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Streszczenie: W referacie przedstawiono zastosowanie

sztucznyeti seuronowych do obliczania wspotczynnika

przenikania ciept® oraz model odwrotny, polegay na obliczaniu grulsei warstwy izolacyjnej przy zadanym wspotczynniku.
Opisano metodyk sporadzenia zbioru ucgego sztuczne sieci neuronowe oraz opisano zbifetgstowanych sieci
neuronowych. Metody sztucznej inteligencji, w tyatuszne sieci neuronowe, pozwalajwzgkdnic w obliczeniach wiele
zjawisk i proceséw trudnych do opisu matematyczresgavzgtdu na swaj nieliniowos¢, shd uzyskane modele neuronowe
beda uzupetniane w przys#oi o dodatkowe parametry obliczeniowe.

Stowa kluczowestraty cieplne, wspotczynnik przenikania cieptadelowanie neuronowe, inteligencja obliczeniowa.

1. Wprowadzenie

Obiekty budowlane & najwickszym uytkownikiem
koncowej energii. Prawie 40%3wiatowe] energii
koncowej jest zaywane przez budynki, wtzapc w to
oswietlenie, zainstalowane wdzenia i spret. W zwiazku
z tym wystpuja, znacace i efektywne kosztowo
mozliwosci, aby ogranicz§ zuzycie energii w budynkach.
Obecne trendy budowlane, jak i w szerszymeciuj
polityczne, ma na celu ograniczenie zycia energii
i wytwarzania gazéw cieplarnianych, a zakzapewnienie
zrOwnowaonego rozwoju spotecastw (Boermans
i Petersdorff, 2008).

Technika komputerowa stosowana jest powszechnie
w  zagadnieniach projektowania, wykonawstwa
i eksploatacji w wielu dziedzinach. Odnos} 8 réwniez
do oblicze strat cieplnych w budownictwie. Oczekiwania
w stosunku do programéw komputerowych nie
ograniczag sic obecnie do wykonywania obliczeCoraz
cze$ciej dazy sie do  stworzenia  systemoéw
komputerowych, ktéredula charakteryzowaty gj chocia
w niewielkim stopniu prac kreatywr, wspomagaty
projektanta. W ostatnich latach mamy do czynienia
z burzliwym rozwojem metod obliczeniowych, ktére
bazup na gromadzeniu danych o problemie
i odpowiednim ich przetwarzaniu. W zakres pasaego
podefcia wchodz takie metody jak sztuczne sieci
neuronowe, algorytmy ewolucyjne, systemy rozmyte,
systemy eksperckie. Wymienione techniki zma obj¢
wspllmm  nazwa metod sztucznej inteligencji lub
inteligencji obliczeniowej (Rutkowski, 2005).

W niniejszym artykule zaprezentowano wyniki

eksperymentow numerycznych, dotyeych trenowania
sztucznych sieci neuronowych, pozwatajch oblicza
wspotczynnik przenikania ciepld przez wielowarstwowe
przegrody budowlane. Celem pracy bylo uzyskanie
modeli neuronowych, ktéregta podstaw do dalszych
prac nad zastosowaniem metod inteligencji oblicaegj

w zagadnieniach oblicgestrat cieplnych w budynkach.

2. Obliczenia strat cieplnych

Jednym z najwaiejszych parametrow, ktoéry opisuje
przegrody budowlane oraz okla przenikanie przez nie
ciepta, jest wspéiczynnik przenikania ciepla Zaleny
jest on od grubiei i materiatu z jakiego wykonana jest
przegroda. Im wart@ wspoétczynnika mniejsza, tym straty
ciepta @ nizsze i przegroda ma lepsze parametry
izolacyjne.

2.1. Potrzeba doktadnych obliezstrat cieplnych

Jeda  z najistotniejszych r6l podczas procesu
projektowania budynkéw oraz charakterystyk
energetycznych budynkdéw Zu istniepcych, stanowi

obliczanie strat cieplnych. Straty cieplne ckuee g
przez ilg¢ ciepta straconego przez przenikanie ciepta
przez przegrody oraz #6 ciepta potrzebna do ogrzania
powietrza wentylacyjnego napltyva@ego z zewstrz.
Straty te zalea gldwnie od pola powierzchni przegrody,
ich wiasciwosci termoizolacyjnych (wspétczynnild) oraz
od ré&nicy temperatur. Dlatego, zwracae sszczegbln
uwag: aby budynki byly energooszgine i przyjazne

