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STRESZCZENIE

Sztuczne sieci neuronowe znajdujq bardzo szerokie zastosowanie w réznych dziedzi-
nach techniki. Moda na to potezne narzedzie informatyczne nie omineta takze transportu
kolejowego, gdzie jest stosowane w diagnostyce, prognozowaniu, optymalizacji. Mozna je
réwniez z powodzeniem stosowac do poszukiwania materiatéw spetniajgcych odpowiednie
kryteria, 1gczqc ze sobq kilka cech materiatowych takich, jak na przyktad wtasciwosci me-
chaniczne i palne. Materiaty polimerowe dostepne na rynku czesto nie spetniajg wysokich
wymagarn pod wzgledem wtasciwoscipalno-dymowych. Konieczne zatem staje sie dodawa-
nie do nich odpowiednich srodkéw (uniepalniaczy), poprawiajqcych te ceche materiatowgq,
ale znacznie pogarszajqcych witasciwosci mechaniczne. Takim popularnym materiatem re-
prezentujgcym ogromnq grupe tworzyw styrenowych o szerokich zastosowaniach w budo-
wie taboru szynowego, jest polistyren wysokoudarowy. Uzyskanie wielosktadnikowej, trud-
nopalnej mieszaniny tworzywowej na bazie polistyrenu wysokoudarowego (HIPS) jest
trudne i pracochtonne. W celu znalezienia potencjalnie najlepszego sktadu, bytoby konieczne
przeprowadzenie wielu préb technologicznych. W zwiqzku z tym, do rozszerzenia obszaru
poszukiwari sktadu mieszaniny, w celu uzyskania najlepszych wiasciwosci zaréwno mecha-
nicznych, jak i palno-dymowych, wykorzystano sztuczne sieci neuronowe. W artykule
przedstawiono zastosowanie tych sieci do okreslenia wtasciwego sktadu materiatu spetnia-
jgcego wymagania palnosciowe dla materiatéw stosowanych w transporcie szynowym.
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1. WSTEP

Prace prowadzone w zakresie tworzenia sieci neuronowych sa zwigzane z badaniami
nad biologicznymi aspektami sztucznej inteligencji. Ich wynikiem jest powstanie réz-
nego rodzaju struktur sieci neuronowych oraz opis zasad ich funkcjonowania [18].

Obecnie sieci neuronowe znalazty szerokie zastosowanie w takich dziedzinach, jak:
diagnostyka, prognozowanie, optymalizacja, filtracja, konwersja, a takze rozpoznawanie
(przede wszystkim obrazéw i mowy) i inne. Jest to mozliwe dzieki jednej z najwazniej-
szych cech sieci neuronowej — przetwarzaniu informacji w sposéb réwnolegty. Pomimo,
ze sie¢ sktada sie z bardzo prostych w swej budowie i dziataniu elementéw, to po pota-
czeniu ich w skomplikowany ukfad uzyskuje sie ogromne mozliwosci operacyjne.

Identycznie, jak w przypadku neuronowych sieci biologicznych, podstawowymi
elementami, z ktérych tworzy sie sztuczne sieci neuronowe, sg sztuczne neurony, czyli
elementy, ktérych wybrane wiasnosci sg analogiczne do wybranych wtasnosci neuronéw
biologicznych. Nie stanowia one jednak wiernej kopii swych biologicznych odpowied-
nikdw. Zasada dziatania sztucznego neuronu jest niezwykle prosta. Do wejs$¢ sg dopro-
wadzane sygnaty dochodzace z neuronéw warstwy poprzedniej. Kazdy neuron otrzy-
muje wiele sygnatéw wejsciowych i na ich podstawie wyznacza odpowiedz - jeden sygnat
wyjsciowy. Kazdy sygnat wejsciowy jest mnozony przez odpowiadajagca mu wartos¢
liczbowa, zwang waga. Wptywa ona na percepcje danego sygnatu wejsciowego i jego
udziat w tworzeniu sygnatu wyjsciowego przez neuron. Zbiér odpowiednio utozonych
sztucznych neuronéw tworzy sztuczng sie¢ neuronowa. Jest ona zdecydowanie prostsza
w budowie niz ludzki mézg [10, 11, 12, 14, 18].

