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S t r e s z c z e n i e  
 

W  art y k u le  p rz e d st aw i ono k onc e p c j ę  w y k orz y st ani a sz t u c z ny c h  si e c i  
ne u ronow y c h  d o roz w i ą z ani a w sp ó ł c z y nni k ow e g o z ag ad ni e ni a od w rot ne -
g o d y f u z j i  c i e p ł a. O p i sy w ane  roz w i ą z ani e  j e st  c z ę ś c i ą  p roj e k t u , k t ó re g o 
c e le m  j e st  op rac ow ani e  sy st e m u  p om i arow e g o w y k orz y st u j ą c e g o sond ę  
c i e p lną  d o d oraź ne j  k ont roli  p aram e t ró w  c i e p lny c h  m at e ri ał ó w  t e rm oi z o-
lac y j ny c h . Prz e d st aw i ono w y b rane  w y ni k i  b ad ań  sy m u lac y j ny c h  p oz w ala-
j ą c y c h  p oró w nać  ró ż ne  arc h i t e k t u ry  si e c i  ne u ronow y c h . S y m u lac j e  ob e j -
m u j ą  p roc e s u c z e ni a i  t e st ow ani a si e c i . Z b ad ano t ak ż e  w p ł y w  b ł ę d ó w  
p om i arow y c h  w i e lk oś c i  w e j ś c i ow y c h  na i d e nt y f i k ow ane  p rz e z  si e ć  ne u ro-
now ą  p aram e t ry  c i e p lne  m at e ri ał u . Prz e d st aw i ane  sy m u lac j e  p rz e p row a-
d z ono w  ś rod ow i sk u  M at lab . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  sz t u c z ne  si e c i  ne u ronow e , p rz e w od noś ć  c i e p lna, d y f u -
z y j noś ć  c i e p lna, m at e ri ał y  t e rm oi z olac y j ne . 
 Use of  artif ic ial neu ral network s f or solv ing  th e h eat dif f u sion inv erse p rob lem 

 
A b s t r a c t  

 
T h e  p ap e r p re se nt s an i d e a of  a m e asu re m e nt  sy st e m  w i t h  a h ot  p rob e  f or 
t e st i ng  t h e rm al p aram e t e rs of  h e at  i nsu lat i on m at e ri als. I n c ont rast  t o 
c lassi c al m e t h od s of  li ne ar h e at  sou rc e  [ 1 , 2, 5, 6 , 7 , 8 ] , t h e re  are  not  
assu m e d  any  si g ni f i c ant  si m p li f i c at i ons i n t h e  m od e l of  h e at  f low  i n t h e  
m at e ri al sam p le . T h e  m od e l of  non-st at i onary  h e at  f low  i n t h e  m at e ri al 
sam p le  w i t h  a h ot  p rob e  and  au x i li ary  t h e rm om e t e r i s b ase d  on a t w o-
d i m e nsi onal h e at -c ond u c t i on m od e l and  i nc lu d e s t h e  h e at  c ap ac i t y  of  t h e   
p rob e  h and le  [ 3 , 4 , 9, 1 0] . T h e  f i ni t e  e le m e nt  m e t h od  w as u se d   f or solvi ng  
t h e  sy st e m  of  p art i al d i f f e re nt i al e q u at i ons d e sc ri b i ng  t h e  m od e l [ 1 1 , 1 2]  – 
S e c t i ons 2 and  3 . T h e  u sab i li t y  of  t h e  art i f i c i al ne u ral ne t w ork  [ 1 4 ]  f or 
solvi ng  t h e  i nve rse  h e at  t ransf e r p rob le m  i n a sam p le  of  h e at  i nsu lat i on 
m at e ri al i s p re se nt e d  [ 1 3 , 1 5] . T h e  ne t w ork  d e t e rm i ne s t h e  valu e s of  t h e   
e f f e c t i ve  t h e rm al c ond u c t i vi t y  and  d i f f u si vi t y  on t h e  b asi s of  t h e  t e m p e rat u re  
re sp onse s of  t h e  h ot  p rob e  and  au x i li ary  t h e rm om e t e r. I n ord e r t o se le c t  t h e  
op t i m al ne u ral ne t w ork  arc h i t e c t u re , t h e re  w e re  c om p are d  m any  ne t w ork  
c onf i g u rat i ons i n S e c t i ons 4 , 5 and  6 . Ad d i t i onally , t h e  i nf lu e nc e  of  i np u t  
q u ant i t y  e rrors on t h e  e st i m at e d  valu e s of  t h e  t h e rm al p aram e t e rs w as 
analy se d  u si ng  t h e  M ont e  C arlo m e t h od  [ 1 6 , 1 7 , 1 8 ]  – S e c t i ons 7  and  8 . 
T h e  si m u lat i ons of  t h e  h e at  f low  p roc e ss,  ne t w ork  t rai ni ng  and  t e st i ng  
p roc e sse s as w e ll as t h e  analy si s of  t h e  e rror se nsi t i vi t y  w e re  c arri e d  ou t  i n 
t h e  M at lab  e nvi ronm e nt . 
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 1 .  Wstę p  
 

N a ryn k u  m at eriał ó w  b u d ow lan yc h  ob s erw u je s ię  z n ac z n y po-
pyt  n a ró ż n eg o rod z aju  m at eriał y t erm oiz olac yjn e.  N ajc z ę ś c iej s ą  
t o:  pł yt y s t yropian ow e,  w ł ó k n in y s yn t et yc z n e,  m at y w yk on an e  
z  w eł n y m in eraln ej,  pian k i poliu ret an ow ej,  w ł ó k n a s z k lan eg o.  D o 
ok reś len ia jak oś c i w s pom n ian yc h  m at eriał ó w ,  n ajc z ę ś c iej w yk o-
rz ys t yw an a jes t  m et od a s t yk ow a opart a n a u s t alon yc h  w aru n k ac h  
w ym ian y c iepł a,  w yk orz ys t u ją c a aparat y pł yt ow e [ 1 ,  2 ] .  M et od a t a 
poz w ala w yz n ac z yć  jed yn ie w s pó ł c z yn n ik  prz ew od z en ia c iepł a 
b ad an eg o m at eriał u  i w ym ag a u ż yc ia,  w  w aru n k ac h  lab orat oryj-
n yc h ,  d u ż yc h  i c ię ż k ic h  s ys t em ó w  pom iarow yc h  oraz  d ł u g ieg o 
od c in k a c z as u  n a d ok on an ie pom iaru .  D lat eg o t eż ,  pod ejm ow an e 
s ą  prac e n ad  s t w orz en iem  s ys t em ó w  pom iarow yc h ,  n iepos iad ają -
c yc h  t ak ic h  og ran ic z eń .  

A u t orz y n in iejs z eg o art yk u ł u  prac u ją  n ad  roz w in ię c iem  m et od  
d yn am ic z n yc h  w yz n ac z an ia param et ró w  c iepln yc h  m at eriał ó w  
t erm oiz olac yjn yc h .  P row ad z on e b ad an ia ob ejm u ją  m ię d z y in n ym i 
m oż liw oś c i w yk orz ys t an ia s z t u c z n yc h  s iec i n eu ron ow yc h  d o 
roz w ią z an ia w s pó ł c z yn n ik ow eg o z ag ad n ien ia od w rot n eg o d la 
proc es ó w  d yf u z ji c iepł a w  w yb ran yc h  m od elac h  s t an ow is k  pom ia-
row yc h ,  k t ó re w yk orz ys t yw ał yb y t eorię  s t an u  n ieu s t alon eg o prz e-
pł yw u  c iepł a [ 3 ,  4 ] .  

W  art yk u le prz ed s t aw ion o z ag ad n ien ie d ot yc z ą c e ok reś len ia 
pod s t aw ow yc h  param et ró w  t erm of iz yc z n yc h  m at eriał u  t erm oiz o-
lac yjn eg o:  w s pó ł c z yn n ik a d yf u z yjn oś c i c iepln ej a,  m 2/ s ,   
w s pó ł c z yn n ik a prz ew od z en ia c iepł a λ ,  W / ( m 2· K )  oraz  c iepł a 
w ł aś c iw eg o cp,  J / ( k g · K ) .  

