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Navrh riadiacich systémov metédou
Reinforcement Learning

Umela inteligencia uz dlhsiu dobu meni n&s pohlad na navrh algoritmov v réznych ob-
lastiach priemyslu. Medzi prvymi sa vyvijali algoritmy strojového ucenia. V oblasti spra-
covania obrazu a signalov sa nasledne vdaka vybornym vysledkom dostali do popredia
konvolu¢né neurénové siete. Poslednou oblastou, do ktorej umela inteligencia prenika,
je riadenie. Vypoctové prostredie Matlab spolo¢nosti MathWorks tu pondka samostat-
nu nadstavbu Reinforcement Learning Toolbox.

Tradi¢ny navrh regula¢nych obvodov vy-
uZiva spitnu vizbu zo systému na stanovenie
regulacnej odchylky medzi Zelanou hodnotou
a aktudlnym stavom systému. Na zaklade re-
gulacnej odchylky reguldtor urci akény zasah
tak, aby sa systém dostal do poZadovaného
stavu. Hoci tradi¢nd tedria riadiacich systé-
mov poskytuje niekolko spolahlivych metéd
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Obr. 1. Schéma metédy Reinforcement
Learning

navrhu reguldtorov, ndrastom zloZitosti sys-
tému nemusi byt jednoduché regulator navr-
hnut. ZloZitym systémom je mysleny systém,
ktory nemoZzno Tahko popisat, je vysoko ne-
linedrny, obsahuje vela stavov alebo na jeho
riadenie treba niekolko interagujicich vno-
renych sluciek.

Princip metody

RieSenim spomenutych problémov moze
byt metéda Reinforcement Learning (obr. I).
Metdda je sucastou strojového ucenia, avSak
namiesto statickych dat vyuziva dynamické
prostredie. Cielom je ndjst akcie, ktoré vedu
na optimalne spravanie sa natrénovanim agen-
ta. Agent obsahuje stratégiu (aproximacnii fun-
kciu), ktora prijima pozorovania (stavy systé-
mu, vstupy) a mapuje ich na akcie (vystupy).
Okrem stratégie obsahuje agent uciaci sa algo-
ritmus. Prostredie generuje pre agenta odmenu
a urcuje mieru UspeSnosti akcie vzhladom na
splnenie ciela tlohy. Uciaci algoritmus neus-
tale aktualizuje parametre stratégie na zdklade
akcii, pozorovani a odmien. Cielom algoritmu
ucenia je teda najst optimalnu stratégiu, ktora
maximalizuje kumulativnu odmenu ziskant

pocas ulohy. PouZitie metddy Reinforcement
Learning typicky spociva v nasledujucich kro-
koch: vytvorenie prostredia, definicia odmeny,
vytvorenie agenta, trénovanie agenta a nasade-
nie stratégie (obr: 2).

Prostredie moZe byt skutocné fyzikalne pro-
stredie (napr. hardvér), alebo simula¢ny mo-
del. Vyutzitie redlneho prostredia pri metdédach
pokus—omyl by nemuselo dopadnut najlepsie,
hlavne pri extrémnych pripadoch, preto sa Cas-
to vyuzivaji simula¢né prostredia. Okrem rizi-
ka poskodenia hardvéru simuldcie mdzu bezat
rychlejsie a dokonca paralelne. Pokial sa uzi-
vatel snaZi nahradit tradi¢né riadenie, je moz-
né, Ze model prostredia uz dokonca ma. S vy-
uzitim vypoctového prostredia Matlab a jeho
nadstavby Simulink uZ mé k dispozicii nie-
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Obr. 2. Kroky pri vyuZiti metédy Reinforcement Learning
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Vytvorenie prostredia

Na natrénovanie agenta treba prostredie.

Oproti tradi¢nému riadeniu je prostredie vSet-
ko okrem agenta. Ako prvé je teda potrebné
stanovit, ako bude reprezentované prostredie.