Opis wszystkich typow sieci oraz metody ich dziatania przekroczytby znacznie obje-
tos¢ niniejszej pracy, dlatego zostat pominiety. Szczegétowe opisy mozna znalez¢ w lite-
raturze dotyczacej tej dziedziny nauki.

Polistyren wysokoudarowy (HIPS) nalezy do polimeréw powszechnie stosowanych.
Zalicza sie on do tak zwanych tworzyw styrenowych, wéréd ktérych mozna wyréznic PS
(polistyren), SAN (styren-akrylonitryl), ABS (akrylonitryl-butadien-styren) i inne. Powszech-
nie sg one stosowane w wielu dziedzinach gospodarki i techniki, rowniez w szeroko
pojetym transporcie szynowym. Maja wiele zalet, czyniac je materiatami bardzo atrak-
cyjnymi. Problemem, jaki ogranicza stosowanie tej grupy tworzyw jest ich tatwopalnosc.
W tym celu wprowadza sie do tworzywa zwigzki zwane opdzniaczami palenia lub anty-
pirenami. Jednym ze sposobow zmniejszenia palnosci tworzyw jest uniepalnianie przy
uzyciu napetniaczy mineralnych. Stosuje sie je ze wzgledu na matg ilos¢ wydzielanych
dyméw, i co sie z tym wigze réwniez toksycznych produktéw [1, 18]. Dobre ich dziatanie
uzyskuje sie, gdy wprowadzimy do tworzywa okoto 50%-60% napetniacza, co niesie
za soba pogorszenie wiasciwosci mechanicznych, w zwiazku z tym staje sie konieczna
odpowiednia modyfikacja materiatu [18]. Dlatego tez do ukfadu dwusktadnikowego
(polimer + uniepalniacz) wprowadza sie dodatkowe sktadniki [2, 6, 14]. Z reguty tego
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typu modyfikatory pogarszaja z kolei uzyskana trudnopalnosé: pojawia sie tu sprzecznosc
pomiedzy wiasciwosciami mechanicznymi i palno-dymowymi. Poprawienie parametréw
charakteryzujacych wiasciwosci mechaniczne powodowuje pogorszenie wtasciwosci
palno-dymowych i odwrotnie. Tego rodzaju sprzecznos$¢ stwarza duze trudnosci przy
ustaleniu odpowiedniego sktadu mieszaniny trudnopalnej, gdzie niejednokrotnie ilo$¢
sktadnikéw jest duza i znalezienie najkorzystniejszej ich proporcji jest czasochtonne.

Do znalezienia sktadu mieszaniny, ktéra bytaby zaréwno trudnopalna jak i wytrzy-
mata mechanicznie, uzyto sztucznych sieci neuronowych. Jak wiadomo, ich ogromny
potencjat operacyjny wynika z mozliwosci przetwarzania informacji w sposéb réwno-
legty. Sieci neuronowe znalazly zastosowanie szczegélnie w takich przypadkach, kiedy
z jednej strony trudno ustali¢ sposéb rozwigzania, z drugiej — dostepne sa przyktadowe
wyniki. Traktujac sie¢ jak,czarna skrzynke’, nie ingeruje sie w jaki sposéb dochodzi ona
do rozwiazania [10, 12, 13, 14, 15, 18].

W niniejszej pracy sztuczne sieci neuronowe zostaty wykorzystane do poszukiwania
najkorzystniejszego sktadu mieszaniny trudnopalnej na bazie polistyrenu wysokouda-
rowego (HIPS). Pozwolity one na znaczne rozszerzenie obszaru poszukiwan i na odpo-
wiednie ksztattowanie pozadanych cech materiatu.

