17. O MOZLIWOSCIACH ZASTOSOWANIA
SZTUCZNYCH SIECI NEURONOWYCH
DO PROJEKTOWANIA BETONOW O NISKIM
WSKAZNIKU WODNO-SPOIWOWYM

1. WPROWADZENIE

Betony wysokowartosciowe (BWW) to nowoczesna grupa kompozytow cemento-
wych. Proces ksztaltowania struktury prowadzacy do otrzymania betonu o wysokiej
wytrzymatosci zwigksza szanse na to, ze réwniez inne cechy charakterystyczne (np.
mrozoodporno$¢, nasigkliwosé, modut sprezystosci, Scieralnosé iin.) beda polepszone
w stosunku do analogicznych, typowych parametréw betonu zwyklego. Sa oczywiscie
wyjatki od tej zasady, czego przyktadem jest zjawisko skurczu (kontrakcji) zaczynu
cementowego, tj. zmniejszenia objetosci uktadu wskutek wzajemnego fizykochemicz-
nego oddziatywania sktadnikow zaczynu cementowego [10]. Skutki tego zjawiska sg
szczegblnie widoczne w przypadku betondow o wysokich wytrzymatosciach, w ktorych
— oprocz dobrej jakosci kruszywa i cementu — konieczne jest zwykle zastosowanie du-
zej iloSci spoiwa oraz niskiej wzglednej ilosci wody. W przypadku gdy wysokowarto-
sciowy beton o wskazniku 0,30 (stosunku wodno-spoiwowym ®) nie jest wlasciwie
pielegnowany woda przed zwigzaniem, moze pojawi¢ si¢ w nim od 200 do 300 samo-
istnych mikroodksztatcen skurczowych w ciggu pierwszych 24 godzin [1]. Owe mi-
kroodksztalcenia prowadza (przy braku srodkéw zaradczych, np. zbrojenia rozproszo-
nego) do powstania mikrodefektow w postaci bardzo drobnych i licznych rys chaotycz-
nie rozmieszczonych w objetosci betonu [1, 8, 9, 12]. To w oczywisty sposob degraduje
strukture i w efekcie obniza m.in. $cieralno$¢ oraz szeroko pojeta trwato§é betonu. Tak
wigc znaczenie wlasciwego doboru oraz zastosowania odpowiednich proporcji sktadni-
kow jest szczegolnie wazne. Staranny dobor jakosciowy komponentow jest bowiem
konieczny do uzyskania pozadanych wtasciwosci betonu, bedacych rezultatem uksztat-
towania struktury kompozytu, okreslonego kompozycja iloSciowa i stopniem rozdrob-
nienia poszczegodlnych sktadnikow. Wiodacg wilasciwosciag mechaniczng betonu jest
wytrzymato$¢ na $ciskanie, dlatego powszechnie stosowane sg metody projektowania
sktadu o z gory zatozonej wartosci tej cechy. W celu ograniczenia zakresu czasochton-
nych i czgsto kosztownych prac laboratoryjnych, potrzebnych do kalibracji modeli sto-
sowanych w poszczegodlnych metodach, istnieje mozliwo$¢ wykorzystania sztucznych
sieci neuronowych do predykcji dowolnej cechy betonu, jak rowniez $wiezej mieszanki.
W niniejszym artykule przedstawiono perspektywe (mozliwosci) zastosowania tego
narzedzia do predykcji, np. wytrzymatosci BWW o niskim stosunku wodno-
-spoiwowym.
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2. KOMPUTEROWE METODY PROJEKTOWANIA MIESZANKI
BETONOWEJ

