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Streszczenie:

W artykule przedstawia zagadnienie sztucznych sieci neuronowych oraz ich wykorzystania w klasyfikacji metali na

podstawie wykresu statycznej proby rozciggania. W pracy opisano dziatanie sieci neuronowych oraz sposob ich wykorzystania..

Stowa kluczowe: Sztuczne sieci neuronowe, FANN, Delphi

Application of artificial neural networks for recognition of metals on the basis of static tensile test

Abstarct:

chart

In this article presents the issue of artificial neural networks and their use in the classification of metals on the basis of the

static tensile test chart. This paper describes the operation of neural networks and how to use them.

Keywords: Artificial neural networks, FANN, Delphi

1. WSTEP

Wspotczesny naukowiec ma do dyspozycji wiele narzedzi
utatwiajacym prace naukows. Wiele z tych narzedzi posiada
ogromng baz¢ danych pozwalajaca uzytkownikowi skracaé
procesy badawcze oraz wygodniej i szybciej zarzadzac
zgromadzonymi materialami Narzedzia takie czgsto
opieraja si¢ na algorytmach dziatania co ogranicza ich
skuteczno$¢. Techniki sieci neuronowych pozwalaja nam
tworzy¢ narzedzia pozbawione tego ograniczenia a zarazem
szybko rozwija¢ nowe sposoby ich zastosowania w tych
sytuacjach, w ktorych mamy do czynienia z nieliniowymi
problemami.

2. BIOLOGICZNE PODLOZE BUDOWY
SZTUCZNEGO NEURONU

Komorka nerwowa zwana potocznie neuronem, stanowi
podstawowy element systemu nerwowego organizmu.
Neuron sklada si¢ z ciata zawierajacego jadro oraz
odchodzacych od niego licznych wypustek, te o strukturze
drzewiastej zwane dendrytami (greckiego stowa "déndron",
czyli drzewo) oraz grubsze rozwidlajacy si¢ na koncu
aksony.

W neuronie biologicznym sygnat wejsciowy doprowadzany
jest za posrednictwem dendrytow, za$ sygnal wyjsciowy
odprowadzany jest za pomoca aksonu. Upraszczajac system
dziatania tak by zilustrowaé przeptyw sygnatow mozna
przyjac, ze przekazywanie impulsu od jednego neuronu do
nastgpnego odbywa si¢ za posrednictwem neuroprzekaznika
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wydzielanego pod wptywem bodzcéw pochodzacych od

synaps.
Analogicznie sztuczny neuron zbudowany jest z wejsé(x,,
Xy ... Xp) (biologiczne dendryty), odpowiednim im

wspotczynnikom wagowym (wij, Wi, ... Wiy) oraz elementu
sumujacego co przedstawiono na rysunku 2.1.

Sposéb  przetwarzania informacji wejSciowych x na
informacj¢ wyjsciowa y uzalezniony jest od mogacych si¢
zmienia¢ podczas uczenia wspdtczynnikéw wagowych.
Sztuczny neuron mnozy poszczegdlne sygnat wejsciowy x
przez odpowiadajace im wspotczynniki wag w a nastgpnie
je sumuje. Sygnal wyjsciowy moze przyjmowac 0 lub 1
zgodnie z zaleznoscia:

L,s, >0

S ) =
y:(s;) 0.5 <0

(1)

= @)

Rysunek. 2.1 Schemat budowy sztucznego neuronu.

3. JAK DZIALA SIEC NEURONOWA

Jak wynika z budowy pojedynczego neuronu posiada on
SWo0ja pewna wewngtrzng pamigé reprezentowana poprzez
warto$¢ wag i1 progu. Jednak jego mozliwosci przetwarzani
sygnalu sa bardzo ograniczone co powoduje male
zapotrzebowanie na moc obliczeniowa. Tworzac =z
pojedynczych neuronéw sie¢ mozna zbudowac system
realizujacy bardzo zlozone zadania. Dlatego sie¢ neuronowa
musi dziata¢ jako cato$¢. Dziatanie sieci polega na
przesytaniu migdzy neuronami kolejnych warstw sygnatow
od wejscia pierwszej warstwy do wyjscia ostatniej. Sygnat
W poszczegdlnych neuronach jest przetwarzany i
przekazywany do kolejnego.