2. CZESC DOSWIADCZALNA

2.1. Materialy

W badaniach tworzywem podstawowym przeznaczonym do uniepalniania byt po-
listyren wysokoudarowy (HIPS). Do badan wytypowano materiat produkcji krajowe;j,
firmy Dwory S.A. o oznaczeniu Owispol 825. Jest to tworzywo tatwopalne, ktérego
wskaznik tlenowy wynosi tylko 18,5%. Podczas palenia wydziela gesty, ciemny dym, co
stanowi powazny problem przy jego stosowaniu w miejscach zagrozonych pozarem.
Ponadto pod wptywem wysokiej temperatury i obecnosci ptomienia materiat ptynie,
przyjmujac postac ptonacych i kopcacych kropel [6, 7, 14].

Zastosowany $rodek uniepalniajacy, to wodorotlenek magnezu Mg(OH), o nazwie
handlowej Magnifin H5. Jego temperatura rozktadu wynosi 340°C. Jest to mineralny
opozniacz palenia, ktéry w odréznieniu od zwiazkéw halogenowych (organicznych),
daje efekt uniepalnienia w wyniku rozktadu termicznego z wydzieleniem wody i tlen-
ku magnezu. Wodorotlenek magnezu silnie ttumi dym oraz zmniejsza kwasowos¢ pro-
duktéw spalania[1, 3,7, 18]. W celu poprawienia wtasciwosci mechanicznych, a przede
wszystkim udarnosci, wprowadzono dodatkowo modyfikatory udarnosci w postaci
elastomeréw termoplastycznych: kopolimeru tréj-blokowego: styren-butadien-styren
(SBS) o nazwie handlowej Finaclear 530 — Atofina oraz kopolimeru styren-etylen-buty-
len-styren (SEBS) firmy TCT [5].
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2.2, Przygotowanie kompozycji

Zanim doszto do wyprodukowania wstepnej partii prébek, trzeba byto pokona¢
trudnosci technologiczne wynikajace z wprowadzania bardzo duzej ilosci napetniacza
bedacego proszkiem mineralnym, pozostajgcym w stanie statym podczas przetwor-
stwa. Poniewaz $limak nie pobierat mieszanki, umieszczono w leju zasypowym dodat-
kowe urzadzenie wspomagajace. Niezaleznie od trudnosci pobierania przez slimak,
wielu préb wymagato ustalenia wiasciwych parametréw procesu, aby uzyska¢ homo-
geniczny materiat i wyeliminowac piski i zgrzyty w cylindrze maszyny, ktére pojawity
sie podczas pierwszych préb [2].

Do badan przygotowano kilka zestawéw kompozycji tworzywowych o réznych za-
wartosciach poszczegolnych sktadnikéw:
 polistyren wysokoudarowy (HIPS) + uniepalniacz (wodorotlenek magnezu Mg(OH),),
* polistyren wysokoudarowy (HIPS)+ wodorotlenek magnezu Mg(OH),+ SBS (styren-

butadien-styren),

* polistyren wysokoudarowy (HIPS)+ wodorotlenek magnezu Mg(OH),+ SBS (styren-
butadien-styren) + SEBS (styren-etylen-butylen-styren).

2.3. Metody badan kompozycji tworzywowych

Wiasciwosci mechaniczne oznaczono metoda standardowa zgodnie z obowigzujgcymi
normami ogo6lnymi i przedmiotowymi w zakresie badarn wiasciwosci tworzyw sztucznych.
Prébki do badan zostaty przygotowane metoda wtrysku. W celu okreslenia wiasciwosci
palnych kompozycji przeprowadzono oznaczenie wskaznika tlenowego Ol [9] oraz
oznaczenie intensywnosci wydzielania dyméw podczas spalania z norma [8], ktéra ma
zastosowanie do materiatéw stosowanych w transporcie kolejowym.