Przedstawiajgc aktualny stan wiedzy na temat modelowania struktury betonu,
nalezy nieco przyblizy¢é wybrane podejécia do analizy tego kompozytu. Pierwszym
podejsciem jest stosowanie analityczno-do$§wiadczalnych i doswiadczalnych metod
projektowania sktadu mieszanki betonowej. Wykorzystuje si¢ tutaj empiryczne zalezno-
$ci pomigdzy sktadem ilosciowym (i niekiedy jako$ciowym) a takimi cechami, jak
wytrzymato$¢ czy konsystencja. Metody te pozwalaja zaprojektowaé beton o zadanych
cechach, lecz nie umozliwiaja prowadzenia analizy i optymalizacji przestrzennej konfi-
guracji sktadnikow, jak roéwniez nie daja mozliwosci prognozowania zachowania tego
kompozytu w konstrukcji (badz probce) pod obcigzeniem. Drugim podejsciem jest
modelowanie struktury betonu polegajace na budowie uktadow modelowych, ktorych
parametry sg dobierane w sposob mozliwie najlepiej opisujacy osrodek rzeczywisty.
Metody te nadaja si¢ szczegdlnie do adaptacji komputerowej. Wyrdzni¢ tutaj mozna
dwa przyklady, tj. klasyczny model struktury Reniusa oraz jeden z bardziej zaawanso-
wanych modeli opracowany przez Zubelewicza [1]. Modele te pozwalaja okresli¢ spo-
sob zachowania si¢ kompozytu w konstrukcji pod obcigzeniem (m.in. jego odksztatce-
nie, mechanizm zniszczenia), a ponadto umozliwiaja réwniez zaprojektowanie sktadu
mieszanki betonowej. Wystepuje tutaj jednak szereg problemow, z czego najwazniej-
szym jest utrudnione wykorzystanie takich parametrow, jak: klasa cementu, stosunek
wodno-spoiwowy czy uziarnienie kruszywa. W pierwszym etapie nalezy bowiem doko-
na¢ sformutowania zaleznosci (zwykle empirycznych) pomigdzy powyzszymi parame-
trami a parametrami modelu mechanicznego. Wymaga to czasochtonnej analizy i badan
eksperymentalnych [1, 4, 10, 12]. Metody komputerowe moga opierac si¢ rOwniez na
klasycznych rownaniach stuzacych do projektowania mieszanki betonowe;j.

Biorgc pod uwage powyzsza ogolng charakterystyke, do komputerowych metod
stosowanych w projektowaniu sktadu betonu mozna zaliczy¢:

— metody bedace komputerowa adaptacja metod klasycznych,
— metody bazujace na mechanicznych modelach betonu.

Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze liczna grupa modeli mechanicznych betonu
nie uwzglednia dostateczne dobrze niejednorodnej struktury tego kompozytu, traktujac
go jako osrodek quasi-jednorodny. Bazuja one na wynikach obserwacji doswiadczal-
nych, pozwalajacych na budowe¢ zazwyczaj ztozonych modeli, ktorych matematyczny
opis jest uogdlnieniem wyniku poznania w granicach obszaru obserwacji [4]. Charakte-
ryzujac te grupe mozna stwierdzi¢, ze opracowywane na przestrzeni lat modele pozwa-
lajg z dobra zgodnoscig opisa¢ prace betonu i zelbetu w elementach konstrukcyjnych.
Brak uwzglednienia faktycznej niejednorodnosci struktury, wynikajacej m.in. z obecno-
sci kruszywa i pustek powietrznych na poziomie makroskopowym oraz zréznicowania
struktury krystalicznej, uniemozliwia jednak bezposrednie wykorzystanie tych modeli
do projektowania jakoSciowego i ilo§ciowego mieszanki betonowej. Z kolei modele
fizykochemiczne, opisujace przemiany zachodzace w zaczynie cementowym, nie po-
zwalaja na projektowanie sktadu mieszanki betonowej oraz opisania zachowania si¢
tego kompozytu w konstrukcji. Stwarzaja one jednak mozliwo$¢ analizy i wyjasnienia
procesow i zjawisk wptywajacych na strukturg betonu dojrzatego.

Z powodu duzej réznorodnosci sktadnikow wspotczesnych kompozytow cemento-
wych, wykorzystywanych jednoczesnie i w roznych ilosciach, zwiazki migdzy tymi
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sktadnikami a wtasciwosciami mechanicznymi materialow wykracza¢ moga poza mozli-
wosci prostego opisu inzynierskiego. Modele opisujace wlasciwosci materialow, zapisane
w formie empirycznej, korzystaja ze znanych powszechnie zalezno$ci matematycznych,
obarczonych niekiedy duzymi uproszczeniami. Na przyklad: analizujac wptyw dodatkow
popiotowych na wytrzymato$¢ czy trwalos¢ betonu, pomija si¢ na ogét wptyw zmiennej
konsystencji mieszanki lub zmiennej zawartosci domieszek uplastyczniajacych, przyjmu-
jac, ze jest pomijalnie matly [S]. Zagadnienie wyznaczania parametrow betonu komplikuje
si¢ w przypadku mnogosci parametrow jego skladu (roznych wiasciwoscei cementu i jego
zawartosci, roznych wiasciwosci 1 zawartosci domieszek chemicznych, widkien, ziaren
kruszywa), warunkéw wykonania i pielggnacji, a takze agresywnych oddziatywan srodo-
wiskowych. Sformutowanie modelu empirycznego w wielowymiarowej przestrzeni para-
metréw sktadu i wlasciwosci kompozytu moze okazaé si¢ zbyt skomplikowane. W takiej
sytuacji do obiektywnego rozpoznania zwigzkéw miedzy skladem a wlasciwosciami
kompozytu mozna wykorzysta¢ metody komputerowe, zwane niekiedy metodami sztucz-
nej inteligencji [5]. Zaleta wykorzystania technik komputerowych w postaci sztucznych
sieci neuronowych, do rozwigzania tak postawionego problemu jest to, ze nie ma ko-
niecznosci wyprowadzania jawnych zalezno$ci matematycznych, bowiem sieci w procesie
uczenia przypisuja kolejnym zmiennym adekwatne wagi, dgzac do podanego im wzorca
(wykreowanego w procesie badan empirycznych).