Najwazniejsza cecha sieci neuronowych jest mozliwosé
uczenia. Istnieje wiele sposobow uczenia zaleznych od
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modelu sieci oraz problemu, ktory przednia stawiamy.
Najczgsciej stosowany sposob to uczenie z nauczycielem.
Polega ono na podaniu konkretnego sygnalu wejsciowego i
wyjsciowego, pokazujac w ten sposob jaka jest wymagana
odpowiedz. Dane te zwane s3 danymi uczacymi i musza
zosta¢ odpowiedni dobrane aby skrdci¢ proces uczenia
sieci.

4. CHARAKTERYSTYKA STATYCZNEJ PROBY
ROZCIAGANIA

Proba statycznego rozciaggania jest podstawowa i najczescie)
stosowang proba wytrzymatosciowa, jednak trzeba mie¢ na
uwadze fakt, ze wielkosci charakterystyczne uzyskane
podczas przeprowadzania tej proby nie powinny byé
uznawane jako odzwierciedlenie ogoélnego zachowania si¢
konstrukcji pod obciazeniem. Dlatego niektore elementy tj.
liny, ktérych obcigzenie robocze to rozciaganie, poddaje si¢
probie rozciagania w catosci .

Statyczna proba rozciggania metali ujgta jest norma
polega na poddaniu dzialaniu sily rozciagajacej w
kierunku osiowym na odpowiednio przygotowang probke
az do jej zerwania. Mimo iz probe rozciggania nazywa si¢
statyczna, to jednak obcigzenie wolno narasta z okreslona
predkoscia. Przy czym zaktada si¢, ze odpowiadajace w
stanie spoczynku badanym naprezeniem odksztatcenia,
pojawiaja si¢ natychmiast po przytozeniu obcigzenia, tzn.,
ze istnieje w kazdej chwili przeprowadzania badania
rownowaga naprezenia i odksztatcenia. Takie zalozenie jest
stuszne dla odksztalcen spr¢zystych, natomiast w zakresie
odksztatcen plastycznych dla wielu materialow przyjecie
takiego zalozenia jest niezgodne z rzeczywistoscia.
Maksymalny przyrost naprezen jest okreslony norma i nie
powinien przekracza¢ 30 MPa/s oraz narastanie obcigzen
powinno by¢ ciagte do swojej maksymalnej wartosci.
Maszyna stuzaca do przeprowadzania proby rozciagania
zwana jest zrywarka. Probki do przeprowadzania badania
posiadaja czgs¢ pomiarowa o stalym przekroju 1 sa
zakonczone gtéwkami o zwigkszonych wymiarach. Diugosé
probki musi by¢ dobrana zgodnie z norma tak by przej$ciu
do gtowek bylo tagodne co pozwala przyjaé, ze stan
odksztatcenia 1 napre¢zenia w kazdym punkcie czesci
pomiarowej probki jest jednorodny. W tak przyjetych
warunkach mozna z  pomiaréw  odksztalcen na
powierzchni ciata wycigga¢ wnioski o odksztatceniach
wewnatrz ciatla, a z pomiarow sily mozna obliczy¢
naprezenia wewnatrz probki .



W normie zostaty zawarte nast¢pujace wielkosci okreslajace
wilasnosci plastyczne i mechaniczne materiatu:

- Srednica poczatkowa probki (do [mm]) - $rednica
probki na jej dlugosci roboczej mierzona przed
rozerwaniem.

- Srednica koficowa probki (d, [mm]) - $rednica
najmniejszego przekroju probki w miejscu rozerwania.

- Srednica probki do wyznaczania wydluzenia
rownomiernego

(dr [mm)]) - $rednica probki po rozerwaniu mierzona na
dtuzszej czesci probki w potowie odleglosci od miejsca jej
rozerwania do konca dlugosci pomiarowe;j.

- Dhlugos¢ pomiarowa poczatkowa (L, [mm]) - dlugosc
odcinka badanej probki, na ktorej okresla si¢ wydhuzenie.

