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Na Ustavu mechaniky, biomechaniky a mechatroniky Fakulty strojni CVUT v Praze nyni
probiha vyvoj vysvétlitelnych a fyzikalné informovanych neuronovych modelu, které
propojuji principy strojového uceni s fyzikalnimi zakonitostmi technickych systému.

S témito modely Ize nejen predikovat chovéani procesu, tj. vyuzivat, co se tyto neuronové modely
nauci, ale také inovativné zkoumat vyuziti samotného procesu uéeni. Vyzkum navazuje na koncept
entropie uceni, tj. inovativni miry informace zalozené na strojovém uceni, kde mira novosti dat je
kvantifikovana jako prekvapeni uciciciho se systému (zatimco klasickéd pravdépodobnostni informace
zohlediiuje jen ¢etnost vyskytu dat). Ve spolupraci s Ustavem strojirenské technologie Fakulty
strojni CVUT v Praze se pak vysledky aplikuji napriklad v oblasti odporového svaiovani, kdy
tak lze vcas detekovat zmény stavu elektrod, optimalizovat parametry, prodluzovat jejich
Zivotnost a snizovat zmetkovitost.

Vysvétlitelné a fyzikalné informované modely strojového uceni propojuji principy umélé inteligence s
matematicko-fyzikalni analyzou technickych systému. Vysvétlitelné neuronové architektury se uci z
realnych dat a zaroven respektuji to, co je nam znamé o fyzikalnich principech realného procesu
(napriklad typ nelinearit, rad dynamiky, pocet stupiti volnosti, omezeni, okrajové podminky apod).
Nésledné se nabizi vyuziti dalSich nastroji a metod strojového uceni, od kterych si slibujeme dalsi
pokroky ve vysvétlitelnosti dat a informaci, které z fyzikalné-informovanych neuronovych modeld
ziskavame. A samozrejme, nabizi se ndm znalostni podpora velkou umélou inteligenci, tj. velkymi
jazykovymi modely (LLM), kterymi uz bézné reSime napr. jednodussi programovaci ulohy nebo se
snazime porozumét rychleji témattim, ktera jsou pro nas novd, nebo to aspon zkousime, a vidime, jak
schopnosti téchto velkych Al rostou.

Na rozdil od velké Al ¢i obecné hlubokych neuronovych siti, které funguji jako ,Cerné skrinky”, lze u
nasich analyzovatelnych modelu primo sledovat a vysvétlovat, jak tfeba i jednotlivé datové vzorky
ovliviiuji chovani uciciho se systému v redlném case a umoznuji vysvétlovat tyto zmény modelu
vzhledem k procesu. Vyuzitelnost takto koncipovanych neuronovych model pak zkoumame pro
monitorovani technologickych procest, napriklad pro svarovani elektrickym odporem nebo
elektrickym obloukem, kde studujeme nejen predikci kvality svaru, ale i prodlouzeni Zivotnosti
elektrod, a tedy snizeni frekvence jejich energeticky narocné vyroby.

Tento vyzkum vychazi z dizertacni prace doc. Ivo Bukovského, v niz jsou promitnuty poznatky z jeho
pobytl na kanadské University of Saskatchewan, ve které zkonsolidoval koncept polynomialnich
neuronovych architektur a polozil i zaklad konceptu Learning Entropy (LE) - inovativni informacni
miry (kvantifikace novosti dat), ktera sleduje, jak ucici systém v ¢ase reaguje na nové prichozi data,
tj. s jakousi mirou prekvapeni jiz preduceného ale stale se uciciho modelu. Na rozvoji a aplikacich
téchto metod doc. Bukovsky dlouhodobé spolupracoval i s University of Manitoba, dodnes
spolupracuje s Japonskou Tohoku University a dalSimi vyzkumnymi institucemi.

Vyuziti fyzikalné vysvétlitelnych modell prinasi novy rozmér i do svarovaciho procesu
monitorovanim a predikci kvality svaru a detekci opotrebeni elektrod pri bodovém svarovani
elektrickym odporem. Dusledek nekvalitnich svaru se pak tfeba projevi jako selhani pevnosti svara
pri narazovych testech automobilu. Kontaktni plochy elektrod vlivem difiize prvku béhem
svarovaciho procesu méni svoje mechanické a elektrické vlastnosti. To vede ke zméné geometrie
kontaktni plochy a v disledku toho i k ¢etnéjSimu vyskytu vnitinich vad v bodovych svarovych
spojich. V prumyslové praxi se tedy kontaktni plochy po urcitém poctu provedenych svara



preventivné obrobi (frézuji), aby se udrzely optimalni okrajové podminky procesu a tim se predeslo
vzniku vnitrnich vad. Vzhledem k tomu, Ze elektrody jsou vyrobeny ze slitin médi, kazdé prodlouzeni
jejich zivotnosti vede k vyznamné financni Gspore a tim i k Setreni zivotniho prostredi. DalSi moznou
ulohou resenou v oblasti odporového svarovani je autonomni realtimové rizeni svarovaciho procesu s
vyuzitim kamerovych systému spojenych s knihovnami procesnich dat nebo vyuziti po¢itacového
vidéni a konvolu¢nich neuronovych siti pro nedestruktivni kontrolu kvality.

Vyvijené a zkoumané neuronové modely se vyznacuji relativni jednoduchosti a matematickou
prehlednosti, coz umoziuje studentim Fakulty strojni pochopit jejich principy uz v zakladnim studiu
a propojovat tak metody strojového uceni s matematickymi, fyzikalnimi a technologickymi znalostmi.
Mezioborova spolupréce slucujici inZenyrské znalosti a originalni vyzkum strojového uc¢eni nam
otevira dalsi otazky a cesty pro vyzkum a aplikace s vyuzitim dal$ich nastroju Al a analyzy dat s dnes
jiz témér neodmyslitelnou podporou velkou umélou inteligenci (LLM) jako znalostniho néstroje
podporujiciho vzdélavaci a vyzkumnou Cinnost.
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