 2 .  Konc ep c j a sy stemu  p omiaroweg o  wy k orz y stu j ą c eg o sondę  c iep lną  
 

P rz ed s t aw ian a k on c epc ja s yt em u  pom iarow eg o opart a jes t  n a 
w yk orz ys t an iu  s on d y c iepln ej,  k t ó rą  m oż n a w b ić  w  m ię k k i m at e-
riał  t erm oiz olac yjn y pod d aw an y b ad an iu .  S on d y c iepln e d z iał ają -
c e n a z as ad z ie lin iow eg o ź ró d ł a c iepł a w yk orz ys t yw an e s ą  z az w y-
c z aj d o pom iaru  prz ew od n oś c i c iał  s ypk ic h  i lepk ic h  c iec z y [ 5 ,  6 ,  
7 ] .  W  prz ypad k u  m at eriał ó w  t erm oiz olac yjn yc h  t ak ic h  jak  w eł n a 
m in eraln a c z y s t yropian ,  ic h  s t ru k t u ra ( pon ad  9 0 %  ob ję t oś c i po-
row at ej s t ru k t u ry w ypeł n ia g az )  poz w ala n a w b ic ie w  m at eriał ,  
b ez  jeg o z n is z c z en ia,  c ien k iej s on d y w  k s z t ał c ie ig ł y.  Z n an e k on -
c epc je w yk orz ys t an ia s on d y c iepln ej d o w yz n ac z an ia w s pó ł c z yn -
n ik a prz ew od n oś c i c iepln ej [ 2 ,  5 ,  6 ,  7 ,  8 ]  k orz ys t ają  z  w yprow a-
d z on yc h  z  ró w n an ia F ou riera u pros z c z on yc h  z ależ n oś c i,  k t ó re 
jed n ak  n ie z apew n iają  d ok ł ad n yc h  w yn ik ó w .   
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W przypadku materi ał ó w termoi zol ac yjnyc h ,  któ re pos i adają  
s tos unkowo mał y ws pó ł c zynni k ρ⋅cp,  J / ( K ⋅m3) ,  pojemnoś ć  c i epl na 
b adanej pró b ki  jes t poró wnywal na z pojemnoś c i ą  c i epl ną  s ondy.  
D l ateg o model  matematyc zny zjawi s ka ni e powi ni en zakł adać  tak 
dal eko pos uni ętyc h  upros zc zeń .   

 K onc epc ja s ys temu pomi aroweg o zakł ada możl i woś ć  okreś l e-
ni a trzec h  pods tawowyc h  parametró w c i epl nyc h  ( a,  λ ,  ρ⋅cp)  wy-
mi eni onyc h  we ws tępi e.  P arametry te zwi ą zane s ą  nas tępują c ą  
zal eżnoś c i ą :  

 

pc
a

⋅
= ρ

λ                  ( 1)  
 
Wys tarc zy,  wi ęc  wyznac zyć  dwa z ni c h .  W tym c el u przyjęto,  

że s ys tem pomi arowy b ędzi e rejes trował  przeb i eg  przyros tu tem-
peratury s ondy c i epl nej TG dzi ał ają c ej na zas adzi e l i ni oweg o 
ź ró dł a c i epł a oraz dokonywany b ędzi e pomi ar przyros tu tempera-
tury TD w b adanej pró b c e w odl eg ł oś c i  8  mm od os i  s ymetri i  
s ondy c i epl nej.  W projekc i e zał ożono,  że ś redni c a s ondy c i epl nej 
wyni es i e 2 mm a ś redni c a dodatkoweg o c zujni ka temperatury 
1mm – rys .  1.  

 
  

  
R ys .  1 .  S z k i c  p r o j e k t u  k o m p l e t n e j  s o n d y 
F i g .  1 .    P r e d e s i g n  o f  a  t h e r m a l  p r o b e  

 
 

3. M o d e l  m a te m a tyc z n y o r a z  w yn i k i   
sym u l a c j i  z j a w i sk a  d yf u z j i  c i e p ł a   
w  b a d a n e j  p r ó b c e  

 
W c el u zamodel owani a zjawi s ka dyf uzji  c i epł a w przykł adowej 

pró b c e materi ał u,  w któ rą  wb i to kompl etną  s ondę pomi arową ,  
s tworzono jej dwuwymi arowy model  matematyc zny.  D o teg o c el u 
wykorzys tano przyb orni k P ar t i al  D i f f e r e n t i al  E q u at i o n  T o o l b o x ,  
prac ują c y w ś rodowi s ku M A TL A B -a.  W ukł adzi e ws pó ł rzędnyc h  
X Y  zamodel owano przekró j poprzec zny poł owy s ymetryc znej 
c zęś c i  pró b ki  z umi es zc zoną  w ni ej s ondą  pomi arową .  W model u,  
dl a b rzeg ó w pró b ki  materi ał u termoi zol ac yjneg o w ks ztał c i e 
rozl eg ł ej kwadratowej pł yty,  przyjęto upros zc zony warunek b rze-
g owy ∂

∂
T
x
= 0 .  P rzy zał ożonyc h  parametrac h  materi ał u pró b ki ,  jej 

wymi ary poprzec zne zapewni ają  mał y wpł yw warunku b rzeg owe-
g o.  W zwi ą zku z tym,  b adaną  pró b kę,  można traktować  jako 
ni es koń c zeni e rozl eg ł ą .  U mi es zc zeni e rzec zywi s teg o termometru 
w s trukturze b adaneg o ob i ektu,  wprowadza zaws ze pewne zab u-
rzeni e rozkł adu pol a temperaturoweg o.  D l ateg o ni e zaws ze tempe-
ratura zmi erzona tym termometrem okreś l a rzec zywi s tą  tempera-
turę panują c ą  w ob i ekc i e [ 4 ,  9] .  Z  teg o wzg l ędu,  w omawi anym 
model u,  ujęto zaró wno model  s ondy c i epl nej jak i  dodatkoweg o 
termometru umi es zc zoneg o ob ok w odl eg ł oś c i  8  mm.  P rzyjęto 
ś redni c ę s ondy c i epl nej:  ∅ =  2 mm,  dodatkoweg o termometru:   
∅ =  1mm,  oraz i c h  parametry c i epl ne:  a =  3, 38 ⋅10-6 m2/ s ,   
λ =  15  W/ ( m⋅K ) .  

P arametry c i epl ne s ondy i  termometru zac zerpni ęto z [ 10] .  N a 
rys .  2  przeds tawi ono s i atkę dys kretyzac ji  zamodel owanej pró b ki .  
D o wyznac zeni a rozkł adu temperatury w c zas i e dl a każdeg o 
el ementu dys kretyzac ji  model u pró b ki ,  wykorzys tano metodę 
el ementó w s koń c zonyc h  [ 11,  12 ] .  

 
 

  
R ys .  2 .  P r z e k r ó j  p o p r z e c z n y p o ł o w y s ym e t r yc z n e j  c z ę ś c i  p r ó b k i  z  p o g r ą ż o n ą   

w  n i e j  s o n d ą  p o m i a r o w ą  o r a z  s i a t k a  d ys k r e t yz a c j i  
F i g .   2 .     H a l f  s e c t i o n  o f  t h e  s a m p l e  w i t h  t h e r m a l  p r o b e  a n d  t h e  d i s c r e t e  m e s h  

     
 

4 . K o n c e p c j a  w yk o r z ysta n i a  si e c i   
n e u r o n o w e j  d o  r o z w i ą z a n i a   
z a g a d n i e n i a  o d w r o tn e g o  

 
A l g orytm wyznac zeni a parametró w c i epl nyc h  materi ał u z wy-

korzys tani em rozwi ą zani a zag adni eni a pros teg o dyf uzji  c i epł a 
oraz optymal i zac ji  b ł ędu ś redni okwadratoweg o,  zos tał  s zc zeg ó ł o-
wo przeds tawi ony w poprzedni c h  pub l i kac jac h  [ 3,  4 ] .  J eg o zal etą  
jes t możl i woś ć  uwzg l ędni eni a dowol nyc h ,  zmi ennyc h  warunkó w 
b rzeg owyc h  wys tępują c yc h  w c zas i e pomi aru.  K s ztał t wymus ze-
ni a temperatury w c zas i e może b yć  dowol ny i  jes t uwzg l ędni any 
w ob l i c zeni ac h .  J ednak al g orytm ten wymag a s tos unkowo dużej 
i l oś c i  operac ji  matematyc znyc h ,  któ re z kol ei  wymus zają  wyko-
rzys tani e jednos tki  o znac znej moc y ob l i c zeni owej.  R ozwi ą zani e 
taki e wpł ywa na zwi ęks zeni e c zas u pomi aru zwi ą zaneg o z ob l i -
c zeni ami  numeryc znymi  oraz znac zni e podnos i  kos zt b udowy 
ewentual neg o s ys temu pomi aroweg o.  