3.WYBOR DANYCH ORAZ SPRAWDZENIE POPRAWNOSCI
DZIALANIA SZTUCZNYCH SIECI NEURONOWYCH

Uzyskane wyniki badan wtasciwosci materiatu wprowadzono do sztucznych sieci
neuronowych. Sie¢ najpierw uczyta sie na kompletnych danych eksperymentalnych,
anastepnie, po zakoriczeniu procesu uczenia, wykonata symulacje dla danych wejscio-
wych nie pochodzacych z eksperymentu. Sie¢ pracowata z tzw. ,nauczycielem”[2, 10,
12,15, 18]. Wykonano symulacje dwéch nastepujacych przypadkéw:
¢ na podstawie wiasciwosci mechanicznych i palno-dymowych poszukiwano sktadu

mieszaniny (pierwszy zbidr uczacy),
¢ na podstawie sktadu mieszaniny poszukiwano wtasciwosci mechanicznych i pal-

no-dymowych (drugi zbiér uczacy).
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W pierwszym przypadku, jako wielkosci wprowadzone do sieci w celu jej naucze-
nia wybrano:
* nawejsciu:

- wskaznik tlenowy Ol,

— naswietlenie S',

- natezenie oswietlenia w czwartej minucie E4’,

—twardos¢ HK,

- udarnos¢ U,

- modut Younga E,

- wytrzymatos¢ Ru,
¢ nawyjsciu zawartosci (sktad mieszaniny):

-Mg(OH),,

- HIPS,

- SBS,

- SEBS.

W drugim przypadku, na podstawie sktadu mieszaniny (zawartosci: Mg(OH),, HIPS,
SBS oraz SEBS), sie¢ okreslata wtasciwosci materiatu. W trakcie badan doswiadczalnych
stwierdzono, ze krytycznym parametrem charakteryzujacym materiat pod wzgledem
mechanicznym jest udarnos$¢. Pozostate trzy utrzymywaly sie caly czas na wystarczajaco
wysokim poziomie [2, 17]. Dlatego zdecydowano, ze tylko udarnos¢ bedzie charakteryzo-
wata materiat pod wzgledem mechanicznym. Na tej zasadzie z trzech parametréow pal-
nosciowych wybrano dwa: wskaznik tlenowy i natezenie oswietlenia E4. Naswietlenie S
utrzymywato sie na wysokim poziomie dla wszystkich interesujacych sktadéw mieszaniny.

3.1. Wybor typu sieci

Zbiory uczace zostaly wykorzystane do okreslenia najlepszego typu sieci, ktorej
nalezy uzy¢ do rozwigzania postawionego zadania. Jest nim okreslenie optymalnego
sktadu mieszaniny z punktu widzenia wtasciwosci mechanicznych i palno-dymowych.
Wybér typoéw sieci zostat dokonany zgodnie z procedura i postepowaniem przyjetym
w programie Statistica Neural Networks. Zgodnie z teorig sztucznych sieci neuronowych
nalezy wybrac sie¢ o najprostszej budowie i najprostszym algorytmie uczenia [18].
Skutkuje to krétszym czasem uczenia i zmniejszeniem wystepowania miniméw lokal-
nych, co moze prowadzi¢ do osiggniecia mniejszego btedu. Kierujac sie ta zasada i wyni-
kami, jakie otrzymano z testowania sieci oraz mozliwosciami zmiany jej parametréw,
ostatecznie zdecydowano sie na sieci typu MLP, ktére byly uczone algorytmem wstecznej
propagacji btedu [12, 15]. Na rysunkach 1 i 2 pokazano teoretyczne schematy sieci.

