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Streszczenie

Numeryczne metody optymalizacji, powszechnie stosowane w zagadnieniach hydrologicznych,
nie gwarantuja wyznaczenia minimum globalnego funkcji celu. Ich popularno$¢ wiaze si¢ z tym, ze
moga one by¢ stosowane w zagadnieniach, w ktorych liczba zmiennych decyzyjnych jest stosunkowo
duza. W pracy dokonano przegladu metod deterministycznych, ktére umozliwiaja znalezienie opti-
mum globalnego w przypadku, gdy funkcja celu ma wigcej niz jedno minimum lokalne. Metody te
moga by¢ podzielone na dwie kategorie: asymptotycznie kompletne oraz kompletne. Podczas gdy
algorytmy nalezace do obu klas sa w stanie generowac ciag rozwiazan przyblizonych zbiezny do
rozwiazania zagadnienia optymalizacji globalnej, to tylko dla algorytmdéw nalezacych do drugiej
z wymienionych kategorii sa dostgpne nicheurystyczne kryteria stopu. Przyklady przedstawione
w pracy ilustruja mozliwosci zastosowania metod asymptotycznie kompletnych do szacowania para-
metrow w modelach proceséw hydrologicznych, takich jak: modele rozniczkowe przeptywu wod
gruntowych, modele hydrauliczne wchodzace w sktad modeli hydrodynamicznych wykorzystywa-
nych do modelowania zasoboéw wdd powierzchniowych, modele typu opad—odptyw czy tez integralne
modele zlewni.
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WSTEP

Wiele praktycznych zagadnien hydrologii jest rozwiazywanych z zastosowa-
niem modeli matematycznych, wymagajacych oszacowania wartosci parametrow.
Proces szacowania czgsto sprowadza si¢ do rozwiazania problemu optymalizacyj-
nego, w ktorym szukamy wartosci argumentu xq funkcji f, spetniajacej warunek:

f(wo) = min f(z) (1)

gdzie:
K — zadany podzbior przestrzeni skoficzenie wymiarowej (np. przedziat),
[ — funkcja ciagla, niekoniecznie wypukta.

Zagadnienie opisane rownaniem (1) bedziemy nazywali zagadnieniem optymaliza-
cji globalne;j.

Jezeli funkcja celu oraz zbior K sa wypuktle, to chcac znalez¢ rozwiazanie za-
gadnienia (1), mozemy skorzysta¢ z licznych metod optymalizacji wypuklej;
w szczegoblnosci, jesli zbior ograniczen K jest rowny calej przestrzeni
(K =R™, m € N), to minimum lokalne jest rowniez minimum globalnym, co
uzasadnia stosowanie w tym przypadku metod lokalnych, np. metody Newtona.
Stosowanie metod optymalizacji wypuktej bez zatozenia wypuktosci funkcji celu
moze skutkowa¢ wyznaczeniem ciagu rozwiazan przyblizonych zbieznych do
punktu, w ktorym funkcja f ma minimum lokalne (nie bedace minimum global-
nym).

Rozwazmy nastgpujacy przyktad. Chcemy wyznaczy¢é warto$¢ argumentu
funkcji g(z) = ’TI + %5 - 22, dla ktérej funkcja g przyjmuje warto$¢ minimalna.
Zaktadamy, ze zbior rozwiazan dopuszczalnych K jest rowny zbiorowi liczb rze-
czywistych R. Szukajac przyblizonego rozwiazania tego zagadnienia z uzyciem
metody Newtona, mozna oczekiwac, ze jesli punkt startowy bedzie np. bliski 1,
otrzymane rozwiazanie przyblizone bgdzie rowne, z duza doktadnoscia, roéwniez 1.

Oczywiscie, otrzymane przez nas rozwiazanie bedzie rézni¢ si¢ istotnie od
rozwiazania doktadnego naszego problemu, ktorym jest xg = -2 (por. rys. 1). Po-
wyzszy przyktad potwierdza, ze w celu znalezienia przyblizonego rozwigzania
numerycznego zagadnienia optymalizacji globalnej, w ktorym funkcja celu moze
mie¢ kilka miniméw lokalnych, nalezy stosowac ,,metody globalne”, ktére umoz-
liwiaja ominigcie efektu ,,utkni¢gcia w minimum lokalnym”.