W zwi ą zku z tym,  w prowadzonyc h  prac ac h  zos tał a wys uni ęta 
konc epc ja wykorzys tani a s ztuc znej s i ec i  neuronowej [ 13,  14 ,  15 ] ,  
któ ra na pods tawi e zmi erzonyc h  odpowi edzi  temperaturowyc h  
s ondy c i epl nej i  dodatkoweg o termometru oraz znajomoś c i  warto-
ś c i  g ęs toś c i  s trumi eni a c i epł a oddaneg o przez s ondę c i epl ną  do 
pró b ki ,  okreś l i ł ab y i dentyf i kowane parametry termof i zyc zne.  
 
5 . P r o c e s u c z e n i a  si e c i  n e u r o n o w e j  
 

Wykorzys tują c  metodę el ementó w s koń c zonyc h  do rozwi ą zani a 
zag adni eni a pros teg o dyf uzji  c i epł a,  wyg enerowano c i ą g i  uc zą c e 
dl a s i ec i  neuronowej.  W zwi ą zku z f aktem,  że wyznac zeni e 
ws pó ł c zynni kó w a oraz λ zal eży od komb i nac ji  przeb i eg ó w war-
toś c i  c h wi l owyc h  przyros tu temperatury s ondy c i epl nej w jej os i  
s ymetri i  TG( t)  oraz przyros tu temperatury termometru dodatkowe-
g o TD( t) ,  proc es  uc zeni a s i ec i  jes t ni ec o b ardzi ej zł ożony.  Wyg e-
nerowano c i ą g i  uc zą c e dzi ewi ęc i u wyb ranyc h  wartoś c i  c h wi l o-
wyc h  przeb i eg u przyros tu temperatury s ondy c i epl nej TG( t)  oraz 
dzi ewi ęc i u wyb ranyc h  wartoś c i  c h wi l owyc h  przeb i eg u przyros tu 
temperatury termometru dodatkoweg o TD( t)  dl a komb i nac ji  war-
toś c i  ws pó ł c zynni kó w a i  λ .  P rzyjęto,  że każdy ws pó ł c zynni k 
b ędzi e przyjmował  10 wartoś c i  z zał ożoneg o przedzi ał u:   
a∈〈1 ÷ 3〉⋅10-6 m2/ s  i  λ∈〈3 ÷ 5 〉⋅10-2 W/ ( m⋅ K ) .  K omb i nac ja tyc h  
wartoś c i  daje 100 c i ą g ó w uc zą c yc h .  

N a rys .  3 przeds tawi ono s pos ó b ,  w jaki  dane wejś c i owe TG( t)  
oraz TD ( t) ,  prezentowane s ą  na wejś c i u przykł adowej s i ec i  neuro-
nowej,  któ ra na i c h  pos tawi e i dentyf i kuje parametry c i epl ne mate-
ri ał u.  P rzykł adowe c i ą g i  uc zą c e przeb i eg ó w wartoś c i  c h wi l owyc h  
przyros tu temperatury w os i  s ymetri i  s ondy c i epl nej TG( t)  przed-
s tawi ono na rys .  4 .  P rzykł adowe c i ą g i  uc zą c e przeb i eg ó w wartoś c i  
c h wi l owyc h  przyros tu temperatury termometru dodatkoweg o 
TD( t)  przeds tawi ono na rys .  5 .  
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R ys.  3 .  P r z yk ł ad ow a si e ć  ne u r onow a z  p r e z e nt ac ją  d anyc h  w e jś c i ow yc h  TG( t ) ,  

TD( t )  i  w yjś c i ow yc h  a i  λ. 
F i g .  3 .  H yp ot h e t i c al  ar c h i t e c t u r e  of  t h e  ne u r al  ne t w or k  w i t h  i np u t  and  ou t p u t  

q u ant i t i e s 
 
    

  
R ys.  4 .  P r z yk ł ad ow e  c i ą g i  u c z ą c e  p r z e b i e g ó w  w ar t oś c i  c h w i l ow yc h  p r z yr ost u  

t e m p e r at u r y sond y c i e p l ne j TG( t ) .  1 )  a= 1 , 0 ⋅1 0 -6 m 2 / s,  λ = 3 , 0 ⋅1 0 -2 W / ( m ⋅K ) ;  
2 )  a= 3 , 0 ⋅1 0 -6 m 2 / s,  λ =  5 , 0 ⋅1 0 -2 W / ( m ⋅K )  

F i g .  4 .    E x e m p l ar y t r ai ni ng  v e c t or s of  t h e  h e at i ng  p r ob e  t e m p e r at u r e  TG( t )   
i nst ant ane ou s v al u e s 

 
 

  
R ys.  5 .  P r z yk ł ad ow e  c i ą g i  u c z ą c e  p r z e b i e g ó w  w ar t oś c i  c h w i l ow yc h  p r z yr ost u  

t e m p e r at u r y t e r m om e t r u  d od at k ow e g o TD( t ) .  1 )  a = 3 , 0 ⋅1 0 -6 m 2/ s,   
λ= 5 , 0 ⋅1 0 -2 W / ( m ⋅K ) ;  2 )  a= 1 , 0 ⋅1 0 -6 m 2/ s,  λ= 3 , 0 ⋅1 0 -2 W / ( m ⋅K )  

F i g .  5 .   E x e m p l ar y t r ai ni ng  v e c t or s of  t h e  au x i l i ar y t h e r m om e t e r  t e m p e r at u r e   
TD( t )  i nst ant ane ou s v al u e s 

 
B ad an a s ieć  pos iad a 1 8  w ejś ć ,  n a kt ó re pod aje s ię  9  w yb ran yc h  

w art oś c i c h w ilow yc h  z  prz eb ieg u c z as ow eg o t emperat ury T G( t ) ,  
oraz  9  w yb ran yc h  w art oś c i c h w ilow yc h  z  prz eb ieg u c z as ow eg o 
t emperat ury T D ( t ) ,  b ę d ą c yc h  od pow ied z ią  n a z ad an e w ymus z en ie 
c iepln e s on d y.  

W  c elu s praw d z en ia,  c z y s ieć  popraw n ie od pow iad a d la po-
ś red n ic h  w art oś c i paramet ró w  a i λ z  prz ed s t aw ian yc h  c ią g ó w  
uc z ą c yc h ,  d la komb in ac ji w art oś c i w s pó ł c z yn n ikó w  a i λ ,   
w yg en erow an o c ią g i t es t ują c e. P rz yję t o,  ż e każ d y w s pó ł c z yn n ik 
b ę d z ie prz yjmow ał  1 0 0  w art oś c i z  z ał oż on eg o prz ed z iał u:   
a∈〈1 , 0  ÷ 3 , 0 〉⋅1 0 -6 m2/ s  i λ∈〈3 , 0  ÷ 5 , 0 〉⋅1 0 -2 W / ( m⋅ K ) . K omb in ac ja 
t yc h  w art oś c i d aje 1 0  0 0 0  c ią g ó w  t es t ują c yc h .  

P roc es  ob lic z en ia prz ed s t aw ion eg o w  prac y mod elu d yf uz ji c ie-
pł a d la 1 0  0 0 0  komb in ac ji w art oś c i paramet ró w  c iepln yc h  a i λ 
b ad an ej pró b ki,  met od ą  elemen t ó w  s koń c z on yc h ,  n a n ow oc z e-
s n ym komput erz e klas y P C ,  z ajmuje okoł o 3 -4  d ob y. 
 
6. W y n i k i  u c z e n i a  i  t e s t o w a n i a  s i e c i  
 

W  ramac h  prac  b ad aw c z yc h  prz eprow ad z on o s z ereg  s ymulac ji 
pró b n yc h  d la w ielu arc h it ekt ur s z t uc z n yc h  s iec i n euron ow yc h . 
C elem ic h  b ył o okreś len ie moż liw ie opt ymaln ej kon f ig urac ji 
prz yję t ej s iec i. W  z ał oż en iac h  projekt u prz yję t o,  ż e s ieć  n euron o-
w a mus i pos iad ać  moż liw ie pros t ą  s t rukt urę ,  t ak,  ab y moż n a b ył o 
ją  ł at w o z aimplemen t ow ać  w  prog ramie,  pros t eg o,  oś miob it ow eg o 
mikrokon t rolera. S ieć  t aka mus i jed n ak z  od pow ied n ią  d okł ad n o-
ś c ią  aproks ymow ać  mod el z jaw is ka d yf uz ji d la w s pó ł c z yn n iko-
w eg o z ag ad n ien ia od w rot n eg o. P on ad t o s ieć  pow in n a w  od po-
w ied n im s t opn iu uog ó ln iać  mod el z jaw is ka d yf uz ji,  t ak,  ab y w y-
n ik id en t yf ikac ji b ył  moż liw ie mał o w raż liw y n a w ys t ę pują c e 
b ł ę d y pomiarow e w  d an yc h  w ejś c iow yc h .  