3 Naswietlenie S oraz natezenie o$wietlenia w czwartej minucie E4 s parametrami okreslajagcymi ilos¢ wydziela-

nego dymu podczas palenia danego materiatu. Badanie trwa cztery minuty, jest przeprowadzone w zamknietej
komorze i polega na pomiarze spadku natezenia swiatta, w wyniku przeptywu dymu pomiedzy zrodtem
Swiatta a sondg luksomierza. A zatem wyzsze wartosci S i E4 oznaczaja mniejsze ilosci wydzielanego dymu.
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W niniejszym artykule pominieto cze$¢ dotyczaca testowania sieci i petnego ich wyboru,
gdyz przekroczytoby to ograniczona liczbe stron.

wskaznik tlenowy OI

; ; Zawartosci:
naswietlenie §
) o HIPS
natezenie osw.w czwarte] minucie E4
Mg(OH
Udarnosc 9(OH).
SBS
Wytrzymatosé Ru SEBS
Modut E
twardos¢ HK

Rys. 1. Schemat sieci MLP dla przypadku: wejscie — wasciwosci, wyjscie — skfad

Zawartosci: /ﬁi\
LT
HIPS M’/I\\
NI "'\\\ Ol wskaznik tlenowy
Mg(OH) -ﬁln{e?\- :
g "‘{’f ““}I‘ E4 natezenie o5wietlenia

SBS B czwarte] minucie

SEBS Udamosc

Rys. 2. Schemat sieci MLP dla przypadku wejscie - sktad, wyjscie — wtasciwosci

3.2. Optymalizacja skfadu mieszaniny wedlug kryterium najlepszych
wiasciwosci mechanicznych i palno-dymowych

3.2.1. Poszukiwanie skfadu mieszaniny dla zadanych wlasciwosci materiatu
Po sprawdzeniu poprawnosci dziatania sieci, zarowno dla przypadku poszukiwania
sktadu mieszaniny na podstawie wiasciwosci, jak i dla przypadku odwrotnego, wykonano
symulacje dla danych wejsciowych nie zrealizowanych eksperymentalnie. Umozliwito to
rozszerzenie liczby kombinacji sktadu mieszanin poza zakres uzyskany eksperymentalnie.
W tablicy 1 zestawiono tzw. wyniki wirtualne dla pierwszego przypadku: dane wej-
$ciowe — wihasciwosci, wyniki — sktad mieszaniny. Na podstawie znanych wejsciowych
danych eksperymentalnych [2] starano sie tak dobra¢ dane wejsciowe wirtualne, aby
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materiat byt mozliwy do zaakceptowania, zaréwno pod wzgledem wtasciwosci me-
chanicznych, jak i palnosciowych.
Tablica 1
Wyniki symulacji dla pierwszego zbioru uczacego

. Dane wyjsciowe otrzymane
Dane wejsciowe vl y

z sieci
— ! — —
P %) (] ~
s X | = £ £ %3
(o] — Q = = © g
S g E < = o o = —
L= @ = — © Y = - = o
Lp. | =& c oF| I > | 2€ | 2Ff F= = 2
= o [} Y] Y] S= 9= S %) "
5 3 | fs 3 3 2= 82 3 4 2
5 = ge ° c <) 5 = T w
~ 2 = =
5 & @ I S = ©
= (1] © B3 ° =z
=z zZ = -]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

