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ЗМЕНШЕННЯ РОЗМІРНОСТІ СУРОГАТНИХ  

МОДЕЛЕЙ ТА ОСОБЛИВОСТІ ЇХ ВИКОРИСТАННЯ  

В ЗАДАЧАХ ПРОЄКТУВАННЯ ОБ’ЄКТІВ 

Тичков В. В., Гальченко В. Я., Трембовецька Р. В., Тичкова Н. Б. 

Черкаський державний технологічний університет 

 

Abstract. This article proposes a method for creating a combined surrogate 

model with reduced dimensionality for solving multi-parameter inverse problems by 

optimization methods, which demonstrates its effectiveness and applicability in 

practice. 

 

При комп’ютерному проєктуванні нових пристроїв виникає необхідність 

розв’язку обернених задач із застосування оптимізаційних методів. При цьому 

розповсюдженими типами задач проєктування є, як структурний, так 

параметричний синтез конструкції із наперед заданими його 

властивостями [1, 2] або ж, менш застосовний вид задач, наприклад, щодо 

реконструкції матеріальних властивостей об’єкта за результатами вимірів 

амплітуди та фази сигналів вихрострумовими перетворювачами [3-5]. В обох 

випадках, основою для розв’язку обернених задач є застосування 

високозатратних математичних моделей. Особливо це відчутно у випадку 

застосування аналітичних математичних моделей, що описуються  складними 

рівняннями у частинних похідних [6, 7] та наявності великої кількості шуканих 

змінних, що може сягати сотні. Тобто така задача є складною внаслідок її 

високої розмірності та ресурсозатратною, оскільки оптимізаційний алгоритм 

застосовується неодноразово. Комбінація складних обчислень та величезного 

простору пошуку створює суттєві перешкоди для ефективного розв’язку 

обернених задач за допомогою оптимізаційних методів.  

Отже, виникає необхідність вирішення вказаних проблем. Зазвичай 

дослідниками для подолання зазначених перешкод використовуються в 

комбінації сурогатна оптимізація [8] та методи скорочення розмірності 

простору пошуку розв’язків [9, 10], що водночас дозволяє вельми спростити 

сурогатні моделі без суттєвої втрати їх точності. 

Метою дослідження є створення методу, котрий призначений для 

реалізації комбінованих нейромережевих сурогатних моделей скороченої 

розмірності (СМСР), що інтегрують їх відомі обчислювальні переваги з 

функцією носія додаткової апріорної інформації щодо об’єктів, яку накопичено 

попереднім моделюванням відповідно до спеціалізованого плану експерименту 

та наявність котрої забезпечує підвищення точності розв’язку обернених задач 

оптимізаційним методом. 

Наведемо основні етапи запропонованого методу. Початковий етап 

передбачає генерування однорідного комп’ютерного плану експерименту на 
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основі модифікованих ЛПτ-квазі-послідовностях Соболя, переваги та 

особливості створення якого детально описано в публікації [11] та який 

забезпечує високу гомогенність у всіх двовимірних проєкціях плану. На 

наступному виконується перехід з оригінального первинного простору ознак у 

допоміжний проміжковий високорозмірний шляхом проєцювання даних із 

використанням ядерної функції Гауса (ЯФГ) з отриманням ядерної Kernel 

матриці (ЯКМ) – матриці схожості. Після центрування ЯКМ отримаємо 

симетричну матрицю Грамма. Надалі застосовується стандартний лінійний 

РСА, який передбачає сингулярний розклад SVD [11] та відбір власних 

векторів. Тобто дані матриці Грама проєцюються на обрані головні компоненти, 

призводячи до скорочення розмірності. 

Побудова СМСР у скороченому факторному просторі в загальному 

випадку здійснюється на основі глибоких повнозв’язних нейронних мереж як 

універсальних апроксиматорів. Наступний етап – розв’язання оптимізаційної 

задачі, результат якої відшукання екстремуму цільової функції у скороченому 

просторі. Пошук екстремумів функції виконується за допомогою одного з 

еволюційних евристичних алгоритмів, який визначає глобальний оптимум 

навіть у багатовимірних екстремумах, включаючи ярові поверхні відгуку [5]. 

Завершальний етап передбачає проєцювання у первинний простір. Для обраної 

в цьому дослідженні ЯФГ зворотне перетворення виконується шляхом 

реалізації ітераційного процесу, який здійснює відповідне відтворення 

розв’язку Kernel PCA [12]. 

Верифікацію та практичне дослідження ефективності запропонованого 

методу створення СМСР перевірено на тестових числових експериментах, 

імітуючи завдання цільової функції стандартними оптимізаційними 

бенчмарками. Для тестування використовувалася унімодальна та сепарабельна 

сферична функція, розмірність якої становить 51, для якої заздалегідь відомий 

вектор оптимального розв’язку. 

Аналізуючи результати чисельних експериментів, найцікавішими є 

результати, досягнуті з погляду скорочення простору. Варто зазначити, що 

простір пошуку було зменшено на 20% для тестової задачі, тобто від 

початкового 51-вимірного простору до простору, зменшеного до 40. Це 

відбулося завдяки нелінійному перетворенню з використанням ЯФГ та аналізу 

власних значень отриманої матриці ядра, тобто введено обмеження на кількість 

головних компонент при досягненні значення 19. Результати створеного методу 

оцінено середніми похибками апроксимації створеної метамоделі MAPE, % для 

вибірок: навчальної 0.285, крос-валідаційної 0.658, тестової 0.653, загальної 

0.36. Слід зазначити, що при побудові нейромережевих сурогатних моделей не 

вдалося досягти прийнятної точності  однією мережею. Для отримання 

прийнятної точності апроксимації, довелося застосовувати ансамблі із трьох 

нейронних мереж з осередненням їх результатів. Точність розв’язку оцінено 

максимальним значенням абсолютної похибки визначення компонентів вектора 

екстремуму, що відповідно складає max = 2.65610-5. Запропонований метод 

побудови СМЗР дозволяє досить точно розв’язувати обернені задачі високої 
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розмірності, що демонструє його ефективність та можливість застосування на 

практиці. 
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