Obr. 3. llustracia modelu prostredia pro Reinforcement Learning v programu Simulink: in-
verzné kyvadlo

kolko mozZnosti, ako prostredie vytvorit. Nap-
riklad m6ze modelovat dynamiku vozidla ale-
bo lietadla vstavanymi blokmi, vyuZzit modul
Simscape na modelovanie fyzikalnych kompo-
nentov ¢i aproximovat dynamiku na ziklade
dat pomocou identifikacie parametrov (obr. 3).
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Definicia odmenovania

Po vytvoreni prostredia
je potrebné si uvedomit,
¢o ma agent robit a ako ho
odmenit. Preto je potreb-
né vytvorit funkciu odme-
flovania, aby trénovaci al-
goritmus vedel, kedy sa
stratégia zlepSuje. Vystu-
pom odmeiniovacej funkcie

Obr. 4. Priklad funkcie odmeriovania pre trénovaci algoritmus

je cislo (skaldr), ktoré re-
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prezentuje vhodnost akcie
v aktudlnom stave. VSeobec-
ne funkcia vracia pozitivnu
odmenu, ked je vhodné agen-
ta podporit v akcii, a naopak
negativnu odmenu (pokutu)
pri potrebe agenta od akcie
odradit. Reinforcement lear-
ning nekladie obmedzenia na

tvorbu funkcie, avsak jej na- aﬁ%ii?/y
vrh vzhladom na pozadova- | moment)

ny ciel je jedna z najzloZitej-
Sich tloh celej met6dy. InZi-
nieri méZu vyuZit pri tvorbe
funkcie znalosti systému, ale
¢i je funkcia zvolena spravne,
moZu zistit aZ po niekolkych
iteraciach trénovania. V pro-
strediach Matlab a Simulink
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agent Reinforcement Learning

mozno vytvorit odmeiiovanie
ako funkciu, popr. subsystém
(obr. 4).

Vytvorenie agenta

Po vytvoreni prostredia a definicii odme-
flovania sa zvyc¢ajne prechadza k vytvoreni
agenta. Agent sa sklada zo stratégie a uciace-
ho sa algoritmu, ktory sa snazi ndjst optimal-
nu stratégiu. Stratégia je funkcia, ktoré priji-
ma pozorovania z prostredia a vracia akcie.
Existuje niekolko sposobov, ako takuto fun-
kciu reprezentovat, ale najcastejSie sa pou-
Zivaju tabulky, polynémy alebo neurénové
siete. Velkud popularitu si v sticasnosti ziskali
neurdnové siete, vratane konvolu¢nych neu-
rénovych sieti. U¢iaci algoritmus mo6Ze mat
niekolko poddb, ale velkd popularitu maji
agenti typu actor—critic. Prostredie Matlab
ponuka niekolko vstavanych algoritmov pre
agentov, ako su Deep Q-Network (DQN),
Advantage Actor Critic (A2C), Deep Deter-
ministic Policy Gradients (DDPG) a mnoho
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Obr. 5. Zapojenie agenta s modelom prostredia

dalSich. Prostredie Simulink obsahuje samo-
statny blok pre agenta (obr. 5). Okrem vsta-
vanych algoritmov mozno vytvorit vlastné-
ho agenta, popr. importovat model pomocou
Standardného formatu ONNX (Open Neural
Network Exchange).

Trénovanie a jeho akceleracia

Pokial su vytvorené vSetky sucasti me-
tédy, mozno pristipit k trénovaniu. Metdda
Reinforcement Learning vyZaduje k natréno-
vaniu schopnej stratégie vela dat a vo vacsi-
ne pripadov i vela simulécii. V tom pom6zu
paralelné vypocty. Trénovanie neurénovych
sieti mozno realizovat aj na grafickom pro-
cesore (GPU). Funkcia train poskytuje mo-
dul Reinforcement Learning Episode Mana-
ger, pomocou ktorého je mozné sledovat tré-
ningovy proces vizualne (obr. 6).