7 20,9 | 7941 | 39 | 488 | 8,72 | 3623 | 18 |24,74933 | 75,85388 | -0,6493
8 21,4 | 8674 | 663 | 70,2 | 829 | 4179 | 17,4 | 27,61401 | 72,796 -0,4415
12 | 224 | 10448 | 146 | 949 | 6,71 | 4605 | 17,4 | 33,48504 | 66,17891 | 0,3230537
13| 228 | 11469| 19,7 | 978 | 551 | 4751 | 17,1 | 36,83079 | 62,74913 | 0,3943621
17 | 23,8 | 13070| 29,6 | 105,8| 3,94 | 5742 | 164 | 42,70299 | 56,60795 | 0,6108419
21 254 | 15075 | 38,4 | 116,4| 3,275| 6931 | 15,5 | 47,58314 | 52,34108 | 0,07126
28 | 24,4 |16122| 385 | 719 | 6,32 | 5386 | 15,6 | 50,96658 | 34,80247 | 14,16682
29 | 24,8 | 16353 | 40,3 | 73,8 | 6,12 | 5244 | 15,5 | 51,88985| 34,80589 | 13,17921
30 | 252 | 16584 | 42,1 | 75,7 | 592 | 5102 | 154 | 52,71348| 34,94206 | 12,17116
31 25,6 | 16815| 43,9 | 77,6 | 572 | 4960 | 153 | 53,42918 | 35,21926 | 11,14437

32 | 259 | 17046 | 45,7 | 79,5 | 552 | 4818 | 15,2 | 54,0246 | 35,44647 | 10,2746

33 | 26,3 | 17277 | 47,5 | 81,4 | 532 | 4676 | 15,1 | 5448956 | 36,08282 | 9,166982

34 | 26,6 | 17508 | 49,3 | 83,3 | 512 | 4534 | 15 |54,79868 | 36,77369 | 8,132847

35 27 | 17739| 51,1 | 852 | 4,92 | 4392 | 149 | 54,97543 | 37,80805 | 6,938681

36 | 274 |17970| 52,9 | 87,1 | 4,72 | 4250 | 14,8 | 55,00333 | 39,01042 | 5,730431

40 | 28,3 | 18173 54,6 | 87,5 | 4,59 | 4086 | 15,8 | 54,98167| 39,93041 | 5,246971

41 | 28,6 | 18123 54,1 | 86,1 | 4,66 | 4059 | 15,9 | 55,00145 39,02802 | 6,180135

42 | 28,9 | 18073 53,5| 84,7 | 4,73 | 4032 | 16 |55,03633| 37,63494 | 7,538914

43 | 29,1 | 18023| 52,9 | 83,3 | 4,79 | 4006 | 16,1 | 55,00519| 36,37684 | 8,804893

44 | 29,3 |17973| 52,3 | 81,9 | 4,86 | 3979 | 16,2 | 54,99603| 34,81747 | 10,33303

45 | 29,5 | 17923 51,8 | 80,5 | 4,92 | 3953 | 16,4 | 54,99037| 33,24253 | 11,85872

Poniewaz krytycznym kryterium cech palnosciowych byt wskaznik tlenowy, nato-
miast wiasciwosci mechanicznych — udarnos¢, w tablicy 1 pogrubiong czcionka zazna-
czono mieszaniny, ktére spetniajg jednoczesnie warunek Ol = 28% i udarnos¢ zblizong
do 5 kJ/m?2. Sktady spetniajace kryteria optymalizacji s3 oznaczone numerami 40-45.
Na rysunku 3 wyrézniono je, stosujagc obramowania stupkéw. W zaznaczonych przy-
padkach ,wirtualny materiat” jest zaréwno trudnopalny, jak réwniez ma wiasciwosci
mechaniczne mozliwe do zaakceptowania, cho¢ udarnos¢ nie jest zbyt wysoka.



54 J. Garbarski, M. Fabijaniski

zawartos¢ sktadnikow
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Rys. 3. Zestawienie udziatu procentowego poszczegélnych sktadnikéw wirtualnej, trudnopalnej
mieszaniny dla pierwszego zbioru uczacego (wejscie — wtasciwosci, wyjscie — sktad),
sktady optymalne obramowane

