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Лекция №1 

 

 

Введение в метамоделирование 

 

 
 



 Перечень изучаемых вопросов : 

2 

 

1. Литература.  

2. Причины использования суррогатных моделей. 

3. Наиболее распространённые виды метамоделей. 

4. Суррогатное моделирование, как вариант машинного 

обучения . 

5. Этапы применения суррогатных моделей  для 

оптимизации. 

6. Примеры применения метамоделирования. 
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Предыстория 
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Предыстория 
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Литература 
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 Причины использования суррогатных моделей 

Компьютерные модели широко используются для изучения и анализа сложных 

реальных систем при проектировании многих современных изделий и 

технологий. Эти модели, реализуемые с помощью численных методов 

(например, метода конечных элементов), могут быть затратными в 

вычислительном отношении. 

 

Например, может потребоваться несколько дней, чтобы смоделировать 

поведение при разрушении конструкции объекта с помощью конечно-

элементного анализа. Если взять в качестве примера Ford Motor Company, то 

известно, что требуется примерно 36–160 часов, чтобы запустить одно 

моделирование аварии для полноразмерного легкового автомобиля. Для 

решения задачи оптимизации с двумя переменными общее время вычислений 

составит от 75 дней до 11 месяцев. 

 

Поэтому полагаться на высокоточное моделирование для решения 

оптимизационных задач нецелесообразно. Эффективным способом 

сокращения времени поиска является использование суррогатных моделей, 

также известных как метамодели. Такая модель действует как модель модели и, 

таким образом, может заменить дорогостоящую компьютерную модель, 

аппроксимируя ее вход-выход. 
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 НАИБОЛЕЕ РАСПРОСТРАНЁННЫЕ ВИДЫ 

МЕТАМОДЕЛЕЙ 

Простейшие и наиболее распространённые модели вида 

где 𝜑𝑖  – набор базисных функций, как правило, нелинейных.  

Модель линейна относительно своих свободных параметров, которые 

определяются методом наименьших квадратов 

Метамодели этого типа требуют априорных представлений о структуре 

моделируемого процесса: для правильного подбора базисных функций.  

Однако, если такие представления имеются, качественная метамодель строится и 

работает очень быстро, а также требует  небольшого объёма обучающей выборки. 

Линейные 
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 НАИБОЛЕЕ РАСПРОСТРАНЁННЫЕ ВИДЫ 

МЕТАМОДЕЛЕЙ 

Радиальные базисные функции 

(РБФ, radial basis functions) 

где 𝑥𝑖– i -е наблюдаемое значение, p(x) – полином нулевого приближения, 

– радиально-симметричная функция.  

 

Модель так же линейна относительно свободных параметров, которые 

определяются методом наименьших квадратов. 

 

Модели данного типа не требуют априорных представлений о структуре 

моделируемого процесса, быстро обучаются за счёт линейности относительно 

свободных параметров, но работают медленнее линейных, хорошо справляются с 

нелинейными задачами высокой размерности. 



9 

 НАИБОЛЕЕ РАСПРОСТРАНЁННЫЕ ВИДЫ 

МЕТАМОДЕЛЕЙ 

Кригинг (kriging, метод Винера-

Колмогорова) 
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НАИБОЛЕЕ РАСПРОСТРАНЁННЫЕ ВИДЫ 
МЕТАМОДЕЛЕЙ 

Регрессия на опорных векторах 

(support vector regression) 

Метод быстро и качественно обучается на небольших по объёму обучающих выборках, 

однако на сложных моделях может работать очень медленно, хотя, в общем случае, 

быстрее РБФ, оптимизированной разновидностью которого его можно считать (в 

модели РБФ задействованы все элементы обучающей выборки, тогда как данный метод 

стремится выбрать из них подмножество опорных). 
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НАИБОЛЕЕ РАСПРОСТРАНЁННЫЕ ВИДЫ 
МЕТАМОДЕЛЕЙ 

Регрессия на адаптивных сплайнах  

(multivariate adaptive regression splines) 

После того, как среднеквадратичная ошибка оказалась в допустимых пределах (либо 

после того, как была достигнута максимально разрешённая сложность модели), выполняется 

редукция модели. На каждом шаге редукции из полученной модели удаляется одно из 

слагаемых таким образом, чтобы уменьшалась среднеквадратичная ошибка на контрольной 

выборке. 

Для данного метода отмечается его способность быстро строить эффективные и качественные 

модели даже на небольших обучающих выборках. 
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НАИБОЛЕЕ РАСПРОСТРАНЁННЫЕ ВИДЫ 
МЕТАМОДЕЛЕЙ 

Нейронные сети (neural networks) 

Нейронные сети являются самым универсальным и, в связи с этим, самым сложным для 

обучения классом метамоделей. Нейронная сеть общего вида (где каждый нейрон 

следующего слоя связан с каждым нейроном предыдущего) имеет большое количество 

параметров. Из-за этого процесс обучения требует большой обучающей выборки. 
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 Суррогатное моделирование – это особый 

случай машинного обучения  

В рамках метамоделирования  суррогатные модели для сложных систем 

строятся по результатам вычислительных экспериментов с конечно-

элементными моделями.  

Как правило, метамодели имеют существенно более высокую 

вычислительную эффективность по сравнению с исходными моделями. 

 

Построение таких моделей основано на идеях машинного обучения 

(machine learning), где модели "обучаются" на множестве входных и 

выходных данных  (результатов экспериментов).  

 

Суррогатное моделирование – это особый случай машинного обучения с 

учителем, применяемый в области инженерного проектирования.  

Такие популярные методы машинного обучения, как полиномиальная 

регрессия, нейронные сети и т. д., широко используются в качестве 

суррогатных моделей для ускорения процессов проектирования и анализа 

продукции. 

 



14 

 Использование суррогатных моделей – один из 

способов увеличить эффективности анализа при 
проектировании 
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 Схема применения суррогатных моделей с 

позиции машинного обучения 
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 Схема применения суррогатных моделей  

Шаг 1. Составить исходную выборку данных 

 

Начинаем с генерации входных данных для датасета. Для этого мы выбираем интервалы 

значений параметров проектирования. Эти приёмы пришли из практики планирования 

экспериментов. На этом этапе предпочтительно равномерно распределить исходные точки по 

пространству параметров. Часто для создания первичного датасета используется равномерно 

заполняющая выборка, а сэмплирование (обход этого пространства) производится в порядке, 

заданном схемой латинского гиперкуба. 

 

Шаг 2. Наполнение датасета данными из высокоточной модели 

 

После формирования входных данных обучающей выборки необходимо найти 

соответствующие им выходные значения. Заполним датасет путем прогона модели высокой 

точности на этих входных данных. Собрав пары входных и соответствующих им выходных 

значений, мы получаем исходный набор данных для обучения (датасет). 
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 Схема применения суррогатных моделей  

Шаг 3. Создание суррогатной модели 

 

На этом этапе строим суррогатную модель, используя собранные на предыдущем этапе 

обучающие данные. Для управления процессом обучения модели здесь следует использовать 

общепринятые в машинном обучении методы подбора и оценки модели. В плане выбора 

модели, нужно опробовать как простые и классические подходы, так и 

высокопроизводительные методы машинного обучения ( полносвязанные сети) – что угодно, 

что позволит получить максимально эффективную суррогатную модель. 

 

Шаг 4. Активное обучение и дополнение обучающей выборки 

 

В общем случае нет возможности предугадать количество тренировочных примеров, 

необходимых для построения достаточно точной суррогатной модели. Это определяется 

сложностью и требуемой точностью аппроксимируемой связи «вход-выход». В результате 

имеет смысл постепенно дополнять набор обучающих данных. Такая практика известна как 

активное обучение.  После дополнения  датасета выполняется прогон компьютерной модели 

для получения соответствующих выходных значений. Затем суррогатная модель повторно 

обучается на дополненном наборе обучающих данных. Этот процесс повторяется до тех пор, 

пока не будем удовлетворены точностью суррогатной модели. 
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 Этапы применения суррогатных моделей  для 

оптимизации 

Планирование эксперимента (DoE) 

 

Построение аппроксимационных моделей 

 

Одно- и многокритериальная оптимизация 
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 Зачем нужно планирование эксперимента ? 

Выбор наборов входных параметров (design points), в которых нужно 

определить функцию для следующих целей: 

 

Исследовать пространство параметров, используя как можно меньше 

вычислений. 

Получить как можно больше информации о поведении модели. 

Получить выборку для построения точной аппроксимационной модели. 

Оценить чувствительность, вариативность откликов модели и другие 

характеристики. 

Проведение надежной оптимизации на основе аппроксимационных 

моделей (Surrogate based optimization). 
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 Зачем нужны суррогатные модели? 

Ускорить вычисления модели во много раз. 

 

Предсказать отклики модели в новых точках. 

 

Использование для оптимизации. 

 

Использование для хранения/передачи данных. 
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 Особенности задач инженерной оптимизации 

Большая размерность оптимизационной задачи. 

 

Нелинейность и многоэкстремальность. 

 

Зашумленность. 

 

Большое время одного вычисления.  
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 Парето-принцип оптимальности 

Парето-оптимальное решение – такая конфигурация, относительно которой 

нельзя улучшить один критерий, не ухудшив другой критерий (нет 

решения, которое по всем критериям лучше). Образуют Парето-множество. 

Выбор конкретного решения из Парето-множества – выбор инженера. 



23 

 Оптимизация на основе суррогатной модели 

(Surrogate Based Optimization) 
 

Surrogate-Based Optimization – 

это класс методов, где 

оптимизационный алгоритм 

применяется к суррогатной  

модели. 



24 

Примеры применения метамоделирования 
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Пример применения метамоделирования 

Авиакосмическая область: 

• расчет аэродинамических 

характеристик самолета 

(более 20) в зависимости от 

геометрии его поверхности 

(сотни параметров), 

параметров режима полета 

(скорость, угол атаки, ...) и 

внешней среды; 

• оптимизации поверхности 

крыла. 
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Проблемы традиционного моделирования 

Натурные эксперименты с реальным объектом или с 

его прототипами (компонентами) - возможность анализа и 

сравнения небольшого количества вариантов технических 

решений и только на поздних  стадиях создания 

(проектирования) объекта. Высокая стоимость и большая 

продолжительность. 

Дифференциальные уравнения в частных производных и 

численные методы их решения - аэродинамические 

расчетные модели: уравнения Эйлера с нерегулярной 

сеткой (~ 10 ч.). Численные методы не гарантируют 

получение решения с требуемой точностью для любых 

исходных данных. 



27 

Проблемы традиционного моделирования 

. 

 

Ограниченные возможности использования. Особенно: 

- на стадии предварительного (концептуального) 

проектирования;  

- в процессе оптимизации (для вычисления функции 

отклика), где рассматривается большое количество 

вариантов. 

Возникает необходимость создания моделей, 

позволяющих в режиме реального времени проводить 

сравнение большого числа вариантов построения 

объектов с обеспечением требуемой достоверности 

выводов. 
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Промышленное применение 

. 
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Суррогатная модель (метамодель) 

. 
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Суррогатная модель (метамодель) 

. 
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Суррогатная модель (метамодель) 

. 
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Пример применения метамоделирования 

. 
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 Моделирование в автомобильной 

промышленности 
. 

 

Разработка нового автомобиля - сложная задача, и 

требуется много специалистов с разными навыками и 

обязанностями. Разработка перестала быть 

исключительно методом проб и ошибок и превратилась в 

процесс, в котором почти все аспекты разработки 

выполняются с помощью инструментов CAE, а 

оборудование доступно только в виде конечного продукта 

и редко в виде прототипов.  
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 Моделирование в автомобильной 
промышленности 

. 

 

Первая поддерживает определенные области дизайна, 

например, дизайн кузова, шасси или интерьера.  

Другая оценивает дисциплинарные характеристики, такие 

как безопасность или аэродинамика. 

Моделирование 

можно условно 

разделить на две 

разные 

категории.  
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 Сравнение аэрокосмической и автомобильной 

промышленности 
. 

 Различные методы метамоделирования были первоначально разработаны в аэрокосмической отрасли, но 

теперь они также вызвали интерес в других отраслях, таких как автомобильная промышленность.  

Однако существуют некоторые различия между аэрокосмической и автомобильной промышленностью, 

которые могут повлиять на то, какие методы являются подходящими и в какой степени они могут быть 

использованы. 

 

Аэрокосмическая промышленность имеет длинные циклы производства и проектирования и производит 

немного, но очень дорогих продуктов по сравнению с автомобильной промышленностью. Кроме того, 

аэрокосмическая промышленность обычно имеет военную отрасль, которая в основном финансируется 

государством и в которой может быть больше времени и ресурсов для разработки новых процессов и 

методов. Развитие аэрокосмической отрасли строго регулируется стандартами и правилами, в то время как 

легковые автомобили разрабатываются с учетом ряда требований и ожиданий рынка в дополнение к 

законодательным требованиям. Количество крупных производителей автомобилей также больше, чем 

количество крупных производителей аэрокосмической техники.  

 

Таким образом, логично, что некоторые методы и процессы разрабатываются в аэрокосмической отрасли, у 

которой могут быть в наличии время и ресурсы, и что эти методы впоследствии адаптируются и, возможно, 

даже более широко используются в автомобильной промышленности, которая постоянно находится в поиске 

улучшений из-за жесткой конкуренции.  
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 Типичный автомобильный пример 

. 

 
Типичным примером применения 

оптимизации на основе метамоделей в 

автомобильной промышленности 

является минимизация массы 

кузова при ограничении ударопрочности 

и NVH (шум, вибрация и жесткость).  

В ранних работах использовалось лишь 

ограниченное количество проектных 

переменных и вариантов нагрузки 

вместе с полиномиальными 

метамоделями и алгоритмами 

оптимизации на основе градиента.  

Более новые примеры включают больше 

проектных переменных и вариантов 

нагрузки и используют более сложные  

метамодели и расширенные алгоритмы 

оптимизации. 

 



37 

 Еще пример 

. 

 
На сегодняшний день ситуация в строительстве такова, что 

помимо требований прочности и жесткости к строительным 

конструкциям применяются также и очень жесткие 

требования экономичности. В условиях высокой 

конкуренции проектные решения, попадающие на 

строительный рынок, обязаны отвечать критериям 

рациональности и эффективности. В связи с этим особенно 

актуальной сегодня становится проблема оптимизации 

строительных конструкций. 
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 Еще пример 
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 Еще пример 
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 Еще пример 
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 Еще пример 


