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RozDzZIAL 1. Wstep

Celem pracy jest przedstawienie mozliwosci zastosowania sztucznych sieci
neuronowych do rozwigzania zagadnienia odwrotnego. Sztuczne sieci neuronowe
sa stosowane od wielu lat do rozwigzywania probleméw zwigzanych z identyfi-
kacja parametrow modelu matematycznego. Omawiajac przydatnosc sztucznych
sieci neuronowych w rozwigzywaniu zagadnien inzynierskich, zazwyczaj
wymienia si¢ ich znaczenie dla rozwigzywania problemu odwrotnego. Ogolniej,
wiele metod obliczeniowych inspirowanych obserwacja procesow biologicznych,
takich jak, na przyktad, proces ewolucji gatunk 6w, transmisja sygnatow w uktadzie
nerwowym organizmow zywych czy zachowania rojow, ktore daly poczatek,
odpowiednio, algorytmom genetycznym, sztucznym sieciom neuronowym,
optymalizacji rojem czastek — sg stosowane bardzo czesto do rozwigzania zagad-
nienia odwrotnego. Nie jest celem tego opracowania przedstawienie zastosowan
bogatego zbioru narzedzi numerycznych inspirowanych obserwacja naturalnych
procesoéw biologicznych do rozwigzania zagadnienia odwrotnego. Przeciwnie,
zamiarem autora jest przedstawienie jedynie jednego, bardzo uniwersalnego
i prawdopodobnie najprostszego narzedzia obliczeniowego nalezacego do tej
grupy metod numerycznych. Narzedziem tym sg najbardziej klasyczne i chrono-
logicznie najstarsze sieci neuronowe z warstwami ukrytymi, trenowane metodg
wstecznej propagacji bfedu. Sztuczne sieci neuronowe tego typu sa najprostsze,
najlepiej zrozumiane i najbardziej rozpowszechnione. Jednoczes$nie — jak to
zostanie pokazane w kolejnych rozdziatach — moga by¢ one zastosowane w sposob
niemal identyczny (z koncepcyjnego punktu widzenia) do bardzo szerokiego
zakresu problemow odwrotnych. Automatyzm ten to ogromna zaleta propo-
nowanej techniki rozwigzywania zagadnien odwrotnych. Autor wierzy, ze
prostota opisanej w pracy metody utatwi rozwigzy wanie problemow odwrotnych
w powszechnej praktyce inzynierskie;j.

Zasadarozwigzania problemu odwrotnego przedstawiona w tym opracowaniu
polega na aproksymacji relacji odwrotnej za pomocg sztucznej sieci neuronowe;j.
W rozdziale pierwszym zostanie sprecyzowany sens pojecia ,,relacja odwrotna”.
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Aby sformutowac kilka waznych uwag zapowiadajgcych zawarto$¢ proponowanej
pracy, na uzytek tego rozdziatu wstgpnego, ponizej zostanie przedstawiony
w sposob intuicyjny sens tego pojecia. Przedtem jednak muszg zosta¢ sformulowane
inne terminy. Rozréznimy najpierw ,,relacj¢ wprost” oraz ,,zagadnienie wprost”.
Zwykle definicja zagadnienia ,,wprost” to uktad rownan rézniczkowych czast-
kowych zapisanych dla niewiadomych po6l temperatury, przemieszczen, naprgzen
i innych wielko$ci, ktorych rozktad przestrzenny i ewolucja w czasie sg przed-
miotem badan klasycznych gatezi fizyki matematycznej, takich jak termomechanika,
mechanika plyndéw i wielu innych. Relacja ,,wprost” nazwiemy zaleznos$¢
definiujaca wartosci niewiadomych dowolnego zagadnienia inzynierskiego W funkcji
uogolnionych obcigzen oraz statych fizycznych, danych materiatowych i innych
parametréw koniecznych do zdefiniowania zagadnienia,,wprost”. Relacja ,,wprost”
to rozwigzanie zagadnienia ,,wprost”. Zauwazmy, ze zapisanie takiego rozwigzania
lub jego wystarczajaco doktadnego przyblizenia jest zwykle mozliwe bez
specjalnego wysitku koncepcyjnego. Zaktadamy w tej pracy, ze interesuja nas
jedynie zagadnienia odwrotne stowarzyszone z zagadnieniami ,,wprost”, ktorych
rozwiazania lub algorytmy rozwigzan sg znane. Oznacza to, ze istnieja metody
symbolicznego lub numerycznego, doktadnego lub przyblizonego rozwigzania
zagadnienia wprost. Metody takie, nawet niezwykle trudne teoretycznie lub
zlozone numerycznie i wymagajace zaawansowanych obliczen, uwazamy za
dane i znane. Zagadnienie odwrotne stowarzyszone z dowolnym zagadnieniem
»wprost” to zwykle zagadnienie optymalizacji z wigzami, ktorymi sg rOwnania
definiujace zagadnienie ,,wprost”. Zaobserwowane warto$ci niewiadomych rzg-
dzacych problemem to staly element sformutowania zagadnienia odwrotnego.
Niewiadome w zagadnieniu ,,wprost” to najczesciej wielkosci obserwowalne,
czyli takie, ktore mozna zmierzy¢ wykonujac doswiadczenie. Zagadnienie
odwrotne to zwykle pytanie o uogoélnione obcigzenia lub parametry materialowe
(parametry definiujace operatory uzyte w klasycznym sformutowaniu ,,wprost”),
dla ktorych mozna uzyska¢ zaobserwowane rozwigzanie tego zagadnienia.
Zagadnienie odwrotne jest wigc zagadnieniem minimalizacji pewnej odleglosci
w obecnosci wigzow, czgsto bardzo ztozonych i prowadzacych do trudnych
matematycznie zagadnien. Zmiennymi niezaleznymi w tym zagadnieniu sg
uogolnione obcigzenia i parametry materiatowe (parametry definiujace zagadnienie
»wprost”). Jesli istnieje rozwigzanie przedstawiajace te obcigzenia lub te parametry
w funkcji zmiennych obserwowalnych, to rozwigzanie bgdziemy nazywali ,,relacja
odwrotna” lub ,,zaleznoscig odwrotng”.
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W pracy przedstawimy sposob aproksymacji zaleznosci odwrotnej za pomoca
sztucznych sieci neuronowych na podstawie wystarczajacej liczby przyktadow
jej realizacji”. Realizacje te beda otrzymane jako rozwigzania zagadnienia
,»wprost”. Rozwigzania zagadnien ,,wprost” sg dobrze znane w inZynierii.
Nie bedzie potrzeby formulowania zagadnienia odwrotnego, a tym bardziej —
rozwigzywania skomplikowanego zagadnienia minimalizacji odlegtos$ci rozwig-
zania od wartosci tego rozwigzania pomierzonych w kilku punktach: minimalizacji
w obecnosci wiezow, ktdrymi sg rownania definiujace zagadnienie ,,wprost”
(unikniemy wigc rozwigzywania zagadnienia, ktore jest zwykle bardzo ztozone
i prowadzi do nietatwych zagadnien teoretycznych). Co wigcej, raz uzyskane
przyblizenie relacji odwrotnej — zapisane w postaci wia§ciwie wytrenowanej
sztucznej sieci neuronowej — funkcjonuije tak, jak wzor symboliczny w klasycznej
matematyce. Jest to ogromna przewaga proponowanego podejscia nad innymi
algorytmami. Na przyklad — zastosowanie algorytmu genetycznego zaklada
wykonanie obliczen genetycznych dla kazdego zespotu danych doswiadczalnych.
Podobnie - kazde klasyczne, najczgsciej iteracyjne rozwigzanie zadania minima-
lizacji funkcjonatlu z ograniczeniami.

Przedstawiony algorytm dziata inaczej: jego rezultatem jest wytrenowana
sie¢ neuronowa, ktora powinna by¢ funkcjonalnie identyczna dla wszystkich
,doswiadczen” 1 whasciwa dla danego typu zagadnienia. Oznacza to, ze na przyktad
w zagadnieniu ustalania sztywnos$ci warstw podtoza na podstawie pomierzonych
wielkosci ugie¢ (Falling Weight Deflectometer — FWD) nawierzchni — nie bedzie
trzeba powtarza¢ obliczen algorytmu minimalizacji z wigzami. Wystarczy wpro-
wadzi¢ ugigcia pomierzone w kolejnym doswiadczeniu na wejscie sztucznej sieci
neuronowej wytrenowanej dla danej klasy nawierzchni, aby odczyta¢ na wyjsciu
sieci niewiadome sztywnos$ci warstw. Ponizej wymienimy zasadnicze zalety
proponowanej metody. Beda one ilustrowane przyktadami zawartymi w dalszych
rozdzialach tej pracy.

e Procedurajest niemal automatyczna, nie wymaga kreatywnego mys$lenia,

stosuje si¢ do szerokiej gamy zagadnien.

e Formalne sformutowanie zadania odwrotnego w klasycznej postaci
zagadnienia minimalizacji z ograniczeniami (lub jakiejkolwiek innej
klasycznej postaci, na przyktad z wykorzystaniem prawdopodobienstwa
warunkowego), nie jest konieczne.

e Narzedzianumerycznego znalezienia rozwigzania problemu odwrotne-
go ograniczaja si¢ do tych, jakie s3 uzywane przy rozwigzywaniu
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odpowiedniego, wyjsciowego zagadnienia ,,wprost”, a wiec sg z reguty
dobrze znane.

o Dodatkowym, cho¢ podstawowym w tej metodzie, narzedziem nume-
rycznym sg sztuczne sieci neuronowe uzywane w roli aproksymatorow
numerycznych. Aby je zastosowac, mozna uzy¢ jednego z wielu komercyj-
nych programéw komputerowych, ktore s tatwo dostepne, proste i tanie.

e Problemy zwigzane z prawidlowos$cig sformutowania zagadnienia
odwrotnego (istnienie rozwigzania i jego jednoznacznos$¢) tatwo anali-
zowac, obserwujgc i interpretujgc przebieg 1 wyniki treningu sztucznej
sieci neuronowej.

Metoda rozwigzania zagadnienia odwrotnego za pomocg relacji odwrotne;]
ma réwniez istotne wady i ograniczenia. Najwazniejszym ograniczeniem metody
jest to, ze stosuje si¢ ona tylko do przypadkow, w ktorych relacja odwrotna jest
funkcja bijekcyjna. Jedynie wtedy aproksymacja za pomoca sieci neuronowych
istnieje. Przypadek niejednoznacznosci odwzorowania odwrotnego jest rOwno-
znaczny z brakiem jednoznacznos$ci rOwniez w ewentualnym sformutowaniu
klasycznym. Wobec tego, aby rozwigzac¢ ten problem nalezy zwykle zmienic¢
technike obserwacji. Pomierzy¢ nalezy zmienne obserwowalne w innych punk-
tach lub/i zmieni¢ liczbg obserwowanych punktow. W tej pracy ograniczenia
metody zwigzane z niejednoznacznoscig nie beda w sposob istotny dotyczyty
gtéwnych zagadnien inzynierskich, ktore ja egzemplifikujg. W tych zastosowaniach,
ktore zostang zaproponowane jako mozliwe kierunki wdrozen inzynierskich,
zwykle nie ma ktopotu z jednoznacznoscia rozwigzania zagadnienia odwrotnego.
Pomimo tego, w pracy zostang rowniez wskazane kierunki rozwigzania problemu
niejednoznacznos$ci rozwigzania wlasciwe dla proponowanej metody, to znaczy
dla uzycia sieci neuronowych do aproksymacji relacji odwrotnej.

Przedstawione w opracowaniu metody odwrotne majg lub moga mie¢ wiele
waznych zastosowan gospodarczych zwigzanych, na przyktad, z wykrywaniem
i charakterystyka zrodet zanieczyszczen oraz z opisem wilasciwosci osrodka,
w ktorym mogg si¢ one rozchodzi¢. Dotyczy to przede wszystkim opisu funkcjo-
nowania i monitoringu Srodowiska sasiadujgcego ze sktadowiskami odpadow,
zagrozonego odciekami lub emisja gazow. Sktadowiska odpadow sg (w kontekscie
tej pracy) przedmiotem analizy w dwoch podstawowych aspektach: jako instalacje
i jednoczes$nie obiekty budowlane, ktore musza spetniaé¢ okreslone prawem
wymagania dotyczace budowy, funkcjonowania, zamykania oraz eksploatacyjnego
i poeksploatacyjnego monitoringu.
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