3. WYKORZYSTANIE SIECI NEURONOWYCH DO PREDYKCIJI
WYBRANYCH PARAMETROW BETONU O NISKIM STOSUNKU
WODNO-SPOIWOWYM

Stosowanie metod sztucznej inteligencji, takich jak metody sztucznych sieci neu-
ronowych, wymagaja przygotowania odpowiednich baz danych. W odniesieniu do be-
tonu o niskim stosunku wodno-spoiwowym baze danych stanowi wyselekcjonowany
i uporzadkowany zestaw informacji na temat tego materiatu, technologii, eksploatacji,
jego cech i wlasciwosci. Bazg danych zaprezentowa¢ mozna w postaci macierzy ztozo-
nej z wierszy 1 kolumn, ktére wypehiaja nie tylko liczby, ale takze charakterystyki
jakosciowe i nazwy. Istotne jest odpowiednie okreslenie struktury baz danych oraz
analiza danych eksperymentalnych. Podstawowym zadaniem jest uzgodnienie jednolitej
formy rejestracji i przekazywania danych. Dane o betonie skladaja si¢ z danych wej-
sciowych, stanowiagcych informacje o tym, co wiadomo o danym materiale i jego wy-
konaniu oraz dane wyjsciowe dotyczace cech, wilasciwosci, ktore beda poddawane
dalszej analizie i predykcji. Podczas opisu roznych zadan ta sama wielko§¢ moze byc¢
inaczej rozpoznawana. Przyktadem moze by¢ wytrzymatos¢ betonu na Sciskanie. Przy
predykcji tej cechy betonu na podstawie sktadu ilo§ciowego mieszanki betonowej, wy-
trzymato$¢ ta moze by¢ zmienna wyjsciowa (tj. szukang). Z kolei podczas rozwazan
dotyczacych wlasciwosci mechanicznych betonu, po pewnym czasie, moze by¢ defi-
niowana jako zmienna wejsciowa. W ogolnosci przyktadami zastosowania sztucznych
sieci neuronowych w dziedzinie nauk technicznych s3:

— aproksymacje, prognozowanie, przewidywanie danych wyjsciowych bez konieczno-
$ci jawnego definiowania zwigzku migdzy tymi danymi,

— klasyfikacje i rozpoznawanie wzorow;

— kojarzenie danych;

— analizy i przetwarzanie danych z ich predykc;ji.
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Sieci neuronowe albo sztuczne sieci neuronowe SSN (ang. Artificial Neural Ne-
tworks ANN) to ogo6lna nazwa pewnych struktur matematycznych i ich programowych
lub sprzetowych modeli realizujacych obliczenia lub przetwarzanie sygnalow poprzez
rzedy elementow zwanych sztucznymi neuronami (perceptrony). Inspiracja do takiej
struktury powstata z poznania budowy naturalnych neuronéw itaczacych je synaps
(no$niki pamieci) oraz catych uktadow neuronowych, co jest w istocie domeng mozgu.
SSN czasami okresla si¢ tez interdyscyplinarng dziedzing wiedzy, zajmujaca si¢ kon-
strukcja, trenowaniem (uczeniem) i badaniem mozliwosci tego rodzaju sztucznych sieci.
SSN stworzone jako programy komputerowe (np. w programie Statistica sieci neuro-
nowe sg jedng z dostgpnych opcji) wygenerowano tak, aby przeksztatca¢ dane liczbowe
W sposob, ktory jest wzorowany na funkcjonowaniu komorek nerwowych w moézgu.
Podstawowym elementem sktadowym sztucznej sieci neuronowe;j jest element przetwa-
rzajacy. Jest on specyficznym modelem rzeczywistych komorek wchodzacych w sktad
uktadu nerwowego, odpowiedzialnego za przetwarzanie i analize informacji w organi-
zmie ludzkim. Rzeczywistag komorke nerwowa mozna traktowac jako biologiczny system
przetwarzania informacji. Informacje wprowadzone za posrednictwem wej$¢ (dendrytow)
sa przetwarzane wewnatrz komorki. Przetworzony sygnat przesylany jest za pomoca
aksonu do kolejnych komorek. W sktad kazdej sieci neuronowej wchodzi duza liczba
elementdéw, majacych zdolno$¢ przetwarzania informacji (neuronéw), ktére skojarzone sg
ze sobg potaczeniami o okreslonych parametrach (wagi), zmieniajacych si¢ podczas pro-
cesu uczenia. Wyr6znia si¢ nastgpujace zasady laczenia neurondow migdzy soba:

— polaczenia neuronow kazdy z kazdym,
— polaczenia migdzy kolejnymi warstwami w sieciach warstwowych,
— polaczenia wybranych neuronéw, np. z sasiedztwa.

Wspolczesnie sieci neuronowe maja budowe warstwowa, przy czym wyroznia sie
nastepujace warstwy: wejsciowa, wyjsciowa oraz warstwy ukryte [3, 5, 6]. Neuron ma
okreslong liczbe wejsé, do ktorych wprowadzone sg dane wejSciowe: x;, Xz, ....x,,
z polaczonymi wagami: w; ,w,, ....w,. Proces zainicjowany przez dane wejsciowe od-
zwierciedlany jest przez dwie podstawowe informacje zachodzace wewnatrz neuronu.
Pierwsza polega na wyznaczeniu zagregowanej wartosci wejsciowej irealizowana jest
przy wykorzystaniu funkcji agregujacej, zwanej takze ,,funkcja potencjatu postsynaptycz-
nego” (funkcja PSP). Drugi proces polega na wyznaczeniu wartosci wyjsciowej neuronu,
za ktorej wyznaczenie odpowiedzialna jest funkcja aktywacji (funkcja przejscia). Procesy
te przedstawi¢ mozna za pomocg schematu, przedstawionego na rysunku 1.

X, — (m)
X, —> (w,)

. . f(e) —>Y
X | (w)

1 1

x, — (w,)

Rys. 1. Schemat dziatania modelu sztucznej sieci neuronowej, odzwierciedlajacy procesy zacho-
dzgce wewnatrz neuronu

Fig. 1. Diagram of an artificial neural network model reflecting processes taking place inside the
neuron



O mozliwo$ciach zastosowania sztucznych sieci... 165

Elementami sktadowymi sztucznego neuronu sg zatem:
— n sygnalow wejSciowych x; z wagami w;,
— jeden sygnat wyjsciowy y,
— pobudzenie e neuronu, ktore jest sumg wazonych sygnalow wejsciowych, wyrazone

jako:
n
e= Z w;x;— 60
i=1

gdzie:
0O — warto$¢ progowa,

— funkcja aktywacji (przejscia) f{e).

Szczegodlnie istotne znaczenie ma funkcja aktywacji, bowiem zagregowana war-
to$¢ wejsciowa neuronu staje si¢ parametrem funkcji aktywacji danego neuronu. Wy-
roznia si¢ podstawowe typy tych funkcji: liniowg i nieliniowa, a do popularnych mozna
zaliczy¢: liniowa, logistyczna, hiperboliczna, wyktadnicza, sinusoidalng oraz réwnanie
Gaussa [6]. Istotne jest tez to, ze cecha wspdlna dowolnych sieci neuronowych jest
struktura sktadajgca si¢ z neuron6w polaczonych ze sobg synapsami. Dalej, z synapsami
zwigzane s3 wagi, czyli pewne warto$ci liczbowe, ktorych dobdr i interpolacja zalezy
od przyjetego modelu SSN.

Podstawowa cechg sieci neuronowych jest ich zdolno$¢ samoorganizacji oraz
adaptacji do zmieniajacych si¢ warunkow, co wynika wprost z mozliwosci doboru wag,
ktére moga zmienia¢ si¢ w procesie uczenia. Algorytmy SSN sg narzedziem postrzega-
nym jako informatyczne, aczkolwiek uczace si¢ w czasie, bowiem maja one zdolnos¢
dostosowania zasobu posiadanej wiedzy do mozliwosci jej dynamicznej zmiany. Jest to
cecha fundamentalna, gdyz zdolno$¢ ta determinuje mozliwo$¢é samouczenia si¢, co
W sposob znaczacy przyspiesza wykonywanie obliczen. Uczenie polega tutaj na zmia-
nach wspotrzednych neurondéw, w taki sposob, aby dazyty one do wzorca zgodnego ze
strukturg analizowanych danych. Wobec tego kalibracja modelu fenomenologicznego
(abstrakcyjnego) utworzonego przez sie¢ polega na adekwatnym doborze wag w proce-
sie uczenia. Istotnym elementem SSN jest proces uczenia sieci. Wyrdznia si¢ dwa pod-
stawowe sposoby nauki:

— uczenie nadzorowane,
— uczenie nienadzorowane.