3.2.2. Poszukiwanie wlasciwosci materiatu dla zadanych sktadow

W tym wypadku powtérzono procedure opisang w rozdziale 3.2.1., jednak w ,0d-
wrotnym” kierunku. Danymi wejsciowymi byly sktady mieszanin, wynikami za$ - wtas-
ciwosci materiatu, co przedstawia tablica 2. Podobnie jak poprzednio, optymalne wyniki
zaznaczono pogrubiong czcionka. Zestawienie wynikéw w postaci wykreséw stupko-
wych, ilustrujacych wartosci poszczegdlnych parametrow charakteryzujacych materiat
dla réznych sktadéw mieszanin przedstawiono na rysunkach 4, 5, 6.

udarnos¢ [kJ/m*m]
45

40

35

30
25

20

15
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. %ﬂHWWHHWﬂﬂH o

7 8 12 13 17 21 28 29 30 31 32 33 34 35 36 40 41 42 43 44 45
nr sktadu

Rys. 4. Zestawienie wynikéw otrzymanych z sieci przy réznej zawartosci sktadnikéw dla udarnosci (tablica 2)
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Tablica 2
Wyniki symulacji dla drugiego zbioru uczacego
Dane wejsciowe Dane wyjsciowe otrzymane z sieci
gN S S ?‘;.' = = 05E = %
2 i 7 S
= <}
1 2 3 5 6 7
7 24,74933 75,85388 -0,6493 11,95227 19,2762 -1,128517
8 27,61401 72,796 -04415 18,89564 18,12994 0,05351
12 | 33,48504 66,17891 0,32305 7,809087 21,12003 4,665624
13 | 36,83079 62,74913 0,39432 38,99456 17,43475 1,876571
17 | 42,70029 56,60795 0,61084 5,767025 22,47754 16,69076
21 | 47,58314 52,34108 0,07126 3,492406 25,48191 39,10799
28 | 50,96658 34,80247 14,1668 6,51371 26,21564 40,81824
29 | 51,88985 34,80589 13,1792 7,464587 29,09301 47,08392
30 | 52,71348 34,94206 12,1711 7,427879 29,83308 50,90492
31 | 53,42918 35,21926 11,1443 7,855176 30,03136 52,97928
32 54,0246 35,44647 10,2746 6,532952 27,98303 44,57022
33 | 54,48956 | 36,08282 9,16698 6,943688 28,75184 46,37983
34 | 54,79868 36,77369 8,13284 7,122359 29,41951 48,72419
35 | 54,97543 37,80805 6,93868 6,158179 28,20604 45,54559
36 | 55,00333 39,01042 5,73043 3,590288 27,87196 53,60497
40 | 5498167 39,93041 5,24697 4,434779 28,40458 50,8171
41 | 55,00145 39,02802 6,18013 4,859466 29,53078 51,25649
42 | 55,03633 37,63494 7,53891 5,771683 30,59266 52,6539
43 | 55,00519 36,37684 8,80489 4,006147 26,66744 48,99536
44 | 5499603 34,81747 10,3330 4,383923 25,64817 45,07911
45 | 54,99037 33,24253 11,8587 4,72744 24,79239 41,76722
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Z rysunku 4 widag, ze udarnos¢ jest najwyzsza dla sktadéw 7, 8 oraz 13. Odpowiada

7z

im najwieksza zawarto$¢ HIPS i najmniejsza Mg(OH),, a to z kolei powoduje obnizenie

parametréw palno-dymowych (duze ilosci wydzielanego dymu, niski wskaznik tleno-

wy - rysunki 5, 6). Poniewaz warunek Ol < 28% dyskwalifikuje materiat pod wzgledem

trudnopalnosci, skfady 7, 8 i 13, mimo wysokiej udarnosci, zostaty odrzucone.
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Rys. 6. Zestawienie wynikow otrzymanych z sieci przy réznej zawartosci sktadnikéw dla natezenia

tlenia w czwartej minucie (tablica 2)

oswie
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Wiadomo, Ze najwiekszy wptyw na wskaznik tlenowy ma zawarto$¢ mineralnego
opozniacza palenia Mg(OH),, jednak powoduje on znaczny spadek udarnosci. W przy-
padku ksztattowania wtasciwosci materiatu, nalezy uzy¢ niezbednej, minimalnej ilosci
tego srodka, przy ktérej wartos¢ wskaznika tlenowego jest wieksza od 28%. Odpowiada
to sktadom 29-31; 33-35; 42, co wida¢ na rysunku 5 — (oznaczenie 2 w legendzie).

