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Efektywne kosztowo modelowanie ukladéw wysokich czestotliwosci przy uzyciu metod uczenia
glebokiego i redukcji wymiarowosci

Rozwdj wspotczesnych systemow wysokich czgstotliwosci jest zadaniem niezwykle wymagajacym. Nowe
obszary zastosowan (5G, IoT, RFID), naktadaja rygorystyczne wymagania dotyczace wydajnosci, funkcjonalnosci
(strojenie, praca wielozakresowa, itp.) oraz kompaktowych wymiarow. Aby im sprostaé, struktury stajg si¢ coraz
bardziej ztoZone, a ocena ich charakterystyk wymaga pelnofalowej analizy elektromagnetycznej (EM). Czynniki te
sprawiajg, ze proces projektowania staje si¢ skomplikowany i uzalezniony od narz¢dzi EM oraz zaawansowanych
algorytmoéw optymalizacji. Glowng przeszkodg w projektowaniu wspomaganym analizag EM jest wysoki koszt
obliczeniowy. W celu przezwycigzenia tego problemu opracowano szereg technik przyspieszajacych, z ktorych
znaczaca cz¢$¢ wykorzystuje metody modelowania zastgpczego. Niestety, w wigkszo$ci praktycznych
przypadkéw, zjawiska takie jak ,przeklenstwo wymiarowosci” znacznie utrudniajg konstrukcje niezawodnych
modeli zastgpczych. Pewnym rozwigzaniem sa procedury uczenia maszynowego, ktorych efektywnos¢ osiggana
jest kosztem ograniczonej zdolnosci eksploracyjnej. Dostepne metody wspomagane modelowaniem zastgpczym
opierajg si¢ na konwencjonalnych technikach (metody regresyjne, sieci neuronowe typu feedforward), Iub ich
kombinacjach, a mozliwosci ich stosowania ograniczone s3 do stosunkowo prostych zagadnien.

Celem projektu jest opracowanie wydajnych 1 niezawodnych, gotowych do uzycia w procesie projektowania
metod modelowania zastgpczego z wykorzystaniem glebokiego uczenia, redukcji wymiarowosci, oraz cech
odpowiedzi. Glowne podejscie opiera si¢ na zastosowaniu rekurencyjnych sieci neuronowych (RNN) z jednostkami
LTSM oraz GRU do dokladnego odwzorowania charakterystyk czgstotliwosciowych analizowanych struktur,
traktujac czestotliwos¢ jako parametr sekwencyjny. Ograniczanie dziedziny, realizowane przez redukcije
wymiarowos$ci, pozwoli skupi¢ proces na najbardziej istotnych obszarach przestrzeni parametréw, znaczaco
zwickszajac efektywnos¢ kosztowa bez utraty przydatnosci projektowej. Dodatkowe cele to opracowanie modeli
odwrotnych umozliwiajacych szybka optymalizacje globalng oraz wielokryterialng. Opracowane procedury
zostang zademonstrowane na przykladach rzeczywistych problemow projektowych. Metody te beda stanowity
istotny postep w dziedzinie projektowania wspomaganego komputerowo systemow wysokoczestotliwosciowych
oraz automatyzacji projektowania, eliminujac ograniczenia obecnie stosowanych metod.

Projekt zawiera szereg innowacyjnych elementow, w tym:

e Opracowaniec metod glebokiego uczenia dla modelowania zastgpczego anten i komponentow
mikrofalowych poprzez sekwencyjne przetwarzanie charakterystyk czgstotliwosciowych.

e Zastosowanie mechanizmu uwagi dla lepszej reprezentacji najistotniejszych fragmentow widma.

e Opracowanie technik redukcji wymiarowosci z wykorzystaniem wstepnej selekcji i szybkiej globalnej analizy
wrazliwosci, zwigkszajacych efektywno$¢ modelowania przy zachowaniu jego przydatnosci projektowe;.

¢ Opracowanie metod odwrotnego modelowania z uwzglednieniem cech odpowiedzi oraz automatycznego
okreslania dziedziny modelu w odniesieniu do parametrow operacyjnych systemu.

e Opracowanie procedury projektowania wspomaganego modelami zastgpczymi i uczeniem maszynowym z
wykorzystaniem niezawodnych i tanich metod modelowania z uczeniem gtebokim.

Projekt ma na celu istotne rozszerzenie zarowno aktualnego stanu wiedzy, jak i praktyki inzynierskiej w
obszarze projektowania wspomaganego komputerowo, automatyzacji projektowania, modelowania
zastepczego oraz optymalizacji w systemach wysokich czestotliwosci. Wprowadza szereg nowatorskich
podejs¢ koncepcyjnych, w tym zastosowanie rekurencyjnych sieci neuronowych z LSTM, GRU oraz
mechanizmami uwagi do sekwencyjnego przetwarzania odpowiedzi systemu; redukcje wymiarowos$ci i
ograniczanie dziedziny modelowania przy zachowaniu jego uzytecznosci projektowej; modelowanie
odwrotne; oraz reprezentacj¢ systemOw poprzez parametry operacyjne zamiast zmiennych projektowych.
Oczekuje sie, ze wysoka skutecznos¢ opracowanych metod modelowania i automatyzacji projektowania,
szczegoOlnie w kontekscie ztozonych, rzeczywistych problemow, przyczyni si¢ do ich szerokiego zastosowania
w §rodowiskach badawczych i praktycznych. Opracowane algorytmy modelowania i optymalizacji wraz z ich
implementacjami komputerowymi przeznaczone do zastosowan takich jak lokalne i globalne strojenie
parametroéw, projektowanie wielokryterialne oraz analiza niepewnosci, bedg stanowié¢ praktyczne i gotowe do
uzycia narze¢dzia dla naukowcow oraz specjalistow z przemystu. Ich integracja z wiodgcymi komercyjnymi
narzgdziami CAD (np. CST Microwave Studio, Ansys HFSS, Keysight ADS/Momentum) dodatkowo
zwigkszy ich dostepnos¢ 1 uzytecznos¢ w rzeczywistych zastosowaniach. Wysoka wydajnos¢ opracowanych
procedur modelowania i projektowania powinna przyciggngé uwage zaroOwno srodowisk akademickich, jak i
praktykow, zwtaszcza tam, gdzie rozwdj zaawansowanych urzadzen musi by¢ realizowany w warunkach
ograniczen czasowych i limitowanych zasobow obliczeniowych.

Wyniki badan zostang réwniez opublikowane w uznanych periodykach naukowych, a takze
zaprezentowane na mi¢dzynarodowych konferencjach z obszaru inzynierii mikrofalowej i antenowej.
Opracowane techniki zostang rowniez przedstawione producentom oprogramowania (Dassault Systemes,
Sonnet Software Ltd.) w celu poglebienia wspolpracy z tymi podmiotami.