- Dhugosc¢ probki (L [mm]) - catkowita dtugos¢ probki.

- Dtlugos¢ pomiarowa koncowa (L, [mm]) - dlugosc
pomiarowa probki po rozerwaniu.

- Powierzchnia przekroju poczatkowego probki (S,
[mm®]) - powierzchnia przekroju poprzecznego probki na
dtugosci pomiarowej mierzona przed rozerwaniem.

- Powierzchnia przekroju koncowego (S, [mm’]) —
powierzchnia przekroju poprzecznego probki w miejscu
rozerwania.

- Bezwzgledne wydtuzenie probki po rozerwaniu (AL
[mm]) obliczane na podstawie wzoru 4.1.

AL=L, —L, [mm] (4.1)

- Wzgledne wydluzenie prébki proporcjonalnej po
rozerwaniu (A, [%]) obliczana ze wzoru 4.2:

Ap =2L100 ) 4.2)

0
gdzie:
p — wskaznik wielokrotnosci $rednicy do Iub
wielokrotnosci VS,.
- Wzgledne wydluzenie réwnomierne probki okragtej (A,
[%]).

2 —
A, :%100 [%] (4.3)
- Wzgledne przewezenie probki (Z [%]).
2 R
Z :Mloo [%] (4.4)

2
»

- Wzgledne przewgzenie probki okraglej
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Z = M100 [%] (4.5)
0

- Sita rozciagajaca (F [N]) - sita dzialajaca na probke w
okreslonej chwili badania.
- Naprezenie rozciagajace (R [MPa]) - naprgzenie
wyrazone stosunkiem sity F, do przekroju poczatkowego
probki S,.
- Umowna granica sprezystosci (Rg s [MPa]) - napre¢zenie
odpowiadajace dziataniu sity rozciagajacej, wywolujacej w
proébce umowne wydluzenie trwate x wynoszace 0.05%
dlugosci pomiarowej L, wyrazane wzorem 4.6,
w technicznie uzasadnionych przypadkach dopuszcza si¢
okreslenie granicy sprezystosci przy wydtuzeniach trwatych
mniejszych niz 0.05%.

F 0,05
R, s =—— [MPa] (4.6)
E SO
- Umowna granica plastycznosci (Ro, [MPa]) - napr¢zenie
odpowiadajace dziataniu sity rozciagajacej, wywolujacej w
prébce umowne wydluzenie trwale x wynoszace 0.2%
dlugosci pomiarowej L. wyrazane wzorem 4.7, w
technicznie uzasadnionych przypadkach dopuszcza si¢
okreslenie umownej granicy plastycznosci przy innych
wydluzeniach trwatych w granicach 0.05 - 0.5%.
Fy,
Ro,z =—— [MPa] 4.7
S

- Sita odpowiadajgca wyraznej granicy plastycznosci (F.
[N]) - sita przy ktorej wystepuje wyrazny wzrost
wydhuzenia rozcigganej probki; dla okreslonych materialow
rozroznia si¢ sil¢ F.y odpowiadajaca gornej granicy
plastycznosci oraz site F.. odpowiadajaca dolnej granicy
plastycznosci.
- Woyrazna granica plastycznosci (R, [MPa]) - napr¢zenia
odpowiadajace dzialaniu sity Fe obliczane ze wzoru 4.8:

R, = £, [MPa] (4.8)
0

Rozroznia si¢ gorng granice plastycznosci Reny, w ktorej
napr¢zenie odpowiada pierwszemu szczytowi obcigzenia,
zarejestrowanemu przy badaniu materialu oraz dolna
granice plastycznosci R odpowiadajaca najmniejszej
wielkos$ci naprezenia przy wyraznym wzroscie wydtuzenia;
w przypadku, gdy wystepuje wigeej niz jedno minimum
pierwszego z nich nie bierze si¢ pod uwage.

- Najwigksza sita (F,, [N]) - najwicksza sila rozciagajaca
dziatajaca na probke.
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- Wytrzymato$¢ na rozciaganie (R,, [MPa]) - napr¢zenie
odpowiadajgce dziataniu sity Fm.

