk Jdx
= - = 16
Xk = o3 % 20 + 50 (16)
Sak 90+ 2,9
k=0 k=1
1 2
gk = exp (- ——75 * (X — Mg)7) (17)

2 * c%
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nk
SG = > gk (18)
k=1
mit:
X,Y EingangsgroBe, Ausgangsgrofle
k Laufvariable
nk Zahl der Clusterzentren der ersten Teilmodelle
ax Steigung
by Biaswert
SG Summe von Gewichtungen
dkr 90 Gewichtungsfunktionen
Ak Partitionsfunktion
acty lineares Adaline
Uk Clusterzentrum
Ok Varianz

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10,
dadurch gekennzeilchnet, dafB die Aus-
gangsgrdBe und/oder die EingangsgroRe eine ProzeBgrobe

und/oder eine SteuergrdBe einer technischen Anlage

sind/ist.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11,
gekennzeichnet durch den Einsatz zur Uberwachung

und/oder Regelung einer technischen Anlage.
13. Verfahren nach Anspruch 12,
gekennzedilchnet durch den Einsatz zur Uberwachung

und/oder Regelung einer Stahlwalzanlage.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13,
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gekennzedilichnet durch den Einsatz im Rahmen eines

Trainings und/oder eines on-line Lernens des neuronalen

Netzes.

15. Anordnung zur rechnergestiitzten Ermittlung einer Abbil-
dungsvorschrift, welche einen technischen ProzeR in einem
vorgegeben Raum beschreibt, wobei der technische ProzeB in
dem vorgegebenen Raum durch Teilmodelle'beschrieben wird,

dadurch gekennzeilichnet, dai
die Anordnung einen Prozessor aufweist, der derart einge-

richtet ist, daB folgende Schritte durchfiihrbar sind:

- eine approximative Abbildungsvorschrift, welche den
technischen ProzeB approximativ beschreibt und welche
erste Teilmodelle umfaBt, ist ermittelbar, und

- anschlieBend ist die Abbildungsvorschrift derart er-
mittelbar, daB die ersten Teilmodelle mit mindestens ei-
nem zweiten Teilmodell erweitert werden, wobei die Ab-
bildungsvorschrift im Vergleich zu der approximativen

Abbildungsvorschrift stabilisiert wird.

16.Anordnung nach Anspruch 15,

dadurch gekennzeichnet, daf die ersten
Teilmodelle mit mehreren zweiten Teilmodellen erweiterbar

sind.

17 .Anordnung nach Anspruch 15 oder 16,

dadurch gekennzeichnet, daB das zweite
Teilmodell mit mehreren ersten Teilmodellen iberlagerbar

ist.

18.Anordnung nach einem der Anspriiche 15 bis 17,
dadurch gekennzeilchnet, daB die Aus-

gangsgréBe und/oder die Eingangsgrofe mehrdimensionale Groé-

Ben sind/ist.
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19.Anordnung nach einem der Anspriiche 15 bis 18,

dadurch gekennzeichnet, daf die Abbil-

dungsvorschrift ein neuronales Netz beschreibt.

20 .Anordnung nach einem der Anspriiche 15 bis 19,

dadurch gekennzeilchnet, da B das neuro-

nale Netz vom Typ Multi Adaline ist.

21 .Anordnung nach einem der Anspriiche 15 bis 20,

dadurch gekennzeilchnet, daB das zweite

Teilmodell vom Typ Adaline ist.

22 .Anordnung nach einem der Anspriiche 15 bis 21,
dadurch gekennzeilchnet, daf die Aus-
gangsgréBe und/oder die EingangsgréBe eine Prozebgrole

und/oder eine SteuergroBe einer technischen Anlage

sind/ist.

23 .Anordnung nach einem der Anspriiche 15 bis 22,

gekennzedichnet durch den Einsatz zur Uberwachung

und/oder Regelung einer technischen Anlage.

24 .Anordnung nach Anspruch 23,

gekennzedichnet durch den Einsatz zur Uberwachung

und/oder Regelung einer Stahlwalzanlage.

25 .Anordnung nach einem der Anspriiche 15 bis 24,
gekennzedichnet durch den Einsatz im Rahmen eines
Trainings und/oder eines on-line Lernens des neuronalen Net-

zes.
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