W trakcie uczenia si¢ niektore polaczenia (wagi migdzy neuronami) nabierajg
wigkszego znaczenia, a niektore nie biorg udziatu w rozwigzaniu problemu (mozna by
to porowna¢ do zanikajacych polaczen w mozgu), dlatego istnieje mozliwos$¢ okresle-
nia, ktore zmienne sg istotne do rozwigzania istniejgcego problemu [3, 6]. Charaktery-
styka sieci neuronowej zalezy w znacznym stopniu od sposobu potaczenia neuronoéw,
czyli tzw. architektury sieci. Ze wzgledu na t¢ cech¢ mozna wyr6znié:

— sieci jednokierunkowe,
— sieci rekurencyjne,
— samoorganizujace si¢ mapy.

W sieciach jednokierunkowych wystepuje tylko jeden kierunek przeplywu sygna-
tow. Wybrany pojedynczy sygnat przechodzi w takiej sieci przez kazdy neuron doktad-
nie jeden raz w swoim cyklu. Sieci tego typu dzielg si¢ na jednowarstwowe, dwuwar-
stwowe 1 wielowarstwowe. Najbardziej efektywnymi sieciami sg sieci wielowarstwowe
sktadajace si¢ z warstwy wejsciowe], warstw ukrytych 1 warstwy wyjsciowe;.
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Sieci rekurencyjne i samoorganizujace si¢ mapy to w istocie sieci wielokierunko-
we, charakteryzujace si¢ m. in. sprzezeniem zwrotnym lub uczace si¢ przez wspolza-
wodnictwo. Ponizej przedstawia si¢ wybrane typy sieci neuronowych:

a) warstwowe sieci liniowe (Adaline/Madaline, Perceptron Wielowarstwowy);
b) warstwowe sieci nieliniowe:
— sieci uczone algorytmem wstecznej propagacji btedu (BP),
— sieci z funkcjami o symetrii kotowej (RBF);
¢) sieci ze sprz¢zeniem zwrotnym:
— sieci Hopfielda,
— sieci z dwukierunkowa pamigcig asocjacyjna (BAM);
d) sieci uczone przez wspdtzawodnictwo:
— siei Kohonena (LVQ),
— sieci samoorganizujace si¢ (SOM);
e) sieci rezonansowe (ART);
f) sieci hybrydowe.

Sktadniki betonu i wiasciwosci powstatego kompozytu analizowano dotychczas
mlgdzy innymi z uzyciem nastgpujgcego oprogramowania [5]:
uzyskanego za pomocg implementacji sieci FuzzyARTMAP,
— opartego na koncepcji sieci ze wsteczng propagacja bledu BP,
— bazujacego na sieciach wykorzystujacych potgczenia neuronéw z innymi neuronami
najblizszego sasiedztwa, metode¢ najblizszych sgsiadow.

W przypadku rozwigzania z uzyciem sieci Fuzzy ARTMAP (sie¢ rezonansowa)
w trybie uczenia pod nadzorem wspolpracuja ze soba dwa uktady oparte na koncepcji
ART (ang. Adaptive Resonance Theory). Poszczegdlne uktady ART sg systemami pra-
cujacymi bez nadzoru. Kolejne obserwacje analizowane sg rownolegle i niezaleznie
w warstwie wejsciowej 1 wyjsciowej. System Fuzzy ARTMAP rozbudowuje oddzielny
blok pamigci powigzan pomiedzy kategoriami wejscia i wyjscia, zapamigtujac w ten spo-
sob, jakie zestawy danych odpowiadaja okreslonym wiasciwosciom materiatu. Jak stwier-
dzono w pracy [3], za pomocg tego rodzaju sieci, w przypadku danych silnie niejednorod-
nych (np. z zakresu technologii betonu), uzyskano poprawne rezultaty obliczen. Ten ro-
dzaj oprogramowania nie jest dostepny dla uzytkownika programu Statistica.

