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POJECIA PODSTAWOWE
Definicje prowizoryczne

» Metrologia = nauka o pomiarach, tj. o czynnos$ciach wykonywanych w celu ustalenia miar

wielkosci fizycznej w postaci iloczynu jednostki miary i liczby okreslajacej wartos$¢ tej
wielkosci
» Zadanie odwrotne = identyfikacja przyczyn zdarzenia lub zjawiska na podstawie danych o

jego skutkach
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POJECIA PODSTAWOWE
Definicje uscislone

» Model matematyczny = matematyczna reprezentacja wiedzy (zmienna, réwnanie, ...) o klasie
zdarzen lub zjawisk bedacych przedmiotem poznania i/lub badania.

» Pomiar = estymacja (uogoélnionych) parametrow modelu matematycznego obiektu pomiaru.

» Zadanie podstawowe = estymacja wielkosci reprezentujacych skutki zdarzenia lub zjawiska
na podstawie danych o jego przyczynach oraz modelu matematycznego reprezentujacego
zalezno$c¢ skutkéw od przyczyn

» Zadanie odwrotne = estymacja wielkosci reprezentujacych przyczyny zdarzenia lub zjawiska

na podstawie danych o jego skutkach oraz modelu matematycznego reprezentujacego
zaleznos¢ skutkow od przyczyn
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POJECIA PODSTAWOWE
Definicje uscislone

> Przykfad: modelowanie rezystora /"'{ ke ] ~\

> Najprostszy model matematyczny rezystora: rownanie U= Ri modelujace zalezno$¢ napiecia
U od pradu I z jednym parametrem skalarnym R

» Pomiar rezystancji: estymacja (wartosci) parametru R

» Zadanie podstawowe: wyznaczanie wartos$ci napiecia U na podstawie zmierzonej wartosci
pradu wymuszajacego | oraz modelu podstawowego U = Ri

> Zadanie odwrotne: wyznaczanie warto$ci pradu wymuszajacego I na podstawie zmierzone;

wartosci napiecia U oraz modelu odwrotnego 1 = Eu

nie zmienia sie w czasie, R nie zalezy od 1, wptyw temperatury

> Komentarz: i €[in, imax ]

i wilgotnosci jest nieistotny, etc.
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POJECIA PODSTAWOWE
Paradygmat przyczynowosci

» Przyczynowo$c¢ jako jedna z form powszechnej i koniecznej zaleznosci zdarzen i zjawisk
przyrodniczych

» Historyczna ewolucja pojecia w aspekcie ontologicznym i epistemologicznym: Arystoteles, ...,
Sw. Tomasz z Akwinu,..., David Hume

» Produktywno$c¢ paradygmatu przyczynowosci w nauce klasycznej, w technice i medycynie

» Watpliwosci formutowane w fizyce kwantowej

> Przykfad: przyczynowosc¢ w rezystorze: 1 — U (u = Ri) lub U — 1 (i = Gu)
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MODELOWANIE MATEMATYCZNE
Modelowanie obiektu lub zjawiska fizycznego

» Modelowanie semantyczne jako preludium do modelowania matematycznego sensu stricto

MODELOWANY SEMANTYCZNY MATEMATYCZNY
OBIEKT ) e

MODEL OBIEKTU

» Heurystyczne znaczenie paradygmatu systemowego
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MODELOWANIE MATEMATYCZNE
Modelowanie obiektu lub zjawiska fizycznego

3

IDENTYFIKACJA STRUKTURALNA

3

IDENTYFIKACJA PARAMETRYCZNA

J;

OCENA MODELU

;

CZY KONIECZNA KOREKCJA MODELU? NI
J7 TAK
'IR CZY MOZLIWA KOREKCJA PARAMETRYCZNA?
| NIE
vV
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MODELOWANIE MATEMATYCZNE
Modelowanie obiektu lub zjawiska fizycznego

Przyktad: modelowanie czujnika temperatury (tj. przetwornika temperatury & na napiecie U)

>‘L Zmiennos¢ temperatury
IDENTYFIKACJA STRUKTURALNA Zakres
wolna szybka
% temperatury
IDENTYFIKACJA PARAMETRYCZNA WaSkl u= ailg Tu’ (t) =—Uu (t) + ailg(t)
| szeroki u=a,+a9+a,$ Tu'(t)=-u(t)+a, +a9(t)+a,%(t)
OCENA MODELU

J;

CZY KONIECZNA KOREKCJA MODELU?

J7 TAK

- CZY MOZLIWA KOREKCJA PARAMETRYCZNA?

NE

| NIE
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X — mezurand
Y —
X — ostateczny wynik pomiaru

META-MODEL POMIARU

Wersja minimalna

OBIEKT POMIARU INTERFEJS WE JSCIOWY SYSTEM POMIAROWY

INTERFEJS WY JSCIOWY

MODEL PRZETWARZANIA | —e&—>

MODEL ODTWARZANIA

>

MODEL OBIEKTU POMIARU

surowy wynik pomiaru  + zmienne uogélnione (skalary, wektory, funkcje, ...
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META-MODEL POMIARU
Wersja minimalna

OBIEKT POMIARU INTERFEJS WEJSCIOWY SYSTEM POMIAROWY INTERFEJS WYJSCIOWY

MODEL PRZETWARZANIA |—&— > MODEL ODTWARZANIA ——=

Modele odtwarzania

y=f(x) x=f7(y)
y:f(x) x;f‘l(y)
y(1)=1(x(t) ()= 1 (y(1)
y(1)=1(x(1) K(1)=1(y(1)
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META-MODEL POMIARU
Wersja ogdlna