W wielu zagadnieniach optymalizacyjnych, pojawiajacych si¢ w hydrologii,
funkcja celu nie jest wypukta. Zagadnienia te naleza wigc do klasy zagadnien
optymalizacji globalnej. Zazwyczaj sa rozwiazywane (w sposob przyblizony)
z uzyciem metod stochastycznych, takich jak algorytmy genetyczne lub ewolucyj-
ne (por. PINTER [1996]).
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Uzycie tych metod nie gwarantuje znalezienia takiego rozwiazania odpowied-
niego problemu optymalizacyjnego, ktore spelniatoby zadane wymagania, takie jak
np. e-optymalnos¢ (z,. bedziemy nazywac rozwiazaniem e-optymalnym problemu
(1), jesli f(xs) —e < f(xo)). W wielu praktycznych zagadnieniach modelowania
procesow hydrologicznych, gdy liczba szacowanych parametrow jest relatywnie
duza, uzycie innych metod nie byloby nawet celowe, gdyz obliczenia trwatyby
zbyt dtugo. Okazuje si¢ jednak, ze w pewnych przypadkach, gdy wystarcza mniej-
sza liczba parametrow, metody deterministyczne moga by¢ z powodzeniem stoso-
wane. W takich sytuacjach rezultaty uzyskane z uzyciem metod deterministycz-
nych moga by¢ nawet lepsze niz za pomoca metod stochastycznych.

Celem tej pracy jest przedstawienie przykladow, ktore ilustrowatyby uzytecz-
no$¢ metod deterministycznych optymalizacji globalnej w zagadnieniach modelo-
wania hydrologicznego. Po przedstawieniu klasyfikacji metod optymalizacji oraz
krotkim omoéwieniu przykladowych metod optymalizacji globalnej, ktore umozli-
wiaja znalezienie rozwiazania z zadang doktadno$cia, omowimy przyktady z prak-
tyki modelowania hydrologicznego, w ktérych te metody mozna zastosowac. Prace
koncza uwagi podsumowujace i wnioski dotyczace kierunkow dalszych badan.

OPTYMALIZACJA GLOBALNA — STOSOWANE PODEJSCIA

Podczas rozwazania zagadnienia optymalizacji (1) powstaje pytanie: w jakim
sensie otrzymane rozwiazanie przyblizone jest bliskie rozwiazaniu dokladnemu
(ew. zbiorowi takich rozwiazan). Gdy brak zatozen dotyczacych wypuktosci funk-
cji celu, znalezienie przyblizonego rozwiazania, ktore spetnia np. warunek e-opty-
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malnosci, wymaga wykonania tzw. kompletnego przeszukania zbioru rozwiazan

dopuszczalnych K. Za NEUMAIEREM [2004] podajemy klasyfikacje¢ metod opty-

malizacji ze wzgledu na stopien kompletnosci przeszukania:

— metody niekompletne — bazuja na przestankach heurystycznych; nie zabezpie-
czaja przed ,,utknigciem w minimum lokalnym”;

— metody asymptotycznie kompletne — wyznaczaja minimum globalne z catkowita
pewnoscia (a przynajmniej z prawdopodobienstwem 1), gdy zaktadamy, ze obli-
czenia sa wykonywane z petna doktadnoscia i moga trwa¢ dowolnie dlugo;

— metody kompletne — wyznaczaja minimum globalne, gdy zakladamy, Ze obli-
czenia s3g wykonywane w sposob doktadny i moga trwa¢ dowolnie dtugo; na ich
podstawie da si¢ poznaé po uptywie skonczonej ilosci czasu, ze wartos¢ przybli-
zona globalnego minimum zostala obliczona z zadana doktadnoscia;

— metody rygorystyczne — wyznaczaja minimum globalne z catkowita pewnoscia,
z zadana doktadnoscia, mimo wystepowania bledow zaokraglen (poza wyjatko-
wymi, zdegenerowanymi przypadkami, w ktorych otrzymane przyblizone roz-
wigzanie nie jest wyznaczone z odpowiednia doktadnoscia).