Przyktadem oprogramowania opartego na koncepcji wstecznej propagacji biedu sa
jednokierunkowe sieci wielowarstwowe MLP, dostepne jako jedna z opcji programu
Statistica. Dziatanie sieci MLP (perceptron wielowarstwowy ang. Multilayer Percep-
tron) polega na: wprowadzeniu danych wejsciowych, wyznaczeniu warto$ci wyjscio-
wych neurondéw ukrytych oraz wyznaczeniu warto$ci wyjsciowej neuronu wyjsciowego.
Rezultat dzialania sieci zalezny jest od: warto$ci wag neuronéw ukrytych i wyjsciowych
oraz struktury sieci. Uczenie sieci jednokierunkowych wykonywane jest z ,,nauczycie-
lem”. Oznacza to, iz do zbioru uczacego wchodza warto§ci wprowadzone jako wejscia
sieci wraz z odpowiadajacymi im warto$ciami wyjsciowymi. Celem uczenia jest wobec
tego wygenerowanie takich warto$ci okreslajacych wagi, dla ktoérych wyjscia sieci beda
zbiezne z rzeczywistymi warto§ciami. Proces uczenia ma w efekcie spowodowac
zmniejszenie bledu sieci, ktory stanowi zagregowana miara roéznic pomiedzy warto-
$ciami rzeczywistymi wyjSciowymi a obliczonymi [6]. Z uwagi na kierunek przeptywu
informacji o bledzie, algorytm uczenia tej sieci nazywany jest algorytmem wstecznej
propagacji btedu (BP — ang. Back Propagation) (tzn. kazdy neuron lokalnie zmniejsza
swoj blad) i jest najbardziej rozpowszechnionym rozwigzaniem sztucznych sieci neuro-
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nowych. Sieci tego typu ucza si¢ raczej powoli i majg tendencj¢ do poprawnego odtwa-
rzania stosunkowo gladkich odwzorowan, pozbawionych nieciaglosci, tzn. przy fak-
tycznych nieciaglo$ciach sieci te generuja znaczne bledy [3]. W takiej sieci mozna zi-
dentyfikowac¢ przeptyw informacji zorientowany od warstwy wejsciowej do wyjsciowej
— transportowana jest informacja niezbedna do obliczenia zmiennych wyjsciowych, a od
warstwy wyjscia do wejscia przesylana jest informacja o btedzie wykorzystywanym
w trakcie procesu uczenia.

Trzeci rodzaj oprogramowania bazujacego na metodzie najblizszych sasiadow
obrazowaé mogg sieci RBF, dostgpne jako jedna z opcji programu Statistica. Sie¢c RBF
(ang. Radial Basis Function) o radialnych funkcjach bazowych posiada trzy warstwy:
wejsciowa (neurony liniowe), ukryta (neurony radialne), wyjsciowa (neuron liniowy).
Uczenie sieci o radialnych funkcjach bazowych sktada si¢ z trzech etapow: okreslenie
centrow radialnych, odchylen radialnych, warto$ci warg neuronu warstwy wyjsciowe;.
Etap pierwszy to dobdr centréw funkcji bazowych poprzez okreslenie wartosci wag dla
kazdego neuronu radialnego — sg to punkty, dla ktorych warto§¢ wyj$ciowa neuronu
bedzie maksymalna. Drugi etap sprowadza si¢ do doboru szerokos$ci funkcji aktywacji —
parametru okres$lajacego ksztatt funkcji aktywacji, przechowywanego jako warto$¢
progowa neuronu radialnego. Okreslenie ksztattu (szerokosci) funkcji aktywacji odby-
wa si¢ za pomocg metody najblizszych sasiadow. Polega ona na tym, ze w charakterze
przyjmuje si¢ odchylenie standardowe z odleglosci pomigdzy wektorem wag rozpatry-
wanego neuronu a wektorami wag najblizszych neuronéw radialnych. Liczba uwzgled-
nionych neuronéw sgsiedzkich jest wyspecyfikowana w polu edycyjnym. Informacja
o szerokosci funkcji aktywacji przechowywana jest w postaci warto$ci progowej neuro-
nu [6]. Sie¢ RBF charakteryzuje si¢ znacznie prostsza topologia anizeli sie¢ MLP. Po-
nadto sieci tego typu moga okaza¢ si¢ nadmiernie wrazliwe nawet na nieliczne btedy
lub anomalie w danych uczacych, dotyczacych zmiennych ilosciowych i jako§ciowych,
np. mieszanki betonowe;.