F
R =—" [MPa] 4.9
0
- Sita rozerwania (F, [N]) - sita rozciggajaca w chwili
rozerwania probki.
- Naprezenie rozrywajace (R, [MPa]) - naprgzenie
odpowiadajace dziataniu sity F,

R, =£ [MPa] (4.10)
0

- Wspotczynnik sprezystosci wzdluznej (E [MPa]) -

stosunek naprezenia R do odpowiadajacego mu wydluzenia

wzglednego A, w zakresie, w ktorym krzywa rozciggania

jest linig prosta.

- Podatno$¢ maszyny (K [mm/N]) - stosunek zmiany

odlegtosci migdzy uchwytami maszyny wytrzymatosciowe;j

do zmiany sity obcigzajace;.

- Powigkszenie skali wydluzen (o) - stosunek Al

odczytanego na wykresie do rzeczywistego Al probki.

W wyniku przeprowadzania proby uzyskuje si¢ wykres

ktérego ksztalt zalezny od cech plastycznych materiatu.

Mozna wiec wyr6zni¢ trzy podstawowe ksztatty wykresy:

F[MPa]

L[%] 4

Rysunek. 4.1 Materiat z wyrazna granica plastycznosci.

X

-
-

FIMPa]

L[%]
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Rysunek. 4.2 Materiaty bez wyraznej granicy plastycznosci.

'Y

FinmPal

.
L[%]
Rysunek. 4.2 Materiat kruchy.

5. OPIS PROGRAMU ROZPOZNAJACEGO
METAL NA PODSTAWIE WYKRESU
STATYCZNEJ PROBY ROZCIAGANIA

Sztuczne sieci neuronowe beda wykorzystywaly darmowa
bibliotek¢ FANN w wersji 2.0 tworzong przez Steffen
Nissen. Biblioteka to pozwala w prosty sposob
implementowa¢  wielowarstwowe  sieci  neuronowe.
Dostarcza rowniez kilka metod uczenia oraz gotowy
komponent mozliwy do wykorzystania w kompilatorze
Borland Delphi 7. Program bedzie wykorzystywat cztery
nauczone sztuczne sieci neuronowe. Pierwsza z nich
zawiera¢ bedzie 122500 wejs$¢ oraz 3 wyjscia. Zadaniem tej
sieci bedzie rozpoznanie jednego z trzech ksztattow
wykresu. Danymi uczacymi byty obrazy w formacie BMP o
rozdzielczosci 350 x 350 pikseli w  tonacji
monochromatycznej.  Obrazy przedstawiaja  ksztalty
wykresOw statycznej proby rozciggania pozbawione osi.
Podczas dziatania program zmienia obraz na posta¢ 0 dla
pikseli biatych i 1 dla czarnych co znacznie ulatwia
przetwarzanie go przez sie¢. Tak przygotowane dane
interpretowane sg przez pierwsza sie¢. Trzy kolejne sieci
beda rozpoznawaé¢ metale podzielane na trzy grupy tj.
pierwsza z sieci - metale z wyrazna granica plastycznosci,
druga - metale bez wyraznej granicy plastycznosci oraz
trzecia - metale kruche. Danymi uczacymi beda liczby
odczytane z wykresow statycznej proby rozciagania.
Uruchomienie odpowiedniej siec bedzie zalezalo od
warto$ci na wyjsciu sieci pierwszej rozpoznajacej ksztatt
wykresu. Obrazy zawierajace ksztalty wykresow jak i same
liczby opisujace te wykresy zostaty stworzone do potrzeb
eksperymentu.

Czas na kod programu!



Caty projekt sktada si¢ z trzech programow. Dlaczego az
trzech? Odpowiedz jest prosta. Poniewaz dwa pierwsze
programy tworzg i trenuja sieci neuronowe, ktoére nastgpnie
wykorzystane sg w trzeciej aplikacji.

Aplikacja ,,FANN - interpretacja wykresow”.

Zadaniem tej aplikacji jest stworzenie i wytrenowanie
sztucznej sieci neuronowej rozpoznajacej ksztatt wykresu
statycznej proby rozciggania. Danymi uczacymi sa obrazy
w formacie 350 x 350. Aby mozliwa byla interpretacja
przez sie¢ takich obrazow trzeba te obrazy zamieni¢ na dane
,rozumiane” przez sie¢. W tym celu musimy obraz
zamieni¢ na tablicg zawierajaca 0 1 1, gdzie 0 to kolor biaty,
a 1 to kolor czarny piksela.