& Reinforcement Leaming Episode Manager

Episode Reward for DoublelntegratorContinuousAction with DDPGAgent

= x

Training Progress ( 04-Jan-2018 13:24:08 )

Episode Information
Episode Number 500
Episode Reward 85711
Episode Steps 76
Episode Q0 -57 5905

Total Number of Steps 42358

Average Results
Average Reward -65.6946
Average Steps 42
Window Length for Averaging 5

Training Options
Hardware Resources for Actor and Critic CPU  CPU
Leam Rates for Actor and Critic  0.001  0.005
Maximum Number of Epicodes 5000
Maximum Steps per Episode 200

Final Results

Training Stopped by  AverageReward
Training Stopped at Value 656994
Elapsed Time 1483 1 sec
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Obr. 6. Grafickd vizualizdcia tréningového procesu (zdroj: prostredie Reinforcement Learning

Episode Manager)
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Nasadenie stratégie

Poslednym krokom pfi pouZzitiu met6édy
Reinforcement Learning je nasadenie straté-
gie na cielové zariadenie, podobne ako by to
bolo u klasického riadenia. Ak by bola vic-
Sina ucenia realizovana simula¢ne, je nieke-
dy potrebné pokracovat v uceni aj po nasa-
deni. Simula¢né prostredie nemusi dokonale
modelovat redlny svet, ktory sa navyse moze
¢asom menit. Preto je dobré nasadit aj ucia-
ci sa algoritmus. Takto je moZné zapnut ale-
bo vypnut ucenie podla potreby. Stratégie sa
v prostrediu Matlab daju konvertovat na opti-
malizovany kéd C/C++ alebo k6d CUDA.

Navyse je mozné nasadit stratégie ako zdie-
Tané knizZnice v jazykoch, ako je .NET, Java
alebo Python.

Ako zacat?

Metdda Reinforcement Learning obsahuje
niekolko casti, ktoré nemusi byt pre zaciatoc-
nikov s touto metédou jednoduché zostrojit.
Spolo¢nost MathWorks pripravila k néstro-
ji Reinforcement Learning Toolbox rozsiah-
Iu dokumentéaciu. Dokumentécia je ¢lenend
na kapitoly podla jednotlivych ¢asti metddy,
v ktorych sa uzivatel vie jednoducho orien-
tovat. Okrem dokumentécie su k dispozicii
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modely prostredi v nastrojoch Matlab a Si-
mulink, ktoré moZno vyuzit na testovanie
roznych typov agentov. Referen¢né prikla-
dy uZzivatela prevedd kompletnym navrhom
v roznych oblastiach vritane robotiky a au-
tonémneho riadenia dut. Okrem dokumenta-
cie a prikladov je k dispozicii séria videi na
stranke spolo¢nosti MathWorks (https://www.
mathworks.com/videos/series/reinforcement-
learning.html) jako a aj ¢lanky popisujiice
jednotlivé sicasti metddy detailnejSie (https:/
www.mathworks.com/campaigns/offers/rein-
forcement-learning-with-matlab-ebook.html).

Michal Blaho, Humusoft s. r. o.

Veletrh Automatica 2020 byl zrusen

Veletrh Automatica, ktery se mél konat
v Mnichové od 8. do 11. prosince 2020, byl
zrusen.

Je to rozhodnuti, které neni neocekava-
né. Soucasny vyvoj poctu nakazenych je vel-
mi nepfiznivy nejen v Ceské republice, ale
i v sousednim Némecku a v celé Evropé.
S tim jsou spojena zpfisiiujici se opatfeni
ohledné cestovani. Proto se poradatel, spo-
le¢nost Messe Miinchen, v tésné spolupraci
s koncepcnim partnerem, sdruzenim VDMA
Robotics + Automation, a dozor¢im vyborem
veletrhu rozhodl akci zcela zrusit.

Kdyz bylo v bieznu pfijato rozhodnuti ve-
letrh planovany ptivodné na léto presunout
na prosinec, pocital pofadatel s tim, Ze udéla
vSe pro to, aby byl veletrh pro vystavovatele
i navstévniky bezpecny. Pii souc¢asném vy-
voji epidemie je ale nutné plany opét zménit.
Rostouci pocet nakaZenych vyvolava omeze-
ni cestovani v EU 1 ve svété. Némecké 1 me-
zindrodni firmy navic vydavaji interni zaka-

zy sluZebnich cest. Neni pravdépodobné, Ze
by se situace v dohledné dobé zlepsila, spiSe
naopak. Veletrhu by se proto mohl zicastnit
jen zlomek piivodné planovaného poctu na-
vstévnikd. Z toho divodu by ani vystavova-
telé ve velké vétSin€ nepovazovali svou dcast
za efektivni a pravdépodobné by ji zrusili.