Dane poddawane analizie, w przypadku korzystania z SSN, dzielone sg na naste-
pujace zbiory, noszace nazwy:

— zbior uczacy (ok. 70% liczebnosci przypadkow),
— zbior testowy (ok. 15% liczebnosci przypadkow),
— zbidr walidacyjny (ok. 15% liczebnosci przypadkow).

Taki podziat danych sprawia, ze sie¢ neuronowa losuje 85% danych, na ktorych
przebiega proces uczenia i korygowanie wag dla wprowadzonych danych wejsciowych
(np. stosunek wodno-spoiwowy, masa: wody, cementu, mikrokrzemionki, kruszywa,
oznaczenie rodziny betonu). Zbior walidacyjny pozwala natomiast na ocen¢ (egzamin)
prognozowanej wartosci, np. wytrzymatosci z wartosciami, ktorych program si¢ nie
uczyt ani nie testowat.

Opracowanie bazy danych, omdwionej powyzej, opartej na parametrach betonu
o niskim stosunku wodno-spoiwowym bedzie elementem podejmowanym w dalszych
rozwazaniach autoréw niniejszej pracy. Po zbudowaniu bazy danych bedzie mozna
przystapi¢ do okreslania topologii sieci neuronowej, tj. okreslenia liczby danych wej-
sciowych i wyjsciowych, ustalenia liczby i organizacji neurondw w poszczegdlnych
warstwach, sprecyzowanie funkcji aktywacji i btedu. Autorzy zamierzaja wykorzystac¢
SSN do projektowania betonéw o niskim wskazniku wodno-spoiwowym. Badane bgda
betony, ktérych sktadniki zmieniaé si¢ beda w stosunkowo niewielkim zakresie, ponie-
waz niewielka zmiana stosunku wodno-spoiwowego, bedzie miata znaczacy wptyw na
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przebieg zmian fazowych w zaczynie cementowym. Zaczyn o ilosci wody wynikajacej

z wodozadno$ci normowej spoiwa jest osrodkiem, w ktorym osiggnicto maksymalng

szczelno$¢ upakowania ziaren fazy statej [7]. Sytuacja ta odpowiada catkowitemu wy-

petnieniu przestrzeni migedzyziarnowych woda, za§ grubo$¢ warstwy wodnej otoczki na

ziarnach osigga minimalng warto$¢ wynikajacg z sit oddziatywania elektrostatycznego.

Jezeli ® < o, to elektryczne warstwy podwojne otaczajace sasiadujace ze sobg ziarna

zaczynaja na siebie zachodzi¢, co uniemozliwia przedostanie si¢ wody pomigdzy ziarna

cementu. Dochodzi do powstania wolnych (wypelionych powietrzem) przestrzeni

miedzyziarnowych. Konieczne jest zatem stosowanie superlastyfikatorow oraz specjal-

nych metod zageszczania. Ztozonos¢ owego zagadnienia wptywa na dobor adekwatnej

sieci neuronowe;j. Do dalszej analizy wybiera si¢ jednokierunkowe sieci wielowarstwo-

we MLP, oparte na algorytmie wstecznej propagacji btedu, ze wzgledu na:

— dostepno$¢ w programie Statistica,

— aproksymacje globalng tego rodzaju sieci,

— bardziej ztozona topologie anizeli sieci RBF,

— algorytm uczenia oparty na wstecznej propagacji bledu (charakteryzuje go wigksza
ztozonos¢, anizeli sieci oparte na metodzie najblizszych sasiadow).

Dane wejsciowe stanowié¢ beda:
— zmienne o charakterze ilo§ciowym (stosunck wodno-spoiwowy, masa: wody, ce-
mentu, mikrokrzemionki, kruszywa),
— zmienne o charakterze jakoSciowym (np. oznaczenie rodziny betonow).

Dane wyjsciowe stanowi¢ beda:
— wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie,
— mrozoodpornos¢,
— nasigkliwosc.

Sieci neuronowe jako narzedzie stuzace predykcji i okreslaniu parametrow fizycz-
nych betonu byly wykorzystywane miedzy innymi w pracach [2, 3, 5], na przyktad do
predykcji wytrzymatosci betonu na Sciskanie, co wskazuje na zasadno$¢ podejmowa-
nych rozwazan.