Deklarujemy tablice dwuwymiarowa oraz jednowymiarowa

sgA: array [0..349, 0..349] of single;
sgB: array [0..122499] of single;

nastgpnie funkcje zamienObrazNaTablice realizujaca
»dekodowanie wykresu” oraz zapisanie wyniku do tablicy:

var
i,Jj:integer;
begin
for 1:=0 to 349 do
begin

for j:=0 to 349 do

begin

if

GetRValue (imagel.Canvas.Pixels[j,1i])=0
then

begin

sgA[i,j]l:=1;

end else

sgA[i,]j]:=0;

end;

end;

end;

Kiedy mamy juz wypeliong tablice dwuwymiarowa
danymi musimy ja przepisa¢ do tablicy jedno wymiarowe;j
poniewaz biblioteka FANN tego od nas wymaga zadanie to
realizuje nast¢pujaca funkcja przepiszTablice:

var
i,j,m:integer;
begin
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m:=-1;
for i:=0 to 349 do
begin
for j:=0 to 349 do

begin

m:=m+1;

sgb[m] :=sgal[j,i];

end;

end;
end;

Kolejnym korkiem jest wygenerowanie pliku uczacego
zawierajace wszystkie dane uczace. Pierwszym krokiem jest
stworzenie pliku na dysku z informacjami o ilosci danych
uczacych oraz iloscig wejsé i wyj$¢ sieci:

var

TF : TextFile;
begin

AssignFile (TF,
nazwapliku+'grupaMaterialow.data') ;

If not
FileExists (nazwapliku+'grupaMaterialow.d
ata') then
// sprawdzenie, czy plik istnieje

begin
ReWrite (TF) ;
// jezeli nie - stwdrz

Writeln (TF, editl.text):;
//dane do zapisu
end else
begin
ReWrite (TF); // jezeli nie - stwdrz
Writeln (TF, editl.text):;
//dane do zapisu
end;
CloseFile (TF)
end;

Po utworzeniu pliku czas na zapisanie wszystkich danych
uczacych:

var
i, j, k: Integer;
Plik: TextFile;
begin
AssignFile (Plik,
nazwapliku+'grupaMaterialow.data') ;
Append (P1lik) ;
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for k:=0 to listboxl.Count-1 do // w
listbox’i zapisane sg Sciezki do obrazdw
wykresow

begin
imagel.Picture.LoadFromFile (listboxl.Ite
ms [k]) ;
//otwieramy kazdy obraz
zamienObrazNaTablice;

//"”dekodujemy”
przepiszTablice;
// przepisujemy do tablicy
Jjednowymiarowej
for i:= 0 to 122499 do
//petla realizuje zapisanie tablicy
sgb[] do pliku
begin
Write (Plik, floattostr(sgb[i])+' ");
end;

Writeln (Plik, #13);//
nastepnej linijki
Writeln (Plik, listbox2.Items[k]);
end;

CloseFile (P1lik) ;
end;

przejscie do

Aplikacja jest juz prawie kompletna brakuje tylko
fragmentu kody odpowiadajacego za tworzenie oraz uczenie
sieci calos¢ opisana jest ponizej:

Tworzymy oraz uczymy sie¢ neuronowa wykorzystujac
plik utworzony wezesniej:

var
mse,dost: single;
begin
fn.Build; // buduj sieé
fn.TrainOnFile (nazwapliku+'grupaMaterial
ow.data',100,0.0000001) ;
//trenuj sieé
mse:=fn.MSE;

1blMse.Caption:=Format ('$.16f"', [mse]) ;
// wyswietl btad w odpowiedzi sieci
end;

Kiedy wynik uczeni sieci jest optymalny zapisujemy sie¢ do
pliku:

begin

fn.SaveToFile (nazwapliku+'FanngrupaMater
ialow.dat')
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end;

T FANN - interpretacja wykresow | [ i S

llasc warstw dodai
151225003

P
zapis plk treningony
L
dodsi plic

[ compien ] L

Rysunek. 5.1 Aplikacja ,,FANN - interpretacja wykresow””.