/

OBIEKT POMIARU : : : .
Yy — dane niosace informacje o mezurandzie
MODEL OBIEKTU POMIARU < Sy — sygnal wzbudzajacy pozadany stan mezurandu
o X X
K X — estymata mezurandu
oV S
/ \/ QD[X] ~ funkcja lub funkcjonat estymaty mezurandu
— Slniona wielkos$¢ wptywaj
SYSTEM POMIAROWY v Hogoiniona Wielkosc wplywadjaca
| Y | \ MODEL ‘ . . . P . . , .
s Pl oo Ciovon Y, — dane niosace informacje o uogdlnionej wielkosci
) 4 < . .
2 g Z 5 wptywajacej
TH | vy §§ X wooer | @IX] . L
: | INTERPRETAC! | Sy — sygnat wzbudzajacy pozadany stan uogdlnione;j

wielkosci wptywajacej

MODEL STEROWANIA

vV — estymata uogolnionej wielkos$ci wptywajacej

SYGNALY STEROWANIA ZEWNETRZNEGO
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NIEPEWNOSC WYNIKOW POMIARU
Zrodia niepewnosci pomiaru

» Wewnetrzne: strukturalna nieadekwatnos$¢ i parametryczna niedoktadnos$¢ wszystkich modeli
matematycznych sktadajacych sie na meta-model pomiaru

/

OBIEKT POMIARU

MODEL OBIEKTU POMIARU

o X Sx
\ \OV/ Sy
/ SYSTEM POMIAROWY
- | Yy | v MODEL ’
Z < KONDYCJONOWANIA
= =
o & N R
o< ax
o= o<
= = . -
S| Yx 8 | X MODEL P[X]
o | | INTERPRETACUI |

MODEL STEROWANIA

SYGNALY STEROWANIA ZEWNETRZNEGO

» Zewnetrzne: zaki6écenia pochodzace z otoczenia obiektu pomiaru i systemu pomiarowego
oraz bfedy operatora tego systemu
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NIEPEWNOSC WYNIKOW POMIARU
Krytyczne znaczenie modelu odtwarzania

» Zte postawienie i uwarunkowanie numeryczne zadan odwrotnych: niejednoznacznos$¢
rozwiazan i ich nadwrazliwos¢ na btedy danych (Jacques S. Hadamard)

» Mechanizm: wzmacnianie wzglednych btedéw danych podczas wykonywania operacji
zawierajacych odejmowanie liczb o zblizonych wartoéciach:

y=X-X
X=X +A% + =>§=%-X, :(xl—x2)+(A>~<1—A>~<2):y+A§/
X, =X, +AX, |

AY = A% — AX, }:>sup

N

Y xeex] x| e

Ay‘ _sup|Ay| _ sup|Ax, —AX,| _ 2Ax

SUP|A%,| = sup|AX, | = Ax y

> Powszechno$¢: (przyczyna) X ———m2ie sy (skutek)

r6zniczkowanie
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NIEPEWNOSC WYNIKOW POMIARU
Krytyczne znaczenie modeli odtwarzania

Przyktad: odtwarzanie temperatury na podstawie danych z czujnika, ktérego model ma postac:
Tu'(t)=—u(t)+9(t)
czyli estymacja 19(’[) na podstawie modelu odwrotnego:
J(t)=u(t)+Tu'(t)
oraz surowych danych pomiarowych:
d,=u(t,)+Ad, dlat =0,At, 2At,..; A, ~ N(0,107)

At =0.05 At =0.025
15 T T T T T T T T T 15 T T T
1 MV/\AA,/\/\A/\/\A/\/\AM /\n AAMA M MAMA k,vﬂ IAH | AM
3 V Uy I v UU' ULV v i
5 g d
= s
= 0.5 2 0.5
temperatura temperatura
napiecie napiecie
estymata temperatury estymata temperatury
0 ! ! . ! ! ! - 0 |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.3 4 4.5 5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 O

czas [T] czas [T]
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NIEPEWNOSC WYNIKOW POMIARU
Regularyzacja zadan odwrotnych

» Regularyzacja jako remedium na zte uwarunkowanie zadan odwrotnych (Arapeii H. TuxoHOB)

> Istota regularyzacji: zmniejszanie wrazliwosci na btedy przypadkowe za cene wprowadzenia
kontrolowanego btedu systematycznego

» Metodyka regularyzacji: wykorzystanie apriorycznej informacji o klasie estymowanych
wielkosci i btedach danych

» Bogactwo metod regularyzacji: metody elementarne (zgrubna dyskretyzacja, ..., reguta Bayesa)
i ich kombinacje
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NIEPEWNOSC WYNIKOW POMIARU
Regularyzacja zadan odwrotnych

Przyktad: odtwarzanie temperatury (cd.)

Zgrubna dyskretyzacja Sie¢ neuronowa trenowana sygnatami "prostokatnymi"
At=0.1 At =0.025
15 T T T T T T T T T 15 T T T T T T T T T
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S VvV N A\Y WV 5
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T 05r b = 05r b
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WNIOSKI

Fundamentalne znaczenie pomiaru dla nauki i techniki

U

Kluczowe znaczenie zadan odwrotnych dla teorii i techniki pomiaru

U

Uniwersalne znaczenie sztuki rozwigzywania zadan odwrotnych dla nauki i techniki

U

Bogata literatura przedmiotu:

Inverse

Problems

Inverse Problems
in_Science & Engineering

Mathematical Problems
in Engineering

and more...

Roman Z. Morawski. "Zadania odwrotne w metrologii", 56. Szkota Matematyki Pogladowej, 25-29 sierpnia 2017 roku 18/19
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chemikom, biolog
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