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: jacek.dawidowicz@pb.edu.pl
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srodowisku. Dokumentem, ktéry oldla wielkosé
zapotrzebowania energii niezinej do zaspokojenia
potrzeb zwazanych z uytkowaniem budynku lub lokalu
czyli energii na potrzeby ogrzewania, cieptej wody,
wentylacji i klimatyzacji jestwiadectwo charakterystyki
energetycznej — certyfikat energetyczSyiadectwo jest
zrédlem oceny jakéxi uzytkowej i wartd@ci rynkowej
budynku lub lokalu, stanowi obiektywnocere cech
energetycznych budynkéw, lokali oraz wyeliionych
czesci, jest réwnie¢ narzdziem, ktére pozwala na
stymulowanie oszezincsci energii w budynkach oraz
lokalach mieszkalnych. Kady certyfikat energetyczny
powinien zawier& podstawowe dane dotyge budynku

i wielkosci energii niezbdnej do ogrzania, cieptej wody,
klimatyzacji oraz wentylacji, a dodatkowo dla bullgw
niemieszkalnych tale energii na potrzeby swietlenia
oraz wskaniki porbwnawcze. Gtéwn cechy certyfikatu

Sa wytyczne oraz wskazania mliwvych usprawnié dla
obnizenia zapotrzebowania energii. Zmniejszone wydatki
na energi przyczyniaj sie do zmniejszenia kosztow
eksploatacji  budynkéw oraz do  zmniejszenia
w przyszigci zuwzycia energii w skali globalnej, co
zmniejszy emisj gazOw cieplarnianych.

2.2. Straty ciepta na zewtriz budynku

Wartas¢ wspotczynnika straty ciepta przez przenikanie
z przestrzeni ogrzewana) fia zewntrz (€)Hr e zalezy od
wymiaréw i cech charakterystycznych elementéw
budynku oddzielagcych przestrz&@ ogrzewan od
srodowiska zewetrznego, takich jaksciany, podtogi,
stropy, drzwi i okna. Wedtug normy PN-EN 12831: @00
do obliczé& uwzgkdnia sé¢ rowniez liniowe mostki
cieplne (Strzeszewski i Wereszaski, 2007):
HT,ie:%AkEUkEek"'lzwlDlEe [W/K] 1)
gdzieA jest powierzchni elementu budynkukf w n¥, Uy
jest wspétczynnikiem przenikania ciepta przegrodty (
w W/nmPK, w, jest wspoéiczynnikiem przenikania ciepta
liniowego mostka cieplnegd)(w W/mK, |, jest dtugdcia
liniowego mostka cieplnegol)( miedzy przestrzeni
wewretrzng a zewrtrzma w m, €, € o0znacza
wspotczynniki  korekcyjne ze wzgdu na orientagj
z uwzgkdnieniem wplywéw klimatu; takich jak: #oe
izolacje, absorpcja wilgoci przez elementy budynku,
predko$¢ wiatru i temperatura powietrza, w przypadku
gdy wplywy te nie zostaly wczeiej uwzgkdnione przy
okreslaniu wartgci wspétczynnikaly.

Wspotczynnik przenikania cieptd, nalezy oblicza
wedtug:
- normy EN [ISO

nieprzezroczystych;
— normy EN ISO 10077-1 — dla drzwi i okien;
- lub na podstawie zaletepodanych w europejskich

aprobatach technicznych.
Wspotczynnik przenikania ciepta liniowego mostka
cieplnegoy, powinien by okreslony wedtug normy lub
w sposOb przybtiony z wykorzystaniem warfoi
stabelaryzowanych podanych w normie.

6946 — dla elementéw
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W przypadku obliczé metod ,pomieszczenie po
pomieszczeniu”, konieczny jest podziat wadio
wspotczynnika przenikania ciepta mostka peotay
pomieszczenia, $§ mostek cieplny znajduje &ina
granicy pomieszcze (np. strop przecinagy izolacg
sciany zewntrznej). W obliczeniach nie uwzglnia se
nieliniowych mostkéw cieplnych. Orientacyjne waib
wspotczynnikéw korekcyjnych podane sv zahczniku
krajowym do normy PN-EN 12831: 2006.

2.3. Metodyka oblicze wspéiczynnika przenikania
ciepta U

Wspoitczynnik przenikania ciepta to stosunek struniaie
cieplnego do powierzchni przegrody inicy temperatury
po obu jej stronach. Oznacza gio litem U i podaje
w W/nPK. Do obliczenia wartéci tego wspdétczynnika
uwzgkdnia sé materiat z jakiego aszrobione wszystkie
warstwy przegrody, grulé tych warstw oraz rodzaj
samej przegrody. Bierze esitakze pod uwag braki

i nieszczelnéci izolacji, jeili takie wystpuja oraz
ewentualne mostki termiczne — watavspétczynnikal
wzrasta. Najprostszym sposobem wyznaczenia
wspotczynnika przenikania ciepta, jest obliczenila d
najmniej skomplikowanej przegrody fjakjest sciana
zewretrzna bez otworéw (okien i drzwi) oraz nie
stykapca st z gruntem. Do jego wyliczenia niegina
jest Znajomec wyznaczanego dwiadczalnie
wspotczynnika przewodzenia ciepta & (lambda) dla
wszystkich materiatdw, z jakich zrobiona je&tiana.
Wartasci wspotczynnika A mozna znaléc

w odpowiednich tabelach (PN-EN ISO 6946: 1999).
Przyjmuje st go dla sérednich  warunkéw
wilgotnosciowych. Stiy do wyliczenia oporu cieplnego
poszczegoblnych warstw przegrod® = di/4;, gdzied, jest
grubascia warstwy w metrach. Uwzetinia s¢ takze opér
przejmowania ciepta na stronie zewmnej R

i wewretrznej () przegrody. To réwnie s3 wielkosci
wyznaczone i podane w tej samej normie. W prakBge
+ Ry = 0,17 W/MK (zaktada si poziomy przeptywu
strumienia cieplnego przez przegepd Catkowity opér
cieplny przegrody to suma oporéw poszczegdlinych
warstw oraz oporu przejmowanie ciepta po stronie
wewretrznej i zewntrznej przegrody. Wspoéiczynnik
przenikania ciepta jest odwrotfma catkowitego oporu
cieplnegoU = 1R. Obliczenia wykonuje s, zaktadajc
pewne uproszczenia, ktére w zupélriovystarczajce do
praktycznych iaynierskich zastosowia Zaklada si, ze
strumier ciepta jest staly w czasie i prostopadly do
powierzchni, dlugé | szerokd¢ przegrody s
nieskaiczone, warstwy przegrody as jednorodne

i izotropowe, ciepto jest przejmowane jednakowcate]
powierzchni (zewetrznej i wewrtrznej —Rs i Ry sa
jednakowe na catej powierzchni). Uwedhia s¢ takze
szereg poprawek, ktére wynikajz niedoskonakri
przegrody, np. nieszczelfm, poprzez zwikszenie
wartas¢ wspotczynnika przenikania o oktena wartas¢
liczbowa.



2.4. Wymagane warfoi wspotczynnika U

Przy analizowaniu izolacyjsoi cieplnej poszczegélnych
przegrod meéna postugiwé sie wartagsciami granicznymi
wspotczynnikal. Wspétczynnik przenikania ciepta dla
przegrody powinien spetrianorne, ktéra zaley od tego,
jaka temperatuy powinno mi€ pomieszczenie. Okika

sie maksymalne wspétczynniki ciepta dla przegrody.
W budynku jednorodzinnym wymagania te wedtug normy
zamieszczono w tab. 1.

Tab. 1. Maksymalne wspéiczynniki ciepta dla przegyro
w budynku jednorodzinnym

Temperatura Wspotczynnik

Rodzaj przegrody w przenikania
pomieszczeniu  cieptal

Sciany zewntrzne

warstwowe, stykare st z T,>16C 0,30
powietrzem zewgtrznym

Sciany zewntrzne

pozostale, stykage st z T,>16C 0,50
powietrzem zewgtrznym

Sciany zewntrzne,

stykapce sé z powietrzem T.<16°C 0.80

zewretrznym, niezalenie
od rodzajuciany
T, jest wewrtrzna temperatur obliczeniove

Dla budynkéw uayteczndci publicznej minimalne
wartasci wspotczynnikow przenikania ciepta wynasz
- dlascian zewrtrznych petnychU = 0,45 W/mM K;

- dla scian zewmtrznych z otworami okiennymi
i drzwiowymi U = 0,55 W/Mi-K;

- dla scian zewmtrznych z otworami okiennymi
i drzwiowymi  oraz ze wspornikami  balkonu

przenikajcymi sciare U = 0,65 W/n-K;
- dla stropu pod nie ogrzewanym poddaszem Ilub
stropodachw = 0,30 W/ni-K;
- dla stropu nad nieogrzewanymi
U = 0,60 W/M-K;
— dla okien i drzwi balkonowych) = 2,6 W/nf-K.
W istnieacych budynkach, ktérych povigze wartéci
wspotczynnikal nie s spetnione, naley dazy¢, poprzez
kapitalny remont, przebudewlub modernizag, do
dostosowania przegrod zegtrznych co najmniej do
obecnych wymaga

piwnicami

2.5. Programy komputerowe do obliézgrat cieplnych

Obecnie dospnych jest wiele programow
komputerowych do  obliczania  strat  cieplnych
w budynkach oraz wspétczynnikéw przenikania ciepta.
Jak doid nie wykorzystyj one technik inteligencji
obliczeniowej. Jednym z takich programéw jest lhsta
OZC 4.7, ktoéry posteyt do zweryfikowania uzyskanych
obliczeh przy wyciu sztucznych sieci neuronowych.
Program Instal-OzZC 4.7 <y do wykonywania
nastpujacych obliczé:
- wspotczynnikdw przenikanid) (lub oporu cieplnego
R) przegrod budowlanych;
— kontroli punktu rosy na wewitrznej powierzchni

Jacek DAWIDOWICZ, Wojciech SIDOROWICZ

przegrod zewgtrznych;

— kontroli wykroplenia
zewretrznych;

— strat ciepta pomieszciaeé catego budynku;

— bilansu powietrza wentylacyjnego dla mieszka

— sezonowego zapotrzebowania na ciepto na cele
ogrzewania i wskanika E;

— temperatur powietrza w pomieszczeniach
nieogrzewanych na podstawie bilansu cieplnego;

— doboru grzejnikbw konwekcyjnych centralnego
ogrzewania wodnego.

Wspoitczynnik przenikania jest liczony automatycznie

Program ponadto kék schematy spadku temperatury

w przegrodzie (rys. 1).

wewatrz przegréd

Temp. [°C]
o

001 0139 013

Grubosé warstwy [m]

Rys. 1. Przyktadowy schemat spadku temperatury
w przegrodzie budowlanej wielowarstwowej

3. Podstawy modelowania neuronowego

Sieci heuronowe zostaty opracowane na podstawienbad
ktore dotyczyly budowy modeli podstawowych struktur
wystepujacych w mézgu. Stanowiprélky wykorzystania
zjawisk zachodxrych w systemach nerwowych przy
poszukiwaniu nowych rozwzan technologicznych.
Podstawowymi sktadnikami siech polaczone ze sab
elementy przetwarzage zwane neuronami. Na sposob
dzialania sieci wplywa liczba neuronow, prgyj model
neuronu oraz struktura sieci neuronowej. Neurony
grupowane § w warstwy. Podstawowym elementem dla
prawidlowego funkcjonowania sieci jest prawidtowy
dob6r wartéci parametrow neurondw, czyli wag
i wartoéci progowych (Bishop, 199%urada i in., 1996;
Tadeusiewicz, 1993; Mulawka, 1991).

3.1. Neuron biologiczny a model neuronu

Mozna zadé sobie pytanie, skl wziat si¢ pomyst
stworzenia harglzia obliczeniowego w postaci
sztucznych sieci neuronowych. Pod koniec XIX wieku
Ramon y Cajal, hiszpaki anatom, wykazatze ukiad
nerwowy jest struktur ztozong z wielu, podobnych pod
wzgledem  funkcjonalnym,  komdérek  nerwowych
(neuronéw). Odkrycie to otworzytlo nowy rozdziat
w badaniach i rozumieniu funkcji mézgu. Z jednepay
badano funkcjonowanie pojedynczych  neuronow,
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z drugiej struktug i wspotdziatanie neuronéw (Wrobel,

1997).
W systemach nerwowych wysluje bardzo dia
liczba  komérek  nerwowych, czyli neurondw.

Podstawowym zadaniem neuronéw jest przyjmowanie,
przewodzenie i przekazywanie sygnatéw. Neurony. @ys
tworza niezwykle skomplikowane sieci informacyjne,
w ktérych sygnaly przechodzz jednego neuronu do
drugiego, umgdliwiajac analiz i interpretowanie
sygnatéw dochodgych z narzdéw zmystow oraz
odpowiadanie na te sygnaty (Alberts i in., 2005).

Akson

RS

Rozgatezienie aksonu
Rys. 2. Schemat neuronu biologicznego (Alberts,idA05)

Dendryty

Transmisja sygnatbw w systemie nerwowym jest
bardzo  zleonym  procesem  elektrochemicznym.
Wychodzcy sygnat z neuronu jest rozsytany do wielu
innych neurondéw poprzez rozgaienia na kacu aksonu.
Bezparednie padczenie rozgakionego aksonu jednego
neuronu z dendrytami innych neuronéw odbywa z
paosrednictwem biochemicznych adzy tak zwanych
synaps. Dziatanie synaps peopowodowad wzmachianie
lub ostabianie sygnatu,ast czs$¢ sygnatdow dochodych
do neuronu mze mi& charakter pobudzajy, a czs¢
hamupcy. W przypadku, gdy bilans pobudziehamowa
z poszczegllnych synaps, przekroczy prog uaktyweyaj
komorke, woéwczas sygnat w§giowy narasta i powstaje
impuls nerwowy. Przégie od stanu bezczyném do
stanu generacji impulsu zachodzi w typowych neutbna
bardzo gwattownie, dlatego méwisizesto o ,zaptonie”
neuronu.

Powyzszy, ogélny opis budowy i funkcjonowania
neuronu biologicznego byt inspiracjdo stworzenia
modelu matematycznego neuronu. Model neuronu 8)ys.
definiuje jego struktur oraz opisuje sposéb dziatania.
Sztuczny neuron skladaesiz nastpujacych elementéw
(Osowski, 1996; Korbicz i in., 1994; StatSoft Inc.,
2001a):

- wejscia - shza do wprowadzenia informacji do
neuronu;

— parametry: wagi zwizane z weiciami do neuronu,
tworzace wektor wag; dodatkowym parametrem
neuronu jest wartg progowa, po przekroczeniu ktorej
nastpuje aktywacja neuronu; proces uczenia sztucznej
sieci neuronowej, polega na prawidtowym dobraniu
wartasci parametréw wszystkich neuronéw z ktérych
jest zbudowana;

- funkcja potencjalu postsynaptycznego (rys. 1) -
funkcja dokonujca agregacji wektora danych
wejsciowych neuronu w pojedyngzwartcs¢ zwary
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zagregowas wartascia wejsciowa lub  facznym
pobudzeniem neuronu. Sposéb przeprowadzania
agregacji jest uzammiony od typu zastosowanej
funkcji PSP Post Synaptic Potential functipn
Podstawowe jej rodzaje to: liniowa funkcja PSP
i radialna funkcja PSP;

— funkcja aktywacji - jest to funkcja pozwadap na
wyznaczenie warkzi wyjsciowej neuronu na
podstawie = zagregowanej waitd wejsciowej;
najczsciej stosowanessfunkcje: liniowa, logistyczna,
tangensoidalna, Gaussa;

- wyjscie - shzy do wyprowadzenia na zewnz

neuronu wartéci wyjsciowej wyznaczonej przez
funkcije aktywacji.
§= ZWIXI neuron liniowy
=1
w, /
X e J
x_,L) S=g( i,)q) _f( )
. > y=JIs
w, i=l..,n
X, = .\
\. A

\

2

§= i(W, -X ) neuron radialny
=l
Rys. 3. Schemat modelu neuronu

3.2. Rodzaje sieci neuronowych i uczenie nadzorewan

Modele neuronéw g podstawowymi elementami

skladowymi sztucznych sieci neuronowych,

zlokalizowanymi w wztach sieci odpowiednio ze spb

pofaczonymi. Z powodu rinych sposobéw patzenia

neurondéw i ich wzajemnego wspétdziatania, zmm

wyrézni¢ trzy najwaniejsze grupy sieci:

— sieci jednokierunkowe, o kierunku przeptywu sygnatu

- od wefcia do wyfcia;

sieci rekurencyjne, w strukturze ktorych wemija

sprzzenia zwrotne, tzn. wygie przynajmniej jednego

neuronu jest patzone pérednio lub bezpé&rednio

Z jego wejciem;

sieci komorkowe, ktérych topologia oparta jest na

dowolnej regularnej strukturze  geometrycznej,

najczsciej bedacej ptasly siatky prostoktna.

W niniejszej pracy wykorzystano ne@stijace rodzaje

jednokierunkowych sztucznych sieci neuronowych:

- liniowe (linear network;

— perceptron wielowarstwowy (MLP
perceptron.

Wiedza sieci neuronowej zgromadzona jest w wagach

polaczer migdzy neuronami, st bardzo wane jest

odpowiednie ustalenie ich waétd, co przeprowadzane

jest w procesie uczenia. Metody uczenia sieci

jednokierunkowych typu perceptron wielowarstwowy

modyfikuja jedynie wagi, pozostawigj architektug sieci

bez zmian. Wynika stl, ze w pierwszej kolejngi nalery

podja¢ decyzg o liczbie warstw oraz liczbie i rodzaju

neurondw w kadej warstwie. Nasgpnie w procesie

uczenia ustala siwartagsici wag wszystkich neuronéw

-multilayer



dazac do minimalizacji bddu dziatania sieci. Zadanie to

jest realizowane przez odpowiedni algorytm uczenia.
Znanych jest wiele metod uczenia sieci typu

perceptron wielowarstwowy, olilajacych kiedy i w jaki

spos6b zmieniajsie wagi pohczea pomidzy neuronami.

W programie STATISTICA Neural Networks deghe g

m.in. nastpujace metody:

— wstecznej propagacji &dow;

— szybkiej propagacji kHow;

- gradientéw sprgonych;

— Quasi-Newtona (metoda zmiennej metryki BFGS).

Sieci typu perceptron wielowarstwowy uczonepszy
uzyciu strategii z nauczycielem. W przypadku uczenia
nadzorowanego (z nauczycielem, rys. 4), sieci mawe]
prezentowany jest zbiér przyktadéw wcych,
sktadajcych sé z par w postaci wektora danych
wejsciowych oraz odpowiadagych mu poprawnych
(znanych) odpowiedzi, w postaci watd numerycznej
lub wartgci nominalnej, opisuace] stan, sytuagj
decyzg, konkluzg, itp. Na podstawie tych danych
algorytm ucacy modyfikuje wartéci parametréw sieci
i prébuje generowawyniki sieci najbardziej zhtone do
zadanych wartei wyjsciowych. Proces uczenia polega
wieC na wypracowaniu umignosci generowania przez
sie¢ neuronow poprawnych odpowiedzi. Obserwacja
danych wejciowych i odpowiadajcych im wartdci
wyjsciowych z sieci, pozwala océnproces uczenia i jego
postp. Informacja ucgca uzyskana w ten sposob
okreslana jest mianem nauczyciela. Sieci neuronowe s
jednym z rodzajow tzw. systemdédw ucych se.
W procesie uczenia system ucy Sk, czyli w tym
wypadku sié neuronowa, petni rel ucznia (rys. 4)
(Cichosz, 2000).

System uczacy sie
> (uczen)
np. sie¢ neuronowa

Dane wejsciowe Wartosci wyjsciowe

A

Informacja
uczaca
' Y _ Znane wartosci
Nauczyciel wyjsciowe

(metoda uczenia)

Rys. 4. Schemat zasady uczenia nadzorowanego
(Cichosz, 2000)

3.4. Perceptron wielowarstwowy

Obecnie najogciej stosowanym rodzajem
jednokierunkowej sztucznej sieci neuronowej jest
perceptron wielowarstwowy, ktory skladag sz wielu
neurondw utaonych w warstwy. Neurony pgdzone §
pomigdzy warstwami na zasadzie Ady z kadym”,
natomiast w jednej warstwie nie wygtija pofaczenia
pomigdzy neuronami. Do Kalego z paiczen przypisany
jest wspoétczynnik wagowy. Wykorzystujee spowyzszy
sposOb paiczen, gdy: w procesie uczenia wagi
nieistotnych palczen zostam wyzerowane, co jest
jednoznaczne z brakiem pokenia. Wyrénia skt trzy
podstawowe typy warstw: warsiw wejsciowa,
wewrgtrzne warstwy ukryte oraz warstwwyj$Ciows.

Jacek DAWIDOWICZ, Wojciech SIDOROWICZ

Sieci jednokierunkowe wielowarstwowe zawsze pogiada
warstwe wejsciowa i wyjsciowa oraz przynajmniej jedn
warstwe ukryta. Liczba warstw ukrytych i neurondéw
w poszczegoélnych warstwach sieci tego typu wphnaa n
mozliwosci odwzorowania zalaosci reprezentowanej
przez zbiér wektoréw wégiowych oraz odpowiadagych

im zadanych wartéci wyjsciowych.

3.5. Ocena jakei jednokierunkowej sieci neuronowej

Wszystkie wymienione wiej metody uczenia sieci
jednokierunkowych, zwizane § z redukcy wartcci
funkcji btedu, ktéra w ogélnym przypadku jest nielinigw
funkcja macierzy wag. Do oceny jakw dziatania sieci
potrzebny jest globalny 4d obliczony dla wszystkich
wzorcOw ze zbioru uerego. Funkcja RkHu sieci
neuronowej mge przybierd rézne formy, lecz
w przypadku uczenia nadzorowanego jest to pewneamia
rozbieznosci pomidzy aktualnymi wartéciami sygnatéw
neurondéw warstwy wygiowej a wartéciami zadanymi.

Podstawow funkcja bledu jest bdd wyznaczany
wedlug zasady najmniejszych kwadratéw, ékamey jako
Suma-Kwadratéw (SSE Sum Squared Errdr Laczny
btad uczenia sieci otrzymuje esiw wyniku sumowana
kwadratéw bédow po wszystkich wzorcach ugzch T
(t=1, ..., T)iwygciach sieciM (m=1, ..., M).

T
— (t) (1) )2
ESSE - Zz (dm Y ) ©
t=1 m=1
Powyzsza funkcja kidu  wystpuje réwnie

Z pomocniczym wspétczynnikiem liczbowym w postaci:

1 T M
E=23 2 (dY - ) 3
2 t=1 m=1
4. Wybor i uczenie sieci neuronowych
Do  symulacji  sztucznych  sieci  neuronowych

wykorzystano program STATISTICA Neural Networks
(StatSoft Inc., 1998, 2001a, 2001b, 2001c, 2001d).
Przeprowadzono dwiadczenia majce na celu ustalenie
whasciwych  struktur sieci neuronowych, oklenie
wpltywu poszczegolnych w& na sposéb dziatania sieci.
Proces uczenia  poszczegolnych  struktur  sieci
neuronowych prowadzono kilkukrotnie, w celu uniaia
minimum lokalnego funkcji ledu.

4.1. Metodyka spogzlzenia zbioru danych ugzych
sieci neuronowe

Zastosowanie techniki neuronowej wymaga
przygotowania zbioru danych ugxch oraz zapewnienia
odpowiedniej ich liczby, w celu przeprowadzeniagasu
uczenia sztucznej sieci neuronowej. Zbior ten p@min
by¢ reprezentatywny, aby mégt byraktowany jako préba
losowa pobrana z populacji wszystkich #eych
przyktadéw dla danego problemu Do przygotowania
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danych zostat opracowany arkusz kalkulacyjny Excel,

przy wyciu ktérego uzyskano 4050 przyktadéw aozch,

zawierajcych zmienne wégiowe i wyjciowe do sieci

neuronowych. W analizowanych sieciach neuronowych,

brane byly pod uwagnastpujace zmienne:

— wspotczynniki przewodnei cieplnej poszczegdlnych
warstw;

— grubaci poszczegdblnych warstw przegrody.

Obliczenia wsp6iczynnika przenikania cieptd
przeprowadzono wedlug metodyki zamieszczonej
w PN-EN ISO 6946:1999. ,Komponenty budowlane
i elementy budynku. Opér cieplny i wspoétczynnik
przenikania ciepta”. Wspétczynniki przewodzeniaptée
A przyjeto dla warunkowéredniowilgotnych.

Obliczenia wykonano dla przegrody skiagaj sk
z nastpujacych warstw, zakresie ich gruim
i wartosci A:

- tynk zewrtrzny cementowo — wapienny, gruido

0,01 - 0,025 m) = 0,820 W/m-K;

- mur z cegly ceramicznej peinej, grébo 0,065 -

0,480 mA = 0,770 W/m-K;

- styropian, grubgt: 0,060-0,200 mA = 0,043 W/m-K;
- tynk  wewretrzny, grubdé: 0,005 - 0,015 m,
A =0,820 W/m-K.

Obliczenia wykonano dla #aych kombinacji
grubcsci warstw przegrody w celu uzyskania peinej
reprezentacji zmienoi warstw i odpowiadagych im
wartasci wspofczynnika przenikania ciepta do uczenia
sieci neuronowej.

4.2. Model neuronowy do obliczania wspétczynnika
przenikania ciepta U

Jaka¢ wynikbw uzyskiwanych za pomec sieci
neuronowych jest w znacznym stopniu uzalena od
doboru odpowiedniej struktury sieci. Seytrenowana na
ograniczonym zbiorze ugeym, powinna uogdinia
zdobyh wiedz i wyznaczé poprawne wartei dla
danych, ktére nie bylyaywane w procesie uczenia, lecz
nalezace do okrélonej populacji. Model neuronowy
powinien odwzorowywé& ogolm postd poszukiwanej
zalenoéci, a nie przystosowywa sie wytacznie do
punktéw ze zbioru uezego. Cecha ta okilana jest jako
zdolna¢ do generalizacji (uogoélniania) nabytej wiedzy.
W celu kontroli zdolnéci do generalizacji sieci w trakcie
jej uczenia, zbidr danych dzielony jest na trzg$ck

— zbidr ucacy - wykorzystywany do uczenia sieci;

- zbior walidacyjny - przypadki z tego zbioru nie s
wykorzystywane do modyfikacji parametrow sieci
w  procesie uczenia, lecz do niezalej,
przeprowadzanej rownolegle z procesem uczenia
oceny jakdci i zdoIndsci do generalizacii;

— zbiér testowy - nie jest w ogdlle wykorzystywany
w trakcie uczenia, pozwala na wykonaniendmwej
oceny jakdci dziatania sieci po zakezonym procesie
uczenia.

Przystpujac do rozwizania problemu przy ayciu

sztucznych sieci neuronowych, w pierwszej kolégno
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nalezy przeprowadzi uczenie sieci liniowej. Miee okazé
sie, ze stanowi ona wystarczgjpo dobre rozwizanie
problemu. Ogélna zasada stosowana w nauce mi@wi,
w przypadku, gdy istnieje nbwos¢ wyboru pomgdzy
modelem prostym i bardziej zionym, naley preferowé
model prostszy, pod warunkiemze ten drugi nie
odwzorowuje znacznie lepiej szukanej zalgci.
Neuronowe sieci liniowe as bardzo proste pod
wzgledem struktury, jednak w wielu przypadkach s
sieciami bardzo iytecznymi. W programie ST Neural
Networks sieci liniowe tworzoneasz dwoéch warstw:
wejsciowe] i wyjsciowej. W zwhzku z powyszym
w pierwszej kolejnéci zostat sporgdzony neuronowy
model liniowy (rys. 5), stanowty poziom odniesienia dla
kolejnych sieci neuronowych. Naphie przetestowano
sieci typu perceptron wielowarstwowy z jadfrys. 6)
i dwoma warstwami ukrytymi (rys. 7). W tabeli 2
zamieszczono btly uczenia przetestowanych sieci dla
zbioréw: ucacego, walidacyjnego i testowego. Wszystkie
warstwy posiadaly 8 w&j odpowiadajcych grubdci
i wspotczynnikowid poszczegolnych warstw przegrody.
W niniejszej pracy zastosowano funkdjledu Suma-
Kwadratow, opisamwzorem (2).

Tab. 2. Wartéci biedu uczenia dla przetestowanych sieci
neuronowych

Typ wili w2 Bhd ucz. Bhd Btad tst.
wal.

Lin. - - 0,03663 0,0357 0,03762

MLP 4 - 0,00146 0,00149 0,00145

MLP 4 4 0,00089 0,00091 0,00090

Lin. jest sieci liniowa,

MLP jest perceptronem wielowarstwowym,

W1 jest liczla neurondéw w pierwszej warstwie ukrytej,
W2 jest liczla neuronéw w drugiej warstwie ukrytej.

Najmniejszy bdd uczenia uzyskano w przypadku
perceptronu wielowarstwowego, w ktérym zastosowano
po 4 neurony w kalej warstwie ukrytej. Na rys. 8
zamieszczono ocen zgodndci wynikéw uzyskanych
z dwuwarstwowej sieci typu perceptron wielowarstwow
UMLP z odpowiednimi zadanymi wasciami
wspotczynnika przenikania ciepta

Wejscia

Wjscie

Rys. 5. Schemat sieci liniowej do obliczania
wspotczynnika przenikania ciepth



Rys. 6. Schemat sieci neuronowej perceptronowej
Z jedmy warstwa ukryta

Wejscia

Rys. 7. Schemat sieci neuronowej perceptronowej
z dwoma warstwami ukrytymi do obliczaria
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Rys. 8. Ocena zgodia wynikow sieci MLP
z obliczonymi wartéciami U
4.3. Model neuronowy do obliczania wymaganej

grubasci izolacji przegrody budowlanej

Kolejnym etapem bada bylo opracowanie modelu
neuronowego do obliczania grélsowarstwy izolacyjnej
na podstawie zadane wspéiczynnika przenikania aiept

W tab. 3 zamieszczono zestawienie sieci neuronowych

i btedéw uczenia dla poszczegélnych podzbioréw zbioru
uczcego.

Jacek DAWIDOWICZ, Wojciech SIDOROWICZ

Tab. 3. Wartéci btedu uczenia dla przetestowanych sieci
neuronowych

Typ W1 W2 Bhd ucz. Bhd wal. Bhd tst.

Lin. - - 0,01393 0,01364  0,01444
MLP 5 - 0,00048 0,00047  0,00048
MLP 7 5 0,00069 0,00069  0,00070

Lin. jest sieci liniowa,

MLP jest perceptronem wielowarstwowym,

W1 jest liczla neurondw w pierwszej warstwie ukrytej,
W?2 jest liczta neurondw w drugiej warstwie ukryte;.

Podobnie jak w przypadku sieci neuronowej do
obliczania wspoétczynnika przenikania ciepta, do
obliczania grubgci izolacji (styropianu) najlepsza okazata
sie sie¢ typu perceptron wielowarstwowy z dwoma
warstwami ukrytymi (rys. 9).
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Warstwy ukryte
Rys. 9. Schemat sieci neuronowej perceptronowej

z dwiema warstwami ukrytymi do obliczania grgbio
izolacji

5. Podsumowanie i wnioski

W referacie opisano préb wykorzystania sieci
neuronowych do oblicewspéiczynnika strat cieplnych
U oraz grubéci izolacji przegrody budowlanej
wielowarstwowej. Uzyskano bardzo wysokbieznosé
wynikéw z sieci neuronowej z wynikami uzyskanymi
w arkuszu kalkulacyjnym oraz w programie
komputerowym InstalOZC. ZdoIng¢ sieci neuronowych
do modelowania zatmosci nieliniowych wskazujeze do
zbior6w ucacych powysze sieci mgna wprowad#
dodatkowe zmienne, nie uwzgdhione w dotychczasowej
metodyce obliczeniowej.
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NEURAL MODELLING FOR CALCULATING
THE HEAT TRANSFER COEFFICIENT AND
REQUIRED ISOLATION LAYER OF WALL BARIER

Abstract: The report presents the usage of artificial neural
networks to calculate heat transfer coefficiddt and the
opposite model, which consists on calculating thiekhess of
the isolation layer with given coefficient. The imetology of
making a set teaching artificial neural networksl &ne set of
tested neural networks were described. The metbbdsificial
intelligence, including neural networks, let inotudin
calculations many phenomena and processes harésiriloe
mathematically because of their nonlinearity, stamted neural
models will be completed by additional computabdeameters
in future.
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