W  d als z ej c z ę ś c i art ykuł u prz ed s t aw ion o w yn iki s ymulac ji d la 
n ajb ard z iej reprez en t at yw n yc h  arc h it ekt ur b ad an yc h  s iec i n euro-
n ow yc h  poc z yn ają c  od  b ard z iej z ł oż on yc h  s t rukt ur a koń c z ą c  n a 
moż liw ie pros t yc h  roz w ią z an iac h . 

N umerac ja pos z c z eg ó ln yc h  arc h it ekt ur s iec i w  prz ed s t aw ion ej 
pon iż ej liś c ie,  ob ow ią z uje w  t ab elaryc z n yc h  z es t aw ien iac h  w yn i-
kó w  prz ed s t aw ion yc h  d alej. 

S iec i n euron ow e o rad ialn yc h  f un kc jac h  b az ow yc h  – R B F  ( an g . 
R ad ial B as is  F un c t ion s )  [ 1 4 ] :  
1 )  K las yc z n a s ieć  n euron ow a R B F  
2 )  S ieć  n euron ow a G R N N  
3 )  S ieć  n euron ow a R B F  o z ad an ym b ł ę d z ie od pow ied z i. 

K las yc z n e n ielin iow e s iec i n euron ow e [ 1 4 ] :  
4 )  S ieć  t ró jw ars t w ow a,  2 0  i 1 0  n euron ó w  z  f un kc ją  akt yw ac ji 

t an g en s  h iperb olic z n y od pow ied n io w  pierw s z ej i d rug iej 
w ars t w ie,  2 5  epok uc z en ia 

5 )  S ieć  t ró jw ars t w ow a,  2 0  i 1 0  n euron ó w  z  f un kc ją  akt yw ac ji 
t an g en s  h iperb olic z n y od pow ied n io w  pierw s z ej i d rug iej 
w ars t w ie,  1 0 0 0  epok uc z en ia 

6 )  S ieć  d w uw ars t w ow a,  2 0  n euron ó w  z  f un kc ją  akt yw ac ji t an g en s  
h iperb olic z n y w  pierw s z ej w ars t w ie,  2 5  epok uc z en ia 

7 )  S ieć  d w uw ars t w ow a,  2 0  n euron ó w  z  f un kc ją  akt yw ac ji t an g en s  
h iperb olic z n y w  pierw s z ej w ars t w ie,  5 0  epok uc z en ia 

8 )  S ieć  d w uw ars t w ow a,  2 0  n euron ó w  z  f un kc ją  akt yw ac ji t an g en s  
h iperb olic z n y w  pierw s z ej w ars t w ie,  1 0 0 0  epok uc z en ia 

9 )  S ieć  d w uw ars t w ow a,  1 0  n euron ó w  z  f un kc ją  akt yw ac ji t an g en s  
h iperb olic z n y w  pierw s z ej w ars t w ie,  2 5  epok uc z en ia 

1 0 )  S ieć  d w uw ars t w ow a,  1 0  n euron ó w  z  f un kc ją  akt yw ac ji 
t an g en s  h iperb olic z n y w  pierw s z ej w ars t w ie,  5 0  epok uc z en ia. 

Z e w z g lę d u n a og ran ic z on a ob ję t oś ć  art ykuł u w yn iki uc z en ia  
i t es t ow an ia s iec i n euron ow yc h  w  f ormie w ykres ó w  prz ed s t aw io-
n o prz ykł ad ow o jed yn ie d la paramet ru a d la klas yc z n ej s iec i R B F - 
rys un ki 6 ,  7 ,  8 . C ał oś ć  w yn ikó w  z eb ran o w  t ab eli 1 . 

 
Tab .  1 .   W yni k i  u c z e ni a i  t e st ow ani a w yb r anyc h  ar c h i t e k t u r  si e c i   
Tab .  1 .   R e su l t s of  l e ar ni ng  and  t e st i ng  st ag e s of  se l e c t e d  ne t w or k  ar c h i t e c t u r e s 
 

Te s t  s ie c i Uc z e n ie  s ie c i 
Dy f u z y j n o ś ć  c ie p l n a a P r z e w o d n o ś ć  c ie p l n a λ 

A = aT+ b A = aT+ b 
A r c h it e k t u r a 
s ie c i |δamax| 

% 
|δλmax| 
% 

|δamax| 
% 

|δλmax| 
% R 

a b 
R 

a b 
1)  2 , 8 · 10-3 1, 7 · 10-5 0, 08  2 , 4 · 10-3 1 1 -1, 19 · 10-1 0  1 1 -2 , 3 4 · 10-8 
2 )  2 , 5  0, 2 3  2 6 6 0, 9 8 9  0, 9 5 6 -1, 19 · 10-7 0, 9 9 7  0, 9 7 9  9 , 8 7 · 10-4 
3 )  0, 08  0, 07  0, 8  1, 2  1 1 5 , 4 3 · 10-1 0  1 0, 9 9 8  8 , 8 8 · 10-5 
4 )  0, 01 5 , 0· 10-3 0, 6 0, 08  1 1 4 , 8 3 · 10-1 0  1 1 6, 8 5 · 10-6 
5 )  3 , 8 · 10-3 1, 5 · 10-3 0, 03  0, 01 1 1 -4 , 5 0· 10-1 1  1 1 5 , 9 7 · 10-7 
6)  0, 01 3 , 0· 10-3 0, 5  0, 09  1 1 3 , 7 7 · 10-1 0  1 1 1, 2 9 · 10-6 
7 )  0, 5  0, 18  1, 5  0, 4  1 1 -2 , 16· 10-1 3 1 1 1, 04 · 10-5 
8 )  0, 02  0, 01 0, 4  0, 06 1 1 -5 , 00· 10-1 0  1 1 3 , 3 9 · 10-6 
9 )  0, 2  0, 1 1, 1 1, 1 1 1 6, 8 7 · 10-1 0  1 0, 9 9 9  2 , 2 0· 10-5 
10)  0, 4  0, 09  1, 7  0, 4 5  1 1 -1, 09 · 10-9 1 1 1, 9 8 · 10-5   
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R y s .  6 .  W a r t o ś c i  b ł ę du  w z g l ę dn eg o ,  z  j a k i m  o dp o w i a da ł a  s i eć  dl a  z a da n ej   

w  c i ą g u  u c z ą c y m  w a r t o ś c i  w s p ó ł c z y n n i k a  dy f u z y j n o ś c i  c i ep l n ej  a 
F i g .   6 .     R el a t i v e er r o r  o f  t h e n et w o r k  r es p o n s e δa f o r  t h er m a l  di f f u s i v i t y  a  

a t  t h e t r a i n i n g  s t a g e.   
 

  
R y s .  7 .  W a r t o ś c i  b ł ę du  w z g l ę dn eg o ,  z  j a k i m  o dp o w i a da ł a  s i eć  dl a  z a da n ej   

w  c i ą g u  t es t u j ą c y m  w a r t o ś c i  w s p ó ł c z y n n i k a  dy f u z y j n o ś c i  c i ep l n ej  a 
F i g .  7 .  R el a t i v e er r o r  o f  t h e n et w o r k  r es p o n s e f o r  t h er m a l  di f f u s i v i t y  a  

a t  t h e t es t i n g  s t a g e  
 

  
R y s .  8 .  W y n i k  p r o c es u  t es t o w a n i a  n a u c z o n ej  s i ec i  m et o dą  a n a l i z y  r eg r es j i  l i n i o w ej  

dl a  w y z n a c z a n eg o  p r z ez  s i eć  p a r a m et r u  dy f u z y j n o ś c i  c i ep l n ej  a: 
T  – w a r t o ś ć  z a da n a ,  A  – o dp o w i edź  s i ec i ,  R  – w s p ó ł c z y n n i k  k o r el a c j i  

F i g .  8 .  L i n ea r  r eg r es s i o n  m et h o d f o r  h ea t  di f f u s i v i t y : T  – g i v en  t r a i n i n g  o u t p u t  
v a l u e o f  a ,  A  – n et w o r k  a n s w er ,  R  – c o r r el a t i o n  c o ef f i c i en t   

Pr z ep r ow adz one s ymu lac je u c z eni a i  tes tow ani a s i ec i  R B F  w y-
kaz ał y moż li w oś ć  w ykor z ys tani a i c h  w  p r z eds taw i anym z ag ad-
ni eni u . S i ec i  te w ykaz yw ał y jednak du ż ą tendenc ję do tz w . „ p r z e-
u c z eni a” . Ś w i adc z y to o koni ec z noś c i  z mni ejs z ani a li c z b y neu r o-
nó w  w  s i ec i  p op r z ez  u ż yc i e odp ow i edni c h  f u nkc ji  z  moż li w oś c i ą 
taki ej i mp lementac ji ,  b ądź  z mni ejs z eni e r oz mi ar ó w  w ektor ó w  
u c z ąc yc h . Ponadto w  c elu  p op r aw i eni a moż li w oś c i  u og ó lni ana 
modelu  p r z ez  s i eć  neu r onow ą R B F  moż na z as tos ow ać  odp ow i edni  
p r ep r oc es s i ng  w  s tos u nku  do danyc h  li c z b ow yc h  w ektor a w ej-
ś c i ow eg o or az  p os tp r oc es s i ng  w  s tos u nku  do danyc h  li c z b ow yc h  
w ektor a w yjś c i ow eg o s i ec i . J ednak p r z etw ar z ani e danyc h  w ej-
ś c i ow yc h  or az  w yjś c i ow yc h  dodatkow o komp li ku je i mp lementa-

c ję p r og r amow ą alg or ytmu . W tym p r z yp adku  ni e b ył ob y to 
op tymalne r oz w i ąz ani e p r z eds taw i aneg o p r ob lemu . 