Aplikacja ,,FANN-materialy”

Aplikacja ta tworzy trzy rozne sieci neuronowe jednak
opisz¢ przyktad tworzenie pierwsze sieci poniewaz reszta
odbywa si¢ analogicznie. W przypadku tego programu
danymi uczacymi sg liczby odczytane z wykresu statycznej
proby rozciaggania dlatego nie zachodzi potrzeba
,dekodowania” danych do postaci ,,rozumiane;j” przez siec.
Pamig¢ta¢ musimy, ze komponent FANN 2.0 wykorzystuje
inne zmienne $rodowiskowe niz system Windows z Polska
lokalizacja, dlatego nalezy w opcjach regionu systemu
symbol dziesigtny zmieni¢ z przecinka na kropke.
Unikniemy w ten sposob probleméw z kompilacja i
dziataniem programu.

Pierwsza czynno$cig jest wczytanie danych uczacych do
komponentu StrinGrid realizuje ta czynno$¢ procedura
Zpliku2StringGrid:

Procedure Zpliku2StringGrid(StringGrid:
TStringGrid; FileName: String);
var
File: TextFile;
Tile, i, j: Integer;
Tdane: string;
begin
AssignFile (File, FileName) ;
Reset (File) ;
Readln (File, Tile);
StringGrid.ColCount:= Tile;
Readln (File, Tile);
StringGrid.RowCount:= Tile;
for i:=0 to StringGrid.ColCount-1 do
for j:=0 to StringGrid.RowCount-1

do
begin
Readln (File, Tdane) ;



StringGrid.Cells([i,j]:=
end;
CloseFile (File) ;
end;

Tdane;

ponizej procedura zapisujaca dane do pliku:

procedure StringGrid2plik (StringGrid:
TStringGrid;FileName: String);
var
File: TextFile;
i, j: Integer;
begin
AssignFile (File, FileName) ;
Rewrite (File) ;
Writeln (File, StringGrid.ColCount) ;
Writeln (File, StringGrid.RowCount) ;
for i:=0 to StringGrid.ColCount-1 do
for j:=0 to StringGrid.RowCount-1 do
Writeln (File,
StringGrid.Cells[i,J])
CloseFile (File) ;
end;

Kolejnym korkiem jest wygenerowanie pliku uczacego
zawierajace wszystkie dane uczace. Pierwszym krokiem jest
stworzenie pliku na dysku z informacjami o ilosci danych
uczacych oraz iloscig wejs¢ 1 wyjs¢ sieci. Realizowane jest
to tak samo jak w poprzedniej aplikacji dlatego nie bede juz
tego opisywatl, rdznica pojawia si¢ podczas zapisu danych
uczacych do wezesniej utworzonego pliku:

var
i, j, k: Integer;
Plik: TextFile;
begin
AssignFile (Plik,
nazwapliku+'materiall.data');
Append (P1lik) ;
for k:=1 to 3 do
begin
for i:= 1 to 6 do
begin

Write (Plik,stringgridl.Cells[i,k]+" ");
end;
Writeln (Plik, #13) ;

Writeln (Plik,stringgridl.Cells([8,k]);
end;
CloseFile (P1lik) ;
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end;

Tworzenie oraz uczenie sieci neuronowej wyglada tak samo
jak w przypadku wczesniejszej aplikacji jednak dla
uniwersalnosci programu zapis odbywa si¢ za pomoca
komponentu Savedialog i wyglada nastepujaco:

begin

if savedialogl.Execute then
Fannmaterialy.SaveToFile (savedialogl.Fil
eName) ;

end;

[

Lmzyﬁnz[lﬁmMPa] ‘M[ZJ [Hu[MPa] ‘Ap ] ‘\upam |Du|am;
1 e w20 1mm 67 100

112 ®a2 w2z el W 010

115 oz ma mm 25 001
04t B6e5 s 143 67 100
085 0z ®ma w628 001

0 w0 0 a0 015

E
T
1
1
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02 mus  mm e ma 2 010
2
3 100
3

0 0 02 48 017 010

Rysunek. 5.2 Aplikacja ,,FANN-materialy”.