4. PODSUMOWANIE

Cechg wyrozniajaca sposrod innych metod komputerowych jest to, iz sztuczne
sieci neuronowe w sposob szczegolny generuja zaleznosci pomigdzy informacja wej-
$ciowa a wyjsciowa. SSN rdznia si¢ w istotny sposob od konwencjonalnych programéw
komputerowych, ktére mozna okresli¢ jako sekwencyjne [5], czyli aby rozwiazaé pro-
blem obliczeniowy, nalezy utworzy¢ algorytm sktadajacy si¢ z zadanego ciagu instruk-
cji. Sg one realizowane, w zalozonej kolejno$ci, wigc w programie takim nalezy prze-
widzie¢ wszystkie ewentualno$ci, na jakie program ma reagowaé, np. jak silny jest
zwigzek pomiedzy stosunkiem wodno-spoiwowym a wytrzymato$cia betonu na $ciska-
nie, i odpowiednio zlokalizowac je w zadanej instrukcji. W dzialaniu sieci neuronowej
mozna wyodrebnic etap nauki, kiedy sie¢ gromadzi informacje potrzebne jej do okre-
$lenia, co i jak ma robi¢ (w etapie tym miesci si¢ rowniez walidacja), oraz etap normal-
nego dzialania, podczas ktorego opierajac si¢ na zdobytej wiedzy sie¢ rozwigzuje kon-
kretne zadania [3, 5, 6].
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Pomimo powszechnego stosowania betonu od kilku dziesigcioleci, popularno$é
nowoczesnych kompozytow cementowych stale rosnie. Tendencja ta jest uwarunkowa-
na przede wszystkim cigglymi pracami badawczymi, majacymi na celu polepszenie ich
podstawowych wlasciwosci, co wskazuje migdzy innymi na stosowanie betonow wyso-
kowartosciowych. Sposrod tej grupy betondéw, w niniejszej pracy, podjeto problem
opisu wybranych wilasciwosci betonéw o niskim stosunku wodno-spoiwowych jako
rodziny betondéw. Nie ulega watpliwosci, ze wytrzymatos¢ jest wiodacg cechg mecha-
niczng betonu jako materialu budowlanego. Rezultaty badan stwarzajg coraz to nowe
mozliwo$ci zastosowan, a w dotychczas stosowanych rozwigzaniach uzyskuje si¢ do-
datkowe korzysci. Nalezy zaznaczy¢, ze badania eksperymentalne znacznie wyprzedzity
rozwazania teoretyczne. Praktyczne spostrzezenia sa niezwykle wazne, jednak pelne
zrozumienie istoty procesu ksztaltowania struktury wymaga wnikliwej analizy teore-
tycznej tego problemu. Z tego wzgledu nalezy podkresli¢ wyzszo$¢ metod analityczno-
doswiadczalnych nad doswiadczalnymi. Aby jakikolwiek teoretyczny model (matema-
tyczny, geometryczny) mogt by¢ wykorzystany w praktycznym projektowaniu sktadu
mieszanki betonowej, musi zosta¢ poprawnie skalibrowany. Kalibracja jest takze nie-
zbedna przy kazdorazowej zmianie parametrow wejsciowych, jak rowniez wprowadze-
niu nowych zmiennych. Proces ten wymaga przeprowadzenia niezbednych badan labo-
ratoryjnych probnych serii betonow. Te czynnosci badawcze wymagaja najczescie)
okreslonych naktadow czasowych i finansowych.

Na podstawie wstgpnych rozwazan zawartych w niniejszej pracy mozna stwier-
dzi¢, ze wykorzystanie sztucznych sieci neuronowych do predykcji wybranych cech
betonu o niskim stosunku wodno-spoiwowym, moze okazaé si¢ przydatne do opraco-
wania nowej, analityczno-doswiadczalnej metody projektowania sktadu betonéw wyso-
kowartosciowych i innych nowoczesnych kompozytéw cementowych. Wymaga to
przede wszystkim obszernych badan laboratoryjnych, ktére beda wykonywane
w ramach dalszych rozwazaniach autorow niniejszej pracy. Stworzenie bazy danych
pozwoli na budowe konkretnej sieci neuronowej MLP, opartej na algorytmie wstecznej
propagacji bledu.
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USE OF THE NEURAL NETWORKS TO DESIGN CONCRETE
WITH LOW WATER/CEMENT RATIO CEMENT PASTE

Summary. High-quality concrete is a modern group of cement composites. The major
mechanical feature of concrete is ultimate compressive strength, so there are widely
used designing method with preset value of this feature. There is possible to use artifi-
cial neural networks to predict any properties of fresh concrete as well as mixtures. For
that reason, often expensive laboratory work - needed to calibrate the models used in the
various methods, can be reduced. This paper presents the perspective of use artificial
neural networks to predict, for example, ultimate compressive strength concrete with
low water/cement ratio cement paste.