Kolejnym parametrem palno-dymowym, waznym ze wzgledu na bezpieczeristwo
przeciwpozarowe, jest ilo$¢ wydzielanych dymoéw podczas palenia. W tym przypadku
musi by¢ spetniony warunek, aby minimalna wartos¢ E4 nie byta nizsza niz 20 Ix; ponizej
tego poziomu materiaty uwaza sie za niebezpieczne ze wzgledu na duze ilosci wydzie-
lanego dymu. W przypadku badanych sktadéw nie przedstawiato to problemu, poniewaz
wartos¢ E4 przekroczyta 40 Ix (rysunek 6). Podobnie jak w przypadku Ol, najwiekszy
wplyw na ten parametr ma zawarto$¢ wodorotlenku magnezu.

Najkorzystniejsze sktady mieszanin pod wzgledem wiasciwosci mechanicznych
(udarnos$¢) oraz palno-dymowych zaznaczono pogrubiong czcionka w tablicy 2. Od-
powiada to stupkom numer 2 na rysunkach 4, 5, 6. Sposréd nich optimum optimorum
okazata sie mieszanina nr 31 (oznaczenie 4 w legendzie). W tym przypadku spetniono
wszystkie kryteria ksztattowania pozadanych cech trudnopalnego materiatu. Wskaznik
tlenowy, cho¢ nieznacznie, ale jednak przekracza minimalnag wartos¢ wymagana (Ol = 28%).
Natomiast wartos$¢ natezenia o$wietlenia w czwartej minucie jest o wiele wyzsza od wy-
maganego poziomu minimalnego (E4 > 20 Ix). Udarnos$¢ jest najwyzsza sposréd sktaddw
spetniajacych powyzsze wymagania palnosciowe.

Zwraca przy tym uwage fakt, ze mieszanina nr 31 ma bardzo podobny sktad do
optymalnych mieszanin uzyskanych w wyniku symulacji w odwrotnym kierunku
(punkt 3.2.1). Sa to mieszaniny 40-45 o skfadach:

e 55% Mg(OH),

oraz zmieniajacych sie zawartosciach odpowiednio:
o HIPS - 40% do 33%,

e SBS-5,25% do 11,6%,

natomiast mieszanina 31 ma skfad:

e Mg(OH), - 53,4%,

s HIPS -35,22%,

e SBS-11,14%.

Mozna zatem uzna¢, ze udato sie znalez¢ sktad optymalny, co z jednej strony ma
znaczenie praktyczne, z drugiej za$ potwierdza przydatnos¢ odpowiednio skonstruo-
wanych sztucznych sieci neuronowych do rozwigzywania zagadnien tego typu.
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4. PODSUMOWANIE

Prace nad sztucznymi sieciami neuronowymi obejmowaty studium nad odpowied-
nim doborem zbioréw uczacych oraz nad wyborem najkorzystniejszego typu sieci do
rozwigzania postawionego problemu. Sprawdzono poprawno$¢ dziatania sieci przez
poréwnanie zgodnosci wynikéw pochodzacych z eksperymentu, z danymi pochodza-
cymi z symulacji. Pokazano, ze istnieje mozliwo$¢ zastosowania sztucznych sieci neu-
ronowych do poszukiwania skladu mieszaniny trudnopalne;j.

Umozliwia to szybszy wybdr sktadu materiatu o wtasciwosciach odpowiednich do
danego zastosowania. Sztuczne sieci neuronowe pozwalaja wiec ksztattowac wiasci-
wosci materiatu.
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