Wi ęks z ą elas tyc z noś ć  ap r oks ymac ji  modelu  dla w s p ó ł c z ynni -
kow eg o z ag adni eni a odw r otneg o,  w ykaz yw ał y p r os ts z e s tr u ktu r y 
ni eli ni ow yc h  s i ec i  neu r onow yc h . S ymu lac je w ykaz ał y,  ż e op ty-
malnym r oz w i ąz ani em jes t p r z yjęc i e neu r onó w  z  f u nkc ją aktyw a-
c ji  tang ens  h i p er b oli c z ny w  w ar s tw i e w ejś c i ow ej or az  u kr ytej.  
W p r z yp adku  w ar s tw y w yjś c i ow ej w ys tar c z ając e s ą neu r ony  
z  li ni ow ą f u nkc ją aktyw ac ji .  

Wyni ki  s ymu lac ji  dla s i ec i  tr ó jw ar s tw ow ej,  z  u kr ytą w ar s tw ą neu -
r onó w ,  w ykaz ał y jej b ar dz o dob r e moż li w oś c i  ap r oks ymac yjne z ada-
neg o modelu . S i eć  4 ) ,  – tab . 1 ,  os i ąg ał a z adow alając e w yni ki  ju ż  p o 
2 5  ep okac h  u c z eni a. D z i ęki  s z er oki m moż li w oś c i om dob or u  ar c h i tek-
tu r y taki ej s i ec i ,  or az  p ar ametr ó w  u c z eni a,  ni e w ys tęp ow ał  ef ekt 
p r z eu c z eni a s i ec i  5 ) . Pr z y 1 0 0 0  ep okac h  u c z eni a,  b ł ąd odp ow i edz i  
s i ec i  b ył  mni ejs z y,  z ar ó w no dla w ektor a u c z ąc eg o jak i  tes tu jąc eg o. 

Z b adano takż e moż li w oś c i  ap r oks ymac yjne s i ec i  dw u w ar s tw o-
w yc h . B ł ąd odp ow i edz i  tyc h  s i ec i  b ył  ni ec o w i ęks z y ni ż  dla s i ec i  
tr ó jw ar s tw ow yc h ,  lec z  p r z y odp ow i edni ej i loś c i  neu r onó w   
w  w ar s tw i e w ejś c i ow ej or az  odp ow i edni o dł u g i emu  p r oc es ow i  
u c z eni a,  os i ąg ni ęto moż li w i e op tymalną ar c h i tektu r ę s i ec i  neu r o-
now ej 8 )  – ni eli ni ow a,  dw u w ar s tw ow a s i eć  neu r onow a:  2 0  neu r o-
nó w  z  f u nkc ją aktyw ac ji  tang ens  h i p er b oli c z ny w  w ar s tw i e w ej-
ś c i ow ej,  2  neu r ony z  li ni ow ą f u nkc ją aktyw ac ji  w  w ar s tw i e w yj-
ś c i ow ej. N i e moż na jednak na tym etap i e b adań  p r z yjmow ać  tej 
ar c h i tektu r y jako os tatec z nej. B ar dz o w aż nym c z ynni ki em okr e-
ś lając ym p r z ydatnoś ć  nau c z onej s i ec i  neu r onow ej jes t w p ł yw  
b ł ędó w  p omi ar ow yc h  na w yni ki  i dentyf i kac ji  p ar ametr ó w  c i ep l-
nyc h  p r z ez  w s p omni aną s z tu c z ną s i eć  neu r onow ą. N i e z aw s z e 
dob r a z dolnoś ć  s i ec i  do u og ó lni ani a i dealneg o modelu ,  i dz i e  
w  p ar z e z  jej mał ą w r aż li w oś c i ą na w ys tęp u jąc e w  p r aktyc e b ł ędy 
p omi ar ow e w  w ektor z e danyc h  w ejś c i ow yc h . 
 
7. W p ł y w  b ł ę d ó w  p om i a r ow y c h  n a  w y n i k i  

i d e n t y f i k a c j i  p a r a m e t r ó w  c i e p l n y c h  p r z e z  
s t r u k t u r y  s z t u c z n y c h  s i e c i  n e u r on ow y c h  

 
W dals z yc h  b adani ac h  modelow yc h  z b adano w p ł yw  b ł ędó w  

p omi ar ow yc h  mi er z onyc h  w i elkoś c i  w ejś c i ow yc h  na w ar toś c i  
i dentyf i kow anyc h  p ar ametr ó w  c i ep lnyc h . Z ał oż ono,  ż e op i s yw any 
s ys tem p omi ar ow y b ędz i e w ykor z ys tyw any w  p omi ar ac h  p r z emy-
s ł ow yc h . D lateg o w ys tar c z ając ym w ar u nki em jes t p r z yjęc i e ni e-
p ew noś c i  i dentyf i kow anyc h  p ar ametr ó w  c i ep lnyc h  r z ędu  ki lku  % .  

W p r z eds taw i anym modelu  s ys temu  p omi ar ow eg o p r z yjęto,  ż e 
w p ł yw  na w yni k i dentyf i kac ji  p ar ametr ó w  mają:  b ł ędy w nos z one 
p r z ez  tor y p omi ar ow e p r z yr os tu  temp er atu r  s ondy c i ep lnej TG( t)   i  ter mometr u  dodatkow eg o TD( t) ,  b ł ąd p omi ar u  moc y c i ep lnej PG dos tar c z onej do s ondy or az  b ł ąd p omi ar u  odleg ł oś c i  r p omi ędz y 
s ondą c i ep lną i  ter mometr em dodatkow ym. Pr z yjęto,  ż e w yż ej 
w ymi eni one w i elkoś c i  w ejś c i ow e op i s ane s ą p r z ez  s ymetr yc z ne,  
p r os tokątne r oz kł ady p r aw dop odob i eń s tw a o nas tęp u jąc yc h   
s z er okoś c i ac h  p oł ó w kow yc h :  ∆TG( t) = 0 , 1 K ;  ∆TD( t) = 0 , 0 5 K ;  
∆PG = 1  mW/ m;  ∆r= 0 , 1  mm.  

W s ymu lac jac h  w ykor z ys tano z as adę p r op ag ac ji  r oz kł adó w  
p r aw dop odob i eń s tw a,  jako p ods taw y ob li c z ani a ni ep ew noś c i ,  
r eali z ow anej p op r z ez  matematyc z ny model p omi ar u  p r z y z as to-
s ow ani u  metody M onte C ar lo. Z as ada ta z os tał a s f or mu ł ow ana  
w  doku menc i e [ 1 6 ] ,  któ r y p r z ew i dz i ano jako u z u p eł ni eni e p oz yc ji  
[ 1 7 ] . D oku ment p r z eds taw i a z alec eni a dotyc z ąc e ob li c z ani a ni e-
p ew noś c i  w  s ytu ac ji ,  g dy ni es p eł ni one s ą w ar u nki  dla z as tos ow a-
ni a „ p r aw a p r op ag ac ji  ni ep ew noś c i ” ,  s z c z eg ó lni e z e w z g lędu  na 
z ł oż onoś ć  modelu  p omi ar u  [ 1 6 ,  1 8 ] . 