Zwracamy uwagg, ze istnieja metody deterministyczne (niestochastyczne), kto-
re naleza do drugiej z wymienionych wyzej kategorii, np. metody przeszukiwania
siatki (ang. “grid search’). Wiele z czgsto stosowanych w zagadnieniach hydrolo-
gicznych metod stochastycznych rowniez nalezy do tej kategorii, por. ZHANG i in.
[2009]. W naszych rozwazaniach bedziemy si¢ koncentrowa¢ na (deterministycz-
nych) metodach kompletnych i asymptotycznie kompletnych opartych na schema-
cie podziatu i ograniczen (ang. “branch-and-bound”).

DETERMINISTYCZNE METODY
KOMPLETNE I ASYMPTOTYCZNIE KOMPLETNE

PRZESZUKIWANIE SIATKI (ANG. “GRID SEARCH”)

Metoda przeszukiwania siatki jest najprostsza asymptotycznie kompletna me-
toda deterministyczna. Pozostate metody, ktore zostana omoéwione w tym rozdzia-
le, mozna uwazac za jej daleko idace modyfikacje.

W przypadku, gdy zbidr ograniczen K jest przedziatem w przestrzeni m-wy-
miarowej, algorytm przeszukiwania siatki mozna opisa¢ nastgpujaco:

— w k-tym etapie dzielimy K na 2" podprzedziatléw o rownych rozmiarach;

— wyznaczamy warto$¢ funkcji celu w §rodku kazdego sposrod tych podprzedzia-
1ow (w ,,punktach siatkowych”);

— uruchamiamy procedur¢ optymalizacji lokalnej, przyjmujac za punkt startowy
ten sposrod 28 punktow siatkowych, dla ktorego wartosé funkcji celu jest naj-
mniejsza.

Metoda ta moze by¢ tatwo zmodyfikowana dla przypadku, gdy zbior ograni-
czen K jest dowolnym zbiorem wypuklym i domknigtym.
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W dalszej czesci, dla uproszczenia rozumowania, bedziemy zaktadac, ze zbior
dopuszczalny K jest przedzialem wielowymiarowym. Zbiér przedziatow, pokry-
wajacy K w aktualnym etapie danej procedury optymalizacyjnej, bedziemy nazy-
wac kolekcja.

METODA DIRect —
UDOSKONALONA WERSJA ALGORYTMU PRZESZUKIWANIA SIATKI

W algorytmie DIRect [JONES 2009] w kazdym kroku suma przedziatow z ko-
lekcji jest rowna K. Metoda przeszukiwania moze by¢ przedstawiona nastgpujaco:
— w kroku pierwszym kolekcja sktada si¢ z jednego elementu (przedziatu K);

— w kroku k-tym wybrane przedziaty z kolekcji sa dzielone wzdtuz wybranej kra-
wedzi na trzy mniejsze przedziaty;

— kryterium wyboru: dany przedzial nie moze by¢ zdominowany przez inny prze-
dziat z kolekcji; przedziat T jest dominowany przez przedziat I, jezeli warto$¢
funkcji celu f w s$rodku I; jest wigksza niz warto$¢ funkcji celu w $rodku 7
i jednoczesnie dlugos¢ przekatnej I jest mniejsza lub rowna dlugosci przekatnej
I; w pewnych wersjach przedzial I przewidziany do podziatu musi spetniac
pewne dodatkowe warunki [JONES 2009].

Schemat podziatu prostokatéw w kolejnych etapach procedury DIRect przed-
stawiaja rysunki 2. i 3. Wybor prostokatéow do podziatu (w kolejnym etapie dziata-
nia procedury) jest zilustrowany na rysunku 4. Wykres po prawej stronie przedsta-
wia wariant metody, w ktérym wybierane sa tylko te sposrod niezdominowanych
podprzedzialow, ktore na wykresie sa reprezentowane przez punkty bedace wierz-
chotkami powloki wypuktej zbioru punktéw odpowiadajacych wszystkim prze-
dzialom z kolekcji. Szczegoty dotyczace tej wersji metody mozna znalez¢ w pracy
JONESA [2009].