Aplikacja ,,FANN=>identification of the material”

Zajmiemy si¢ teraz sednem tego artykulu, czyli aplikacja
wykorzystujaca wczesniej stworzone 1 wytrenowane
sztucznie sieci neuronowe do rozpoznawania niektorych
metali na podstawie wykresu statycznej proby rozciggania.
Aplikacja wykorzystuje fragmenty kodow z wczesniej
omoéwionych programéw z tego wzgledy ponizej opisane
zostang tylko nowe cze¢sci kodu.

Najpierw tworzymy i wezytujemy nauczong siec:

begin

fn.Build;

fn.LoadFromFile (nazwapliku+'FanngrupaMat
erialow.dat');

end;

rozpoczynamy interpretacji ksztaltu wykresu:

var

wejscie: array [0..122499] of single;
output: array [0..2] of single;
i,m:integer;

begin

result.Clear; //czyscimy memo
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result.Lines.Add ('Result of the
identification chart: '); // wstawiamy
tekst

for m:=0 to 122499 do

begin
wejscie[m] :=sgb[m]; //przepisujemy

tablice zawierajaca 0 i 1 po dekodowaniu
obrazu

end;

fn.Run (wejscie, output); //
nauczona siec¢

for 1:=0 to 2 do

begin
result.Lines.Add (Format ('$.9f"', [Output[i
11)); // wyswietlamy wynik
Identify2.Enabled:=true;

end;

// ponizej lista warunkédw po spelnieniu

uruchamiamy

Jjednego Z nich zostaje  uruchomiona
odpowiednia

// siec¢ neuronowa oraz zmienna
rodzajMaterialu 1 kategoria.

if (Output[0]>= 0.8) and
(Output [0]>Output[l])and

(Output [0]>Output[2]) then

begin

fn2.Build;

rodzajMaterialu:="'bez wyraznej granicy

plastycznosci';
fn2.LoadFromFile (nazwapliku+'FannMateria
lyl.dat');
kategoria:="'1l";
end;
if (Output[1l]>=
(Output [1]>Output[0])and
(Output [1]>Output[2]) then
begin
fn2.Build;
rodzajMaterialu:="kruchych';
fn2.LoadFromFile (nazwapliku+'FannMateria
ly3.dat');
kategoria:="'2";
end;
if (Output[2]>= 0.8) and
(Output [2]>0Output[0])and
(Output [2]>Output[l]) then
begin
fn2.Build;
rodzajMaterialu:="z
plastycznosci';

0.8) and

wyrazna granica
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fn2.LoadFromFile (nazwapliku+'FannMateria
ly2.dat');

kategoria:='3";

end;

end;

Po zidentyfikowaniu wykresu i wybrani odpowiedniej sieci
rozpoznajacej materialty nastgpuje interpretacja danych
odczytanych z wykresu:

var
wejscie: array [0..5] of single;
output: array [0..2] of single;

i,m:integer;
begin

result.Clear;
result.Lines.Add ('Result of the
identification chart: '");

for m:=0 to 5 do

begin
wejscie[m] :=strtofloat (stringgridl.Cells
[m+1, ComboBoxl.ItemIndex+1]) ;
end;
fn2.Run (wejscie, output) ;
for i:=0 to 2 do
begin
result.Lines.Add (Format ('$.9f', [Output[i
11)):

end;
memol.Clear;
if (Output[0]>= 0.8) and
(Output [0]>Output[l])and
(Output [0]>Output[2]) then
begin
Material:='1";
end;

if (Output[1l]>= 0.8) and
(Output [1]>Output[0])and
(Output [1]>Output[2]) then

begin
Material:='2";

end;

if (Output[2]>= 0.8) and
(Output [2]>0Output[0])and
(Output [2]>Output[l]) then

begin
Material:='3";

end;



end;