S ymu lac je p r z ep r ow adz ano dla z ał oż onyc h  p i ęc i u  p r z yp adkó w  
w ar toś c i  i dentyf i kow anyc h  p ar ametr ó w  p r ó b ki :   
a)  a = 2 , 5 ⋅1 0 -6 m2/ s  or az  λ= 4 , 0 ⋅1 0 -2 W/ ( m⋅ K ) ,   
b )  a = 1 , 5 ⋅1 0 -6 m2/ s  or az  λ= 3 , 3 ⋅1 0 -2 W/ ( m⋅ K ) ,   
c )  a = 3 , 5 ⋅1 0 -6 m2/ s  or az  λ= 4 , 7 ⋅1 0 -2 W/ ( m⋅ K ) ,   
d)  a = 3 , 5 ⋅1 0 -6 m2/ s  or az  λ= 3 , 3 ⋅1 0 -2 W/ ( m⋅ K ) ,   
e)  a = 1 , 5 ⋅1 0 -6 m2/ s  or az  λ= 4 , 7 ⋅1 0 -2 W/ ( m⋅ K ) . 
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Litery poszczególnych pięciu przypadków wartości identyfiko-
wanych param etrów prób ki w przedstawionej powyż ej liście,  
ob owiązują w tab elarycznym  zestawieniu wyników przedstawio-
nym  w dalszej części artykuł u.  W ygenerowanie wartości wejścio-
wych dla liczb y losowań M = 1 0 6 i przeliczenie m odelu zjawiska 
dla jednego punktu przyjętych wartości param etrów cieplnych,  
zajm ował o średnio czas okoł o 6  dni.  D latego też  do sym ulacji 
przyjęto 5  par wartości param etrów a i λ .  D la każ dej pary wyzna-
czono dystryb uanty G ( a)  i G ( λ )  wielkości wyjściowych poprzez 
ich m odel m atem atyczny na podstawie przyjętych wyż ej rozkł a-
dów wielkości wejściowych.  Z e względu na ograniczoną ob jętość  
artykuł u wyniki wpł ywu b ł ędów pom iarowych na wyniki identy-
fikacji param etrów cieplnych przez sieci neuronowe w form ie 
wykresów dystryb uanty przedstawiono jedynie przykł adowo dla 
klasycznej sieci R B F - rysunki 8  i 9 .  C ał ość  wyników zeb rano  
w tab eli 2 ,  w której przedstawiono wyznaczone z rozkł adów 
wielkości wyjściowych a i λ następujące param etry:  wartość  
oczekiwaną,  odchylenie standardowe oraz przedział  ufności dla 
poziom u prawdopodob ieństwa 0 , 9 5 .  P aram etry wyznaczono dla 
dziesięciu wyb ranych architektur sieci neuronowych ( kolum na 1 )  
dla pięciu punktów pł aszczyzny zm ienności identyfikowanych 
param etrów a i λ ( kolum na 2 ) .  

 
 

  
R y s .  8 .   D y s t r y b u a n t a  d l a  w a r t oś c i  w s p ó ł c z y n n i k a  d y f u z y jn oś c i   

c i e p l n e j a 
F i g .   8 .   D i s t r i b u t i on  f u n c t i on  f or  t h e r m a l  d i f f u s i v i t y  a 

 
 

  
R y s .  9 .   D y s t r y b u a n t a  d l a  w a r t oś c i  w s p ó ł c z y n n i k a  p r z e w od z e n i a   

c i e p ł a  λ 
F i g .   9 .   D i s t r i b u t i on  f u n c t i on  f or  t h e r m a l  c on d u c t i v i t y  λ  

 
W yniki sym ulacji dla sieci trójwarstwowej,  z ukrytą warstwą 

neuronów,  wykazał y jej b ardzo dob re m oż liwości aproksym acyj-
ne.  S ieć  jednak wykazywał a znaczący wpł yw b ł ędów pom iaro-
wych w wektorach wielkości wejściowych na wyniki identyfiko-
wanych przez sieć  param etrów cieplnych.  P rzy odpowiednio 
dł ugim  procesie uczenia struktury sieci wpł yw ten m oż na b ył o 
zm niejszyć .  P rzy 1 0 0 0  epokach uczenia,  b ł ąd odpowiedzi sieci b ył  
m niejszy i speł niał  zał oż enia projektowe.  
 

T a b .  2 .   W y z n a c z on e  p a r a m e t r y  r oz k ł a d u  p r a w d op od ob i e ń s t w a   
T a b .  2 .    P a r a m e t e r s  of   p r ob a b i l i t y  d i s t r i b u t i on  
 

Dyfuzyjność cieplna a m2/ s  Pr zew od ność cieplna λ W / ( m⋅ K ) T yp 
s ieci 

Par a-
met r y 
id ent .  W ar t ość 

oczek iw ana 
O d ch ylenie 
s t and ar d ow e 

Pr zed ział  ufności 
d la p=0, 9 5  

W ar t ość 
oczek iw ana 

O d ch ylenie 
s t and ar d ow e 

Pr zed ział  ufności 
d la p=0, 9 5  

a) 2 , 5 0· 1 0-6 1 , 2 1 · 1 0-7 [ 2 , 2 7 · 1 0-6; 2 , 7 4· 1 0-6] 4, 00· 1 0-2 2 , 1 1 · 1 0-4 [ 3 , 9 6 · 1 0-2;  4, 04· 1 0-2] 
b) 1 , 5 0· 1 0-6 1 , 2 6 · 1 0-7 [ 1 , 2 6 · 1 0-6; 1 , 7 5 · 1 0-6] 3 , 3 0· 1 0-2 1 , 8 6 · 1 0-4 [ 3 , 2 6 · 1 0-2;  3 , 3 4· 1 0-2] 
c) 3 , 5 0· 1 0-6 1 , 1 3 · 1 0-7 [ 3 , 2 9 · 1 0-6; 3 , 7 2 · 1 0-6] 4, 7 0· 1 0-2 2 , 3 5 · 1 0-4 [ 4, 6 6 · 1 0-2;  4, 7 4· 1 0-2] 
d ) 3 , 5 0· 1 0-6 1 , 3 4· 1 0-7 [ 3 , 2 5 · 1 0-6; 3 , 7 5 · 1 0-6] 3 , 3 0· 1 0-2 1 , 8 6 · 1 0-4 [ 3 , 2 6 · 1 0-2;  3 , 3 4· 1 0-2] 

1 ) 

e) 1 , 5 0· 1 0-6 0, 9 9 · 1 0-7 [ 1 , 3 1 · 1 0-6; 1 , 7 0· 1 0-6] 4, 7 0· 1 0-2 2 , 3 3 · 1 0-4 [ 4, 6 5 · 1 0-2;  4, 7 4· 1 0-2] 
a) 2 , 5 1 · 1 0-6 6 , 5 1 · 1 0-8 [ 2 , 41 · 1 0-6; 2 , 6 3 · 1 0-6] 4, 00· 1 0-2 0, 42 · 1 0-4 [ 3 , 9 9 · 1 0-2;  4, 01 · 1 0-2] 
b) 1 , 5 2 · 1 0-6 4, 2 0· 1 0-8 [ 1 , 45 · 1 0-6; 1 , 5 8 · 1 0-6] 3 , 3 1 · 1 0-2 5 , 5 0· 1 0-4 [ 3 , 2 2 · 1 0-2;  3 , 3 8 · 1 0-2] 
c) 2 , 9 9 · 1 0-6 0, 6 2 · 1 0-8 [ 2 , 9 8 · 1 0-6; 3 , 00· 1 0-6] 4, 6 0· 1 0-2 0, 2 1 · 1 0-4 [ 4, 5 9 · 1 0-2;  4, 6 0· 1 0-2] 
d ) 2 , 9 7 · 1 0-6 2 , 07 · 1 0-8 [ 2 , 9 2 · 1 0-6; 2 , 9 9 · 1 0-6] 3 , 2 0· 1 0-2 0, 2 8 · 1 0-4 [ 3 , 2 0· 1 0-2;  3 , 2 1 · 1 0-2] 

2 ) 

e) 1 , 5 1 · 1 0-6 2 , 9 7 · 1 0-8 [ 1 , 46 · 1 0-6; 1 , 5 6 · 1 0-6] 4, 7 0· 1 0-2 4, 07 · 1 0-4 [ 4, 6 4· 1 0-2;  4, 7 7 · 1 0-2] 
a) 2 , 5 0· 1 0-6 2 , 7 3 · 1 0-8 [ 2 , 45 · 1 0-6; 2 , 5 5 · 1 0-6] 4, 00· 1 0-2 2 , 3 2 · 1 0-4 [ 3 , 9 6 · 1 0-2;  4, 04· 1 0-2] 
b) 1 , 5 0· 1 0-6 1 , 5 6 · 1 0-8 [ 1 , 45 · 1 0-6; 1 , 5 3 · 1 0-6] 3 , 3 0· 1 0-2 2 , 07 · 1 0-4 [ 3 , 2 6 · 1 0-2;  3 , 3 3 · 1 0-2] 
c) 3 , 49 · 1 0-6 3 , 7 5 · 1 0-8 [ 3 , 43 · 1 0-6; 3 , 5 6 · 1 0-6] 4, 7 0· 1 0-2 2 , 5 6 · 1 0-4 [ 4, 6 6 · 1 0-2;  4, 7 5 · 1 0-2] 
d ) 3 , 48 · 1 0-6 4, 9 8 · 1 0-8 [ 3 , 40· 1 0-6; 3 , 5 7 · 1 0-6] 3 , 3 0· 1 0-2 2 , 07 · 1 0-4 [ 3 , 2 6 · 1 0-2;  3 , 3 3 · 1 0-2] 