L] L] L]
L] L]
Rys. 2. Poczatkowe etapy dziatania procedu-
ry DIRect; zrédlo: opracowanie wlasne na ‘ ¢ ) ¢ ¢ ‘ ¢ ¢ ¢
podstawie: JONES [2009] . .
Fig. 2. Initial stages of the DIRect procedure;
source: own elaboration based on JONES A A M
[2009]
L) L]
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Rys. 3. Kolekcja przedziatéw w przyktadowym etapie dziatania procedury DI/Rect;

zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: JONES [2009]

Fig. 3. Intervals collection at a certain stage of the DIRect procedure;
source: own elaboration based on JONES [2009]
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Rys. 4. Wybor przedzialow, ktore zostana podzielone w kolejnym kroku procedury;
1 — przedzialy zdominowane, 2 — przedziaty niezdominowane, 3 — obwiednia wypukta;

zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: JONES [2009]

Fig. 4. Selecting intervals that will be divided in the next step of the procedure;
1 — dominated intervals, 2 — non-dominated intervals, 3 — convex envelope;

source: own elaboration based on JONES [2009]

W pewnych sytuacjach jesteSmy w stanie znalez¢ ograniczenie dolne m dla
funkcji celu f w danym przedziale I C K. Przedzial T mozna wykluczy¢ z dalsze-
go postgpowania w sytuacji, kiedy m > f(x) dla pewnego = € K. Punkt  moze
by¢ np. $rodkiem jednego z przedziatéw nalezacych do kolekcji przedzialow

w danym etapie.
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METODY OPARTE NA SCHEMACIE PODZIALU I OGRANICZEN

W metodzie podziatu i ograniczen kazdy przedziat, nalezacy do kolekcji, jest
dzielony na podprzedziaty. Dla kazdego z tych podprzedziatow jest obliczane dol-
ne ograniczenie wartos$ci funkcji celu. Te podprzedzialy, dla ktorych nie ma pod-
staw do wykluczenia (obliczone dolne ograniczenie dla nich nie jest wigksze od
warto$ci f(x) dla pewnego = € K), dodajemy do kolekcji. Postgpowanie kontynu-
ujemy az do momentu, w ktorym znajdziemy taki x., ze f(z.) < my + ¢, gdzie
€ jest zadana liczba dodatnia, a my jest najmniejszym z dolnych ograniczen dla
f w przedziatach nalezacych do kolekcji; warto$¢ f(z¢) nie rozni si¢ wigcej niz
o€od f(x.), gdzie x, jest rozwigzaniem optymalnym. Punkt . jest wigc e-opty-
malnym rozwigzaniem naszego problemu.

Dla konstrukcji metody znajdujacej e-optymalne rozwiazanie x. kluczowa
kwestia jest okreslenie sposobu obliczania ograniczenia dolnego f w dowolnym
przedziale I C K.

Jest to mozliwe, jesli jesteSmy w stanie dla danego I C K wyznaczy¢ statqg L
(tzw. stala Lipschitza), dla ktorej

|f(z1) = fz2)| < L1 — 22

|, x,20€l 2)

lub skonstruowac¢ funkcje wypukta ograniczajaca z dolu f w przedziale I. Efek-
tywno$¢ metody zalezy istotnie od sposobu wyznaczenia statej L (w praktyce czg-
sto uzyskane oszacowania sa bardzo pesymistyczne) lub sposobu konstrukcji funk-

4 T T T T

T
f(x)
dolne ograniczenia typu Lipschitza; lower Lipschitz bounds --------

gérna obwiednia ograniczer; upper envelope of bounds =-=-=-=

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Rys. 5. Wyznaczanie dolnego ograniczenia funkcji f na podstawie warunku Lipschitza;
zrédlo: opracowanie wlasne

Fig. 5. Determining a lower bound for the function f based on Lipschitz condition; source: own study
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cji wypuktej, ograniczajacej funkcje celu z dotu (tzw. minoranty wypuktej)
w przedziale I (w praktyce metoda jest efektywna dla wybranych klas proble-
moéw). Graficzne ilustracje metod wyznaczania ograniczenia dolnego wartosci
funkcji celu w zadanym przedziale przedstawione sa na rysunkach 5. i 6., odpo-
wiednio dla wariantu ze statq Lipschitza i dla wariantu z ograniczeniem wypuktym.