Program posiada juz wszystkie dane potrzebne do pelneg
rozpoznania materialu na podstawie wykresy statycznej
proby rozciagania i realizuje to w nastgpujacy sposob:

var
nazwaMaterialu:string;
begin

memol .Clear;

if kategoria='l' then
begin

if material='1l' then
begin
nazwaMaterialu:='TWP1';
end;

if material='2' then
begin
nazwaMaterialu:='TWP2';
end;

if material='3' then
begin
nazwaMaterialu:='TWP3"';
end;

end;

if kategoria='3' then
begin

if material='1l' then
begin
nazwaMaterialu:='TWP4';
end;

if material='2' then
begin
nazwaMaterialu:='TWP5';
end;

if material='3' then
begin
nazwaMaterialu:="'TWP6';
end;

end;

if kategoria='2' then
begin

if material='1l' then
begin
nazwaMaterialu:='TWP7';
end;

if material='2' then
begin
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nazwaMaterialu:="TWP8';
end;
if material='3' then
begin
nazwaMaterialu:="'TWP9';
end;
end;
memol.Lines.Add ('Wykres nalezy do grupy
materialow '+rodzajMaterialu+' i jest to
'+nazwaMaterialu+'.");
end;

T FANN=>dentification of the material BT
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Rysunek. 5.3 Aplikacja ,,FANN=>identification of the material”

6. DANE UCZACE

Prawidlowe dziatanie sztucznej sieci neuronowej
uzaleznione jest danych uczacych. Dlatego bardzo waznym
elementem jest odpowiedni dobor danych uczacych oraz
strategii uczenia. Ze wzgledu na ilo$¢ danych uczacych
wykorzystanych podczas uczenia sieci przedstawione
bedzie tylko kilka wybranych przyktadéw danych uczacych.
Na rysunku 6.1 prezentowane sa przyktadowe obrazy
przedstawiajace  ksztalt  wykresy  statycznej  proby
rozciggana metali natomiast na rysunku 6.2 widoczne sa
przyktadowe liczby odczytane z wykresu.

Przyktad danych uczacych wykorzystanych w programie:
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Rysunek. 6.1 Przyklad wykreséw - dane uczace zastosowane
podczas uczenia sieci.

MNazwa L przy R0O.2 [%] Rm [MFa] Am (%] Fu [MPa] Ap %] Dutput

TwP1 2005 033 376ES 44.20 19432 E1.79 100

TwP2 4385 04 32142 223 21861 2925 100

TwWP3 24737 11 401.23 :m2 32032 4223 100

TwP4 2005 033 376ES 44.20 19432 E1.79 o1o

TwWPS 4386 04 32142 223 21861 2925 ata

TWPE 24737 11 401.23 fex ] 32032 4223 ata

TwP? 0 1} 400 01 410 01s oot

TwPa 0 0 450 0z 460 17 oot

TwP3 0 0 470 04 472 01s oot

Rysunek. 6.2 Przyktad danych odczytanych z wykresu - dane
uczace zastosowane podczas uczenia sieci.

Algorytm uczenia.

Dobdér metody uczenia sieci neuronowej jest waznym
elementem, ktory ma istotny wplyw na dziatanie sieci.
Wybrana metoda zostala dobrana dos$wiadczalnie i jest
jedng z wielu dostegpnych w bibliotece FANN. Metoda
QUICKPROP powoduje znaczne przyspieszenie procesu
uczenia jednoczes$nie zabezpiecza on przed ,,wpadnigciem”
w ptytkie minimum lokalne.

7. PODSUMOWANIE

Taka budowa programu daje nam mozliwos¢ inteligentnego
rozpoznawania metalu na podstawie wykresy statycznej
proby rozciagania. Skuteczno$¢ programu zalezy od ilosci
danych wuczacych jednak istnieje mozliwos¢ dalszego
uczenia sieci co zwigksza mozliwosci tego narzedzia. Jak
wida¢ zastosowanie kilku sieci pozwala poréwnac program
do dziatania bardzo prostego modelu sztucznego mozgu
poniewaz kazda z sieci realizuje oddzielne zadanie, jednak
wynik koncowy zalezy od kolektywnego dzialania
wszystkich sieci.

Jak widaé sztuczne sieci neuronowe mozna z powodzeniem
wykorzysta¢ do klasyfikacji danych eksperymentalnych.
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