Falk Senger, feditel Messe Miinchen,
rozhodnuti komentoval: ,,Veletrh potifebu-
je ucastniky. OvSem vzhledem k omezenim
cestovani by pfili§ mnoho naSich vystavovate-
1t a navstévnika letos do Mnichova nemohlo
pfijet. Proto jsme se nakonec rozhodli veletrh
Automatica zrusit.*

Patrick Schwarzkopf, feditel sekce Robo-
tics + Automation sdruzeni VDMA, jeho slova
potvrdil: ,,Pivodni rozhodnuti pfesunout ter-
min veletrhu Automatica bylo spravné. Vnéj-
§i podminky se vSak v posledni dobé prudce
zhorsily, takZe bylo nutné situaci pfehodnotit.*

Veletrh Automatica se kona v periodé
dvou let. Poradatelé se rozhodli tuto periodu

dodrzet, takze pristi veletrh Automatica bude
az v roce 2022, konkrétné 21. az 24. Cervna.

ProtoZe obnova primyslu neni bez vele-
trhti mozna, poradatel nyni pfipravuje novy
format akce, ktera by se mohla uskutecnit
pristi rok v 1ét¢, bude-li jiz situace o néco
pfiznivéjsi. Neptijde o ndhradu veletrhu vir-
tudlnim férem, protoZe zastupci primyslo-
vych firem musi mit moZnost potkavat se
osobné a virtudlni féra skute¢ny veletrh ne-
nahradi; presto bude mit akce vétsi podil
digitalniho obsahu. Pidjde o jakysi ,,veletrh
pred veletrhem* — podrobnosti budou nasle-
dovat zakratko.

Automatica také posiluje svou digitalni
nabidku a chce predstavit ¢ast doprovodné-
ho programu planovaného na prosinec ve vir-
tudlni podobé. Prikladem muZe byt Mezina-
rodni sympozium o robotice. Detaily budou
k dispozici v pfiStich tydnech.

[Tiskova zprava Messe Miinchen, 28. 9. 2020.]
(Bk)

» Novy Matlab R2020b

Spole¢nost Humusoft s. r. 0., vyhradni
zastupce firmy MathWorks®, predniho vy-
robce nastroju pro technické vypocty, mo-
delovéni a simulace, uvadi na trh Ceské re-
publiky a Slovenska nové vydani vypocet-
niho, vyvojového a simula¢niho prostiedi
Matlab R2020b.

Zékladni modul Matlab prinasi nové
typy grafi a moznosti jejich dprav. Tvurci
grafickych aplikaci maji nové k dispozici
efektivni néstroje k zobrazovani a slu¢ovani
zmén. Prostiedi Simulink 1ze v ramci sluz-
by Simulink Online vyuZzivat prostfednic-

tvim webového prohliZece a néstroj Stateflow
Activity Profiler pomédhé analyzovat vyuZi-
telnost stavu a prechodii. Analyza néastrojem
Stiffness Impact Analysis Tool pomtzZe nalézt
ty ¢asti modelu, jejichZ feSeni je numericky
naro¢né. Graficka aplikace Experiment Man-
ager App ulehdi spravu experimentil v oboru
konvolu¢nich neuronovych siti a funkce Au-
toML pomuze pii vybéru nejlepsiho modelu
strojového uceni a jeho trénovani.

Vedle uvedenych vylepSeni zahrnuje vyda-
ni Matlab R2020b také zcela nové produkty:
— Deep Learning HDL Toolbox k prototypo-

vani a zavadéni algoritml konvolu¢nich siti

na FPGA a SoC,

— Lidar Toolbox pro navrhovani, analyzu
a ovéfovani zafizeni s lidarem,

— UAV Toolbox k navrhovéni, simulaci a za-
vadéni aplikaci v oblasti bezpilotnich 1é-
tajicich prostredku,

— skupinu produktii RoadRunner k tvorbé 3D
scén urcenych k simulacim autonomniho
fizeni.

Soucasné Matlab R2020b obsahuje dal-
$i vylepSeni v oblastech navrhu architektu-
ry programovych systéml nebo generova-
ni a ovéfovani kédu. Podrobnéjsi informace
o nové verzi R2020b a vSech novinkach lze
nalézt na adrese http://www.humusoft.cz/
matlab/new-release/. (mb)
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