CEL PROJEKTU

Modelowanie komputerowe jest obecnie najbardziej efektywnym narzedziem analizy
ztozonych problemdw nauki i techniki. Podstawowg zaletg tego podejscia jest duza
doktadnos¢ uzyskiwanych wynikéw oraz mozliwo$¢ dynamicznej zmiany parametrow
fizycznych modelu lub warunkéw jego pracy, bez konieczno$ci powtdérnego konstruowania
wirtualnej reprezentacji analizowanego zjawiska lub obiektu. Typowymi przyktadami
praktycznego zastosowania modelowania matematycznego sg problemy komputerowo
wspieranego projektowania ztozonych systemow inzynierskich, takich jak konstrukcje nosne
w budownictwie i inzynierii materiatowej, ptaty nosne w aerodynamice i inzynierii lotniczej,
czy uktady komunikacji bezprzewodowej w elektromagnetyzmie i inzynierii mikrofalowe;.

Precyzyjne modelowanie zjawisk fizycznych jest mozliwe za pomocg skomplikowanego
opisu matematycznego, ktérego rozwigzanie dostepne jest jedynie na drodze numeryczne.
Z tego wzgledu stosowanie doktadnych modeli symulacyjnych, reprezentujgcych rzeczywiste
systemy inzynierskie, wymaga ogromnych naktadéw obliczeniowych, niejednokrotnie
przekraczajgcych mozliwosci sprzetowe standardowych komputeréw osobistych.
Przyktadowo, pojedyncza symulacja tréjwymiarowego modelu skrzydta samolotu wymaga od
kilkudziesieciu do kilkuset gigabajtéw pamieci RAM i trwa az kilkadziesigt godzin. Z kolei
analityczna reprezentacja ztozonych systeméw fizycznych jest zaledwie przyblizeniem
rzeczywistosci — najczesciej obarczonym duzym btedem — i z tego wzgledu nie nadaje sie
do praktycznego wykorzystania w rozwigzywaniu realistycznych probleméw nauki i techniki.

Nadmierny koszt obliczeniowy zwigzany z doktadnymi symulacjami komputerowymi jest
zatem fundamentalng przeszkodg uniemozliwiajgcg skuteczng automatyzacije procesu
projektowego, realizowang w oparciu o konwencjonalne algorytmy optymalizacji
numerycznej. Rozwigzaniem zadania optymalizacyjnego jest taki zbior wartoéci parametrow
projektowych, dla ktérych odpowiedz systemu inzynierskiego — opisana zgodnie z
wymaganiami projektowymi funkcjg celu — osigga ekstremum. W przypadku zagadnien
zdefiniowanych poprzez jedno kryterium projektowe przyjmuje sig, ze typowy proces
optymalizacji wymaga od kilkuset (w przypadku relatywnie prostych problemoéw o niewielkiej
liczbie zmiennych decyzyjnych) do tysiecy odwotan do funkcji celu (dla skomplikowanych
problemow oraz wielowymiarowych przestrzeni poszukiwan). Warto podkresli¢, ze
realistyczne zadania inzynierskie wymagajg najczesciej jednoczesnego uwzglednienia wiecej
niz jednego kryterium projektowego, przy czym kryteria te zazwyczaj wzajemnie sie
wykluczajg. Do znalezienia zbioru rozwigzan tego typu probleméw stosuje sie tradycyjnie
populacyjne algorytmy optymalizacyjne (np. ewolucyjne, roju, itp.), dla ktérych wymagana
liczba ewaluacji modelu komputerowego zwigkszona jest w porownaniu do optymalizacji
jednokryterialnej przynajmniej o rzad wielkosci. Zaktadajgc czas analizy doktadnego modelu
symulacyjnego rowny dziesieciu godzinom oraz liczbe dziesieciu tysiecy jego ewaluacji,
estymowany czas procesu bazujgcego na konwencjonalnych algorytmach optymalizacji
wielokryterialnej przekracza dziesie¢ lat. Wynika z tego, ze konwencjonalne metody
modelowania komputerowego i optymalizacji numerycznej, wykorzystujgce realistyczne
wymagania projektowe oraz doktadne modele symulacyjne, sg niewystarczajgce z punktu
widzenia automatyzacji procesu projektowego ztozonych obliczeniowo probleméw
inzynierskich.

Proponowane badania majg na celu usuniecie powyzszych trudnosci poprzez opracowanie
nowatorskich technik modelowania i optymalizacji dla potrzeb interdyscyplinarnych
problemow projektowania obiektow o duzym stopniu ztozonosci. W tym celu zostanie
wykorzystana koncepcja optymalizacji opartej na skorygowanych modelach zastepczych
(ang. surrogate-based optimization, SBO), w ktdrej przedmiotem procesu numerycznego jest
— zamiast doktadnego modelu symulacyjnego — jego obliczeniowo tania reprezentacja,
podlegajgca iteracyjnej korekcji na podstawie danych pochodzgcych z modelu doktadnego.
Do gtéwnych zadan proponowanego projektu nalezy zaliczy¢ opracowanie systematycznej
metodologii tworzenia tanich obliczeniowo modeli zastepczych —zaréwno uproszczonych



modeli fizycznych otrzymanych np. poprzez rzadkg dyskretyzacje doktadnego modelu
fizycznego, jak i modeli tgczonych, czyli skorygowanych modeli behawioralnych
zbudowanych w oparciu o dane pochodzgce z uproszczonych modeli fizycznych — oraz
wydajnych technik modelowania i algorytméw optymalizacyjnych dla potrzeb realistycznych
problemow inzynierskich o duzej skali ztozonos$ci. Przewiduje sie, ze realizacja postawionych
celow przyczyni sie istotnie do rozwoju dziedzin nauki i techniki wykorzystujacych
symulacyjne metody projektowania, a w szczegdlnosci stanowi¢ bedzie istotny wktad w
rozwoj metod optymalizacji i modelowania komputerowego bazujgcych na skorygowanych
modelach zastepczych.

OPIS REALIZOWANYCH BADAN PODSTAWOWYCH

Celem proponowanych badan naukowych jest opracowanie wydajnych metod modelowania i
optymalizacji do zastosowania w procedurach automatycznego projektowania obiektéw o
duzej skali ztozonosci, dla ktérych doktadne modele symulacyjne sg bardzo kosztowne
obliczeniowo.

Pierwszym etapem projektu jest opracowanie uniwersalnych i wydajnych algorytmow
optymalizacyjnych, dedykowanych ztozonym obliczeniowo problemom numerycznym.
Zaproponowane rozwigzania oparte bedg na koncepcji optymalizacji posredniej bazujgcej na
skorygowanych modelach zastepczych. W przeciwiehstwie do znanych technik SBO,
opracowane algorytmy bedg posiadaty: zagwarantowang zbiezno$¢, matg ztozonos¢
numeryczng, odpornos¢ na niedoktadnosci stosowanego modelu zastepczego, oraz
niewielkg liczbe parametréw kontrolnych. Kryterium zakonczenia algorytmu bedzie
uwzgledniato kompromis pomiedzy wydajnoscig procesu numerycznego a dokfadnoscig
wynikéw kohcowych. Mata liczba parametréw kontrolnych opracowanych algorytmow
umozliwi ich efektywng obstuge przez uzytkownikéw posiadajgcych niewielkie doswiadczenie
w dziedzinie optymalizacji numerycznej.

Drugi etap realizowanych badan dotyczy opracowania wydajnych metod i algorytméw
konstruowania skorygowanych modeli zastepczych dla potrzeb technologii SBO.
Fundamentalnym skfadnikiem kazdego procesu SBO jest model zastepczy, czyli
obliczeniowo tania reprezentacja doktadnego modelu symulacyjnego projektowanego
obiektu, przy czym wydajnos¢ procedury optymalizacji zalezy zarowno od jego doktadnosci,
jak i ztozonosci numerycznej. Proponowane metody budowania modeli zastepczych bedg
uwzglednia¢ te dwa aspekty, a ponadto bedg zawiera¢ mechanizmy weryfikacji jakosci
konstruowanych modeli oraz predykcji dziatania algorytmu SBO. Na tym etapie zostanie
potozony nacisk przede wszystkim na uproszczone modele fizyczne, zbudowane przy
wykorzystaniu informacji na temat analizowanej struktury (np. na postawie symulacji modelu
o rzadkiej siatce dyskretyzacji). Korekcja modeli zostanie zrealizowana poprzez dostepne
techniki odwzorowania przestrzeni lub ich kombinacje.

Trzecim etapem projektu jest opracowanie technik i algorytméw SBO wykorzystujgcych
taczone modele zastepcze. Dziatanie znanych technik optymalizacji posredniej oparte jest na
modelach zastepczych danego rodzaju, tj. na modelach fizycznych lub aproksymacyjnych
(behawioralnych). Podstawowym problemem tego podejscia sg ograniczenia
charakterystyczne dla konkretnych klas modeli zastepczych. Na przyktad modele
symulacyjne o rzadkiej siatce dyskretyzacji cechuje stosunkowo dtugi czas symulaciji. Tej
wady pozbawione sg modele aproksymacyjne, lecz koszt pozyskania probek trenujgcych
niezbednych do zbudowania takiego modelu moze przekroczy¢ dostepny budzet
numeryczny, szczegolnie dla wielowymiarowych przypadkdéw projektowych. Z tego wzgledu
waznym celem projektu jest opracowanie systematycznych procedur tworzenia fgczonych
modeli zastepczych, w szczegdlnosci modeli aproksymacyjnych zbudowanych z prébek
pochodzgcych z symulacji uproszczonego modelu fizycznego, poddanych nastepnie korekgciji
przez wykorzystanie niewielkiej liczby danych symulacyjnych modelu doktadnego.

Ostatnim etapem jest implementacja i walidacja opracowanych technik modelowania i



optymalizaciji.

POWODY PODJECIA DANEJ TEMATYKI BADAWCZEJ

Przeglad biezgcej literatury przedmiotu wskazuje na istotne ograniczenia obecnie
obowigzujgcych paradygmatow w rozwigzywaniu ztozonych obliczeniowo problemoéw nauki i
techniki. W szczegolnosci brakuje wspoétczesnie wydajnych narzedzi modelowania i
automatycznego projektowania realistycznych systeméw inzynierskich, ktére zapewnityby
wysokg precyzje wynikow przy relatywnie niskim koszcie obliczeniowym procesu
projektowania. Do najwazniejszych otwartych problemow metodologicznych nalezy zaliczy¢:

1. Rozpowszechnione techniki optymalizacji bezposredniej sg catkowicie nieprzydatne
w rozwigzywaniu skomplikowanych problemow nauki i techniki. Wynika to z
niedoktadnosci analitycznej reprezentacji ztozonych systemoéw inzynierskich oraz
wygorowanego kosztu numerycznego zwigzanego z ewaluacjg ich doktadnych modeli
symulacyjnych.

2. Opracowane dotychczas algorytmy optymalizacyjne inspirowane naturg (genetyczne,
roju, mréwkowe) wymagajg zbyt wielu odwotan do funkcji celu (potrzeba dziesigtek
tysiecy ewaluaciji do znalezienia zbioru rozwigzan optymalnych), by mogty by¢
skutecznie wykorzystane w potgczeniu z symulacyjnymi modelami komputerowymi
(niezaleznie od gestosci siatki dyskretyzacji modelowanego obiektu).

3. Obecne na rynku specjalistyczne pakiety oprogramowania komputerowego
wspierajgcego proces projektowania, dzieki ktorym mozliwa jest jego automatyzacja
na szerokg skale, wyposazone sg jedynie w podstawowe algorytmy optymalizaciji
bezposredniej (najczesciej gradientowe). Wynika to z licznych, dotychczas
nierozwigzanych, problemow dotyczgcych algorytmow optymalizacji posredniej,
takich jak brak gwaranciji zbieznosci, wrazliwos¢ na doktadnos¢ wykorzystywanego
modelu zastepczego, czy duza liczba parametrow kontrolnych procesu
numerycznego.

Nalezy podkresli¢, iz rozwigzanie powyzszych problemdéw badawczych ma szanse
doprowadzi¢ do gwattownego rozwoju wielu gatezi nauki i techniki, gdzie metody
komputerowego modelowania i optymalizacji majg zasadnicze znaczenie. Do przyktadowych
dziedzin nalezy zaliczy¢ aero- i hydrodynamike (optymalizacja ksztattu skrzydta samolotu,
czy kadtuba statku), czy tez oceanografie (kalibracja wybranych modeli oceany i klimatu).