4 T T T T T

T
f(x)

minoranta wypukta; convex underestimator -------
minoranty wypukte w podprzedziatach; convex underestimators over subintervals «==«----

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Rys. 6. Wyznaczanie dolnego ograniczenia funkcji f za pomoca minorant wypuktych;
zrodto: opracowanie wlasne

Fig. 6. Determining a lower bound for the function f by using convex underestimators;
source: own study

PRZYKLADY OPTYMALIZACJI GLOBALNEJ
W HYDROLOGII I HYDROGEOLOGII

POTRZEBA OPTYMALIZACJI GLOBALNEJ

Wiele praktycznych zagadnien hydrologii wymaga rozwiazan obliczeniowych,
ktorych istota jest wyznaczenie globalnego minimum funkcji wielu zmiennych
w pewnym obszarze. Do klasy tej naleza przede wszystkim:

— zagadnienia identyfikacji parametréw skupionych, np. w modelach typu opad—
odptyw oraz w modelach konceptualnych zlewni;

— zagadnienia identyfikacji parametrow charakteryzujacych si¢ zmiennos$cia prze-
strzenna, np. w modelach integralnych zlewni oraz w modelach hydrodynamicz-
nych;

— identyfikacja nieznanego wejscia, np. zmiennego wzdtuz cieku natg¢zenia zasila-
nia ze zlewni [KSHIRSAGAR 1 in. 1995];
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— zagadnienia optymalnego sterowania zasobami wodnymi; w tej grupie zagad-
nien wykorzystanie metod optymalizacyjnych jest szczegdlnie intensywne; sta-
nowi ona tez istotne zrodto inspiracji dla wypracowywania nowych metod
optymalizacyjnych, lecz znajduje si¢ poza zakresem niniejszej analizy.

OPTYMALIZACJA W MODELOWANIU WOD PODZIEMNYCH

PINTER [1996] opisal przyktad zastosowania globalnej metody optymalizacji
DIRect dla wyznaczenia optymalnych parametréw modelu przeplywu wod grunto-
wych w strefie przybrzeznej. Podstawa modelu matematycznego byto w nim dwu-
wymiarowe rownanie Boussinesqa:

Oh O (_0Oh 0 oh
Sa—a(iﬁ)*@(%)*@ ®

Z parametrami opisujacymi:

— wspdtczynnik pojemnosci wodnej S(z, y),
— wspOlczynnik filtracji T'(z, y),

— skladnik zrodtowy Q(x, y, t),

z ktorych wszystkie maja charakter roztozony.

W opisywanym studium obszar przybrzezny o powierzchni ok. 300 km® po-
dzielono na jednorodne fragmenty o stalych warto§ciach wspotczynnikow pojem-
nosci wodnej 1 filtracji, zas w jego brzegu wyrdzniono jednorodne fragmenty o jed-
nakowym, lecz zaleznym od czasu, nat¢zeniu zasilania Q). Wyr6znienie 16 stref
wewngetrznych i 14 stref brzegowych dato tacznie 62 parametry (16 - 3 + 14).

Funkcja celu przyjeta jako kryterium minimalizacyjne miata postac:

hmhl - hf.!r)bs
-5 Z | i @

hobs

gdzie:
hioss ~ — obserwowany poziom wody gruntowej w i-tym wezle obserwacyj-
nym;
hiwi  — poziom wody otrzymany z modelu, odpowiadajacy potozeniu

i chwili dokonania i-tej obserwacji;
V(hos) — wariancja w zbiorze obserwowanych pozioméw wody gruntowe;j;
3 — wektor parametrow;
N — liczba obserwacji.
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Obliczenia poziomu zwierciadta wody 1 odpowiednich przeplywdéw wykonano
z uzyciem pakietu do obliczen hydrodynamicznych MODFLOW. Kalibracja wy-
magata ok. 500 000 wywotan funkcji celu.

Eksperyment ten, dzi$ juz klasyczny, wskazuje na realng mozliwo$¢ zastoso-
wania metod optymalizacji globalnej nawet w przypadku obiektow o relatywnie
duzej rozciaglosci przestrzennej, pod warunkiem odpowiedniej agregacji parame-
trow.

OPTYMALIZACJA W MODELOWANIU WOD POWIERZCHNIOWYCH

Podczas kalibracji hydrodynamicznych modeli wezbran rzecznych istotne jest
dopasowanie dynamiki modelowanego systemu do istniejacych obserwacji. W tym
celu wykorzystuje si¢ dane pochodzace z wielu zrodet.

Jeden z etapow polega na poréwnaniu krzywej natgzenia przeptywu w przekro-
ju wodowskazowym z podobna zaleznos$cig otrzymang z modelu hydrodynamicz-
nego. Argumentami optymalizacji sa w tym przypadku standardowe wspolczynniki
szorstkosci n Chézy’ego—Manninga. Przyjeto nastepujaca postaé funkcji celu:

Rmax
f(:lf,') = }; / (Q(hs:l") - Qol)s(h))2 dh (5)
bmax — h‘miu J Rin
gdzie:
Qobs(h) — zalezno$¢ znana z obserwacji terenowych;
Q(h, x) — funkcja przepustowo$ci przekroju hydrometrycznego w zalez-
nosci od stanu wody h i wektora wspotczynnikow szorstkosci
UN
[Pmins Pmax] — zakres zmiennosci obserwowanych standw wody;
x — wektor parametrow.

Sformutowanie kryterium w postaci catki umozliwia ukrycie szczegotow tech-
nicznych zwiazanych z probkowaniem funkcji, zwtaszcza z nierdwnomiernym roz-
mieszczeniem obserwacji.

Typowy wykres funkcji biedu, odpowiadajacy przypadkowi dopasowania
dwoch parametréw n; i ng, przedstawiono na rysunku 7.

Na kolejnych rysunkach zamieszczono typowe diagramy zbiezno$ci procesow
iteracyjnych, zwiazanych z minimalizacja globalna. W przypadku procedury
DIRect (rys. 8) 0§ pozioma jest wyskalowana liczba wywotan funkcji celu, w przy-
blizeniu proporcjonalna do czasu dziatania algorytmu. Jak stwierdzono wcze$niej,
pojedyncza iteracja tej metody polega na przetworzeniu wszystkich wytypowanych
podprzedziatow, zatem koszt pojedyncze;j iteracji nie jest miarodajny.
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Rys. 7. Kalibracja oporoéw hydraulicznych w przekroju rzecznym (rzeka Bystrzyca, 2 parametry);
wykres typowej funkcji btedu; zrodto: opracowanie wtasne

Fig. 7. Calibrating of the roughness function in a river cross section (Bystrzyca River,
two parameters); typical error function; source: own study
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Rys. 8. Kalibracja oporéw hydraulicznych w przekroju rzecznym (rzeka Odra, przekréj Scinawa,
4 parametry); historia zbieznoS$ci algorytmu DIRect; zrédlo: opracowanie wlasne

Fig. 8. Calibrating of the roughness function in a river cross section (the Odra River, cross section
Scinawa, four parameters); convergence history for the DIRect algorithm; source: own study
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W metodach podzialu i ograniczen (rys. 9) pojedyncza iteracja wymaga statej
liczby wywotan funkcji celu.

Identyfikacja wspotczynnikow oporu w profilu podtuznym doliny rzecznej ma
na celu uzyskanie zgodno$ci modelu z obserwowanymi stanami wody w wielu
punktach obserwacyjnych i w wielu r6znych warunkach.
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Rys. 9. Typowa historia zbieznosci metody podziatu i ograniczen; zrodto: opracowanie wlasne

Fig. 9. Typical convergence history for the branch-and-bound method; source: own study

Funkcja celu przyjmowana jest w postaci:

1 -
@) == d*(H (&, Qi) (hi, Qi) (6)
Ci=1
gdzie:
T — wektor parametrow.
d — funkcja obliczajaca odlegto$¢ punktow;
h; — obserwacje w punktach &, ;

H(x,§,Q) — obliczone potozenie zwierciadla wody.

Obliczenie funkcji celu wymaga uzycia hydrodynamicznego modelu przeptywu
wod powierzchniowych.

PINTER [1996] opisat proces optymalizacji globalnej tego zagadnienia, w kto-
rym analiza jest prowadzona oddzielnie w kolejnych przekrojach kontrolnych.
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OPTYMALIZACJA W MODELOWANIU ZLEWNI

Szeroka klasa modeli matematycznych, znanych jako modele hydrologiczne,
opisuje zaleznosci typu wejscie—wyjscie, w ktorych obie te wielkosci sa funkcjami
czasu, za§ modelowany system jest scharakteryzowany za pomoca niewielkiej licz-
by parametrow oraz przez zmienny w czasie wektor stanu.

Do klasy tej naleza przede wszystkim modele typu opad—odplyw. Z uwagi na
niewielka liczbg parametréw istnieje realna szansa uzycia metod kompletnych po-
szukiwania globalnego minimum funkcji obrazujacej dopasowanie modelu do zna-
nego wektora wejscia i odpowiadajacego mu znanego wektora wyjscia. W tym celu
stosowane moga by¢ metody typu podziatu i ograniczen, zwlaszcza ich sformuto-
wania w postaci probleméw programowania nieliniowego.

Deterministyczne catosciowe modele zlewni sg opisywane przez wigksza licz-
be parametrow. Na przyklad kalibracja modelu SWAT [NEITSCH i in. 2002] wy-
maga wyznaczenia 16 parametrow. Podobna ztozonoscia (17 parametréw) odzna-
cza sig klasyczny model stanfordzki zlewni [CRAWFORD, LINSLEY 1966].

Porownanie kilku metod globalnej optymalizacji niedeterministycznej modelu
SWAT przedstawili ZHANG 1 in. [2009], wskazujac, ze wymaga ona ok. 10 000
wywolan funkcji celu. Do problemoéw o tym stopniu ztozonosci realne jest zasto-
sowanie metod deterministycznych asymptotycznie kompletnych (np. DIRect),
przedstawionych w drugim rozdziale niniejszej pracy (,,Optymalizacja globalna —
stosowane podejscia”).

WNIOSKI

1. Deterministyczne metody asymptotycznie kompletne (np. DIRect) moga
znalez¢ zastosowanie w modelowaniu procesow hydrologicznych, gdy liczba pa-
rametroéw jest relatywnie mata (powiedzmy: 20). Do klasy tej naleza m.in.:

— modele systemowe i konceptualne o parametrach skupionych;
— modele hydrodynamiczne o wyr6znionych jednorodnych strefach z usredniony-
mi warto$ciami parametrow.

2. Modele hydrodynamiczne bazujace na uktadach réwnan rézniczkowych,
0 znacznym stopniu zroéznicowania przestrzennego parametrow, nie daja realnej
szansy zastosowania metod asymptotycznie kompletnych optymalizacji globalne;.
Natomiast, gdy stopien agregacji przestrzennej jest znaczny, taka optymalizacja
jest warta rozwazenia (patrz wniosek 1.).

3. Metody kompletne (np. oparte na schemacie podziatu i ograniczen), jako
bardziej czasochtonne, moga by¢ zastosowane do zagadnien, w ktorych liczba pa-
rametrow jest mata.

Do klasy tej naleza m.in.: zagadnienie szacowania lokalnych wspolczynnikow
oporu hydrodynamicznego oraz zagadnienie estymacji parametrow rozktadu okre-
slonych zmiennych losowych.
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Mariusz GRZADZIEL, Jan JELOWICKI

APPLICABILITY OF DETERMINISTIC GLOBAL OPTIMIZATION METHODS
FOR HYDROLOGICAL PARAMETERS ESTIMATION

Key words: branch and bound methods, global optimization, grid search, hydrological model, pa-
rameter estimation

Most numerical optimization methods that are widely used in hydrology don’t guarantee reach-
ing the global minimum of the goal function. They became popular mainly due to their ability of han-
dling relatively multi-dimensional