3 ) 

e) 1 , 5 0· 1 0-6 1 , 2 2 · 1 0-8 [ 1 , 48 · 1 0-6; 1 , 5 2 · 1 0-6] 4, 7 0· 1 0-2 2 , 46 · 1 0-4 [ 4, 6 6 · 1 0-2;  4, 7 4· 1 0-2] 
a) 2 , 49 · 1 0-6 3 , 07 · 1 0-7 [ 1 , 9 1 · 1 0-6; 3 , 05 · 1 0-6] 3 , 9 8 · 1 0-2 2 , 8 2 · 1 0-3 [ 3 , 43 · 1 0-2;  4, 5 3 · 1 0-2] 
b) 1 , 5 2 · 1 0-6 2 , 49 · 1 0-7 [ 1 , 09 · 1 0-6; 1 , 9 9 · 1 0-6] 3 , 2 8 · 1 0-2 2 , 8 7 · 1 0-3 [ 2 , 7 5 · 1 0-2;  3 , 8 3 · 1 0-2] 
c) 3 , 48 · 1 0-6 1 , 5 5 · 1 0-7 [ 3 , 1 8 · 1 0-6; 3 , 7 7 · 1 0-6] 4, 7 0· 1 0-2 2 , 5 6 · 1 0-3 [ 4, 2 0· 1 0-2;  5 , 1 4· 1 0-2] 
d ) 3 , 48 · 1 0-6 2 , 49 · 1 0-7 [ 2 , 9 9 · 1 0-6; 3 , 9 5 · 1 0-6] 3 , 2 9 · 1 0-2 2 , 47 · 1 0-3 [ 2 , 8 3 · 1 0-2;  3 , 7 4· 1 0-2] 

4) 

e) 1 , 5 0· 1 0-6 1 , 6 1 · 1 0-7 [ 1 , 1 6 · 1 0-6; 1 , 7 8 · 1 0-6] 4, 6 8 · 1 0-2 2 , 3 6 · 1 0-3 [ 4, 2 6 · 1 0-2;  5 , 1 4· 1 0-2] 
a) 2 , 5 0· 1 0-6 6 , 3 3 · 1 0-8 [ 2 , 3 8 · 1 0-6; 2 , 6 3 · 1 0-6] 4, 00· 1 0-2 4, 8 9 · 1 0-4 [ 3 , 9 0· 1 0-2;  4, 1 0· 1 0-2] 
b) 1 , 5 0· 1 0-6 6 , 6 1 · 1 0-8 [ 1 , 41 · 1 0-6; 1 , 5 9 · 1 0-6] 3 , 3 0· 1 0-2 4, 6 8 · 1 0-4 [ 3 , 2 1 · 1 0-2;  3 , 3 9 · 1 0-2] 
c) 3 , 5 0· 1 0-6 3 , 7 5 · 1 0-8 [ 3 , 3 5 · 1 0-6; 3 , 6 5 · 1 0-6] 4, 7 0· 1 0-2 5 , 1 2 · 1 0-4 [ 4, 6 0· 1 0-2;  4, 8 0· 1 0-2] 
d ) 3 , 5 0· 1 0-6 7 , 6 3 · 1 0-8 [ 3 , 3 2 · 1 0-6; 3 , 6 8 · 1 0-6] 3 , 3 0· 1 0-2 4, 3 6 · 1 0-4 [ 3 , 2 1 · 1 0-2;  3 , 3 8 · 1 0-2] 

5 ) 

e) 1 , 5 0· 1 0-6 9 , 1 0· 1 0-8 [ 1 , 42 · 1 0-6; 1 , 5 8 · 1 0-6] 4, 7 0· 1 0-2 5 , 6 4· 1 0-4 [ 4, 5 9 · 1 0-2;  4, 8 1 · 1 0-2] 
a) 2 , 48 · 1 0-6 2 , 6 6 · 1 0-7 [ 1 , 9 8 · 1 0-6; 2 , 9 7 · 1 0-6] 4, 05 · 1 0-2 3 , 5 2 · 1 0-3 [ 3 , 3 9 · 1 0-2;  4, 7 4· 1 0-2] 
b) 1 , 5 0· 1 0-6 2 , 3 3 · 1 0-7 [ 1 , 06 · 1 0-6; 1 , 9 2 · 1 0-6] 3 , 3 0· 1 0-2 3 , 6 7 · 1 0-3 [ 2 , 5 9 · 1 0-2;  3 , 9 9 · 1 0-2] 
c) 3 , 47 · 1 0-6 2 , 8 0· 1 0-7 [ 2 , 9 4· 1 0-6; 3 , 9 7 · 1 0-6] 4, 6 7 · 1 0-2 2 , 46 · 1 0-3 [ 4, 2 1 · 1 0-2;  5 , 1 2 · 1 0-2] 
d ) 3 , 42 · 1 0-6 3 , 3 3 · 1 0-7 [ 2 , 8 0· 1 0-6; 3 , 40· 1 0-6] 3 , 2 8 · 1 0-2 4, 2 7 · 1 0-3 [ 2 , 49 · 1 0-2;  4, 1 2 · 1 0-2] 

6 ) 

e) 1 , 49 · 1 0-6 1 , 2 0· 1 0-7 [ 1 , 09 · 1 0-6; 1 , 8 7 · 1 0-6] 4, 7 0· 1 0-2 2 , 7 6 · 1 0-3 [ 4, 1 5 · 1 0-2;  5 , 1 9 · 1 0-2] 
a) 2 , 5 3 · 1 0-6 2 , 7 4· 1 0-8 [ 2 , 48 · 1 0-6; 2 , 5 8 · 1 0-6] 4, 05 · 1 0-2 4, 2 9 · 1 0-4 [ 3 , 9 7 · 1 0-2;  4, 1 3 · 1 0-2] 
b) 1 , 49 · 1 0-6 2 , 3 0· 1 0-8 [ 1 , 45 · 1 0-6; 1 , 5 4· 1 0-6] 3 , 2 9 · 1 0-2 4, 1 6 · 1 0-4 [ 3 , 2 1 · 1 0-2;  3 , 3 7 · 1 0-2] 
c) 3 , 41 · 1 0-6 2 , 9 5 · 1 0-8 [ 3 , 3 5 · 1 0-6; 3 , 45 · 1 0-6] 4, 5 6 · 1 0-2 4, 05 · 1 0-4 [ 4, 49 · 1 0-2;  4, 6 4· 1 0-2] 
d ) 3 , 3 3 · 1 0-6 3 , 02 · 1 0-8 [ 3 , 2 7 · 1 0-6; 3 , 3 9 · 1 0-6] 3 , 2 7 · 1 0-2 4, 01 · 1 0-4 [ 3 , 1 9 · 1 0-2;  3 , 3 4· 1 0-2] 

7 ) 

e) 1 , 49 · 1 0-6 2 , 2 4· 1 0-8 [ 1 , 44· 1 0-6; 1 , 5 3 · 1 0-6] 4, 7 0· 1 0-2 4, 6 5 · 1 0-4 [ 4, 6 1 · 1 0-2;  4, 7 9 · 1 0-2] 
a) 2 , 5 0· 1 0-6 4, 48 · 1 0-8 [ 2 , 41 · 1 0-6; 2 , 5 9 · 1 0-6] 4, 00· 1 0-2 5 , 7 2 · 1 0-4 [ 3 , 8 9 · 1 0-2;  4, 1 1 · 1 0-2] 
b) 1 , 5 0· 1 0-6 3 , 5 1 · 1 0-8 [ 1 , 43 · 1 0-6; 1 , 5 7 · 1 0-6] 3 , 3 0· 1 0-2 5 , 5 3 · 1 0-4 [ 3 , 1 9 · 1 0-2;  3 , 41 · 1 0-2] 
c) 3 , 5 0· 1 0-6 5 , 1 5 · 1 0-8 [ 3 , 40· 1 0-6; 3 , 6 0· 1 0-6] 4, 7 0· 1 0-2 6 , 1 2 · 1 0-4 [ 4, 5 8 · 1 0-2;  4, 8 2 · 1 0-2] 
d ) 3 , 5 0· 1 0-6 5 , 9 7 · 1 0-8 [ 3 , 3 8 · 1 0-6; 3 , 6 1 · 1 0-6] 3 , 3 0· 1 0-2 5 , 6 5 · 1 0-4 [ 3 , 1 9 · 1 0-2;  3 , 41 · 1 0-2] 

8 ) 

e) 1 , 5 0· 1 0-6 3 , 1 8 · 1 0-8 [ 1 , 44· 1 0-6; 1 , 5 6 · 1 0-6] 4, 7 0· 1 0-2 5 , 7 7 · 1 0-4 [ 4, 5 9 · 1 0-2;  4, 8 1 · 1 0-2] 
a) 2 , 5 1 · 1 0-6 2 , 1 2 · 1 0-7 [ 2 , 1 2 · 1 0-6; 2 , 9 1 · 1 0-6] 4, 00· 1 0-2 3 , 2 2 · 1 0-3 [ 3 , 3 8 · 1 0-2;  4, 6 1 · 1 0-2] 
b) 1 , 5 1 · 1 0-6 2 , 2 6 · 1 0-7 [ 1 , 08 · 1 0-6; 1 , 9 3 · 1 0-6] 3 , 3 0· 1 0-2 2 , 8 7 · 1 0-3 [ 2 , 7 6 · 1 0-2;  3 , 8 3 · 1 0-2] 
c) 3 , 5 2 · 1 0-6 3 , 7 5 · 1 0-7 [ 3 , 1 0· 1 0-6; 3 , 9 6 · 1 0-6] 4, 7 0· 1 0-2 3 , 5 6 · 1 0-3 [ 4, 03 · 1 0-2;  5 , 3 7 · 1 0-2] 
d ) 3 , 5 2 · 1 0-6 3 , 5 0· 1 0-7 [ 2 , 9 0· 1 0-6; 4, 2 0· 1 0-6] 3 , 3 0· 1 0-2 2 , 9 7 · 1 0-3 [ 2 , 7 3 · 1 0-2;  3 , 8 6 · 1 0-2] 

9 ) 

e) 1 , 5 0· 1 0-6 1 , 8 2 · 1 0-7 [ 1 , 1 5 · 1 0-6; 1 , 8 4· 1 0-6] 4, 6 9 · 1 0-2 3 , 1 6 · 1 0-3 [ 4, 1 0· 1 0-2;  5 , 3 1 · 1 0-2] 
a) 2 , 5 0· 1 0-6 7 , 07 · 1 0-8 [ 2 , 3 6 · 1 0-6; 2 , 6 4· 1 0-6] 4, 00· 1 0-2 1 , 02 · 1 0-3 [ 3 , 8 1 · 1 0-2;  4, 2 1 · 1 0-2] 
b) 1 , 5 0· 1 0-6 5 , 7 2 · 1 0-8 [ 1 , 3 9 · 1 0-6; 1 , 6 1 · 1 0-6] 3 , 3 0· 1 0-2 1 , 07 · 1 0-3 [ 3 , 1 2 · 1 0-2;  3 , 49 · 1 0-2] 
c) 3 , 49 · 1 0-6 8 , 3 8 · 1 0-8 [ 3 , 3 3 · 1 0-6; 3 , 6 6 · 1 0-6] 4, 7 0· 1 0-2 1 , 2 6 · 1 0-3 [ 4, 48 · 1 0-2;  4, 9 5 · 1 0-2] 
d ) 3 , 48 · 1 0-6 8 , 46 · 1 0-8 [ 3 , 3 1 · 1 0-6; 3 , 6 4· 1 0-6] 3 , 3 0· 1 0-2 0, 8 7 · 1 0-3 [ 3 , 1 4· 1 0-2;  3 , 8 1 · 1 0-2] 

1 0) 

e) 1 , 5 0· 1 0-6 6 , 7 9 · 1 0-8 [ 1 , 3 7 · 1 0-6; 1 , 6 3 · 1 0-6] 4, 7 0· 1 0-2 1 , 3 6 · 1 0-3 [ 4, 46 · 1 0-2;  4, 9 5 · 1 0-2]   
 
B ł ąd odpowiedzi sieci dwuwarstwowych b ył  nieco większy niż  

dla sieci trójwarstwowych,  lecz przy odpowiedniej ilości neuro-
nów w warstwie wejściowej oraz odpowiednio dł ugiem u proce-
sowi uczenia,  osiągnięto m ał y wpł yw b ł ędów pom iarowych  
w wektorach wielkości wejściowych na wyniki identyfikowanych 
przez sieć  param etrów cieplnych.  J ako optym alną przyjęto nastę-
pującą architekturę sieci neuronowej – nieliniowa,  dwuwarstwowa 
sieć  neuronowa:  2 0  neuronów z funkcją aktywacji tangens hiper-
b oliczny w warstwie wejściowej,  2  neurony z liniową funkcją 
aktywacji w warstwie wyjściowej.   
 
8. W n i o s k i  
 

P rzedstawione wyniki sym ulacji wskazują,  ż e istnieje m oż li-
wość  wykorzystania w praktyce przedstawianej koncepcji system u 
pom iarowego,  wykorzystującego sieć  neuronową do rozwiązania 
zagadnienia odwrotnego.  R ozwiązanie to pozwala na identyfikację 
param etrów cieplnych m ateriał u dla powtarzalnych wartości 
wym uszenia cieplnego sondy.  N iewątpliwą zaletą takiego rozwią-
zania jest m oż liwość  stosowania term om etrów o większej średni-
cy,  które m oż na „ wb ić ”  w określony przekrój b adanej prób ki.  
R ozwiązanie to nie wym aga specjalnego stanowiska pom iarowe-
go.  W ykorzystanie sieci neuronowej pozwala zb udować  system  
pom iarowy na b azie prostego m ikrokontrolera,  w którego progra-
m ie m oż na zaim plem entować  strukturę nauczonej sieci neurono-
wej.  P rzedstawione rozwiązanie pozwala m aksym alnie uprościć  
zarówno stanowisko pom iarowe jak i uż yty system  pom iarowy,  
względnie prosty i tani m ikrokontroler.  P lanowane są dalsze prace 
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badawcze związane z eksperymentalną weryfikacją przedstawio-
neg o modelu  systemu  pomiaroweg o.  N iniejszy artyku ł  stanowi 
wycinek wię kszeg o problemu  pomiaru  parametró w cieplnych  
materiał ó w termoizolacyjnych .  
 

P raca nau kowa finansowana ze ś rodkó w na nau kę  ( M inister-
stwo N au ki i S zkolnictwa W yż szeg o)  w latach  2 0 0 7 -2 0 0 9  jako 
projekt badawczy nr N  N 5 0 5  3 1 2 9 3 3 .  
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I N F O R M A C J E  
 

Studia Podyplomowe 
 
 
 Wydział Elektryczny Politechniki Śląskiej w Gliwicach, K atedra M etrolog ii, Elektroniki i A u tom atyki  og łasza nab ó r na D wu sem estralne Z aoczne S tu dia Podyp lom owe 
 

 

 

O r g a n i z a c j a  i  A k r e d y t a c j a  L a b o r a t o r i ó w  
 
 

 
S tu dia prowadzone są na W ydziale E lektrycznym P olitech niki Ś ląskiej w G liwicach ,  w systemie zaocznym w każ dą sobotę  lu b w co dru g i weekend ( do wyboru )   przez dwa semestry.  Z aję cia prowadzone są przez nau czycieli akademickich  ze stopniem co najmniej doktora oraz przez zaproszonych  G oś ci o u znanym dorobku  i au torytecie.  S tu dia obejmu ją 2 0 0  g odzin dydaktycznych .  R ozpoczę cie S tu dió w nastąpi po skomple-towaniu  odpowiedniej liczby kandydató w na dany rodzaj stu dió w.     

O r g a n i z a t o r  s t u d i ó w :   K atedra M etrolog ii,  E lektroniki i A u tomatyki P olitech niki Ś ląskiej,  4 4 -1 0 0  G liwice,  u l.  A kademicka 1 0 ,  tel.  0 3 2  2 3 7  1 2  4 1 ,  fax :  0 3 2  2 3 7  2 0  3 4 ,  e-mail:  re2 @ polsl. pl  lu b ag nieszka. skorkowska@ polsl. pl,  h ttp: / / imeia. elektr. polsl. pl    
K i e r o w n i k  s t u d i ó w :   P rof.  dr h ab.  inż .  T adeu sz S K U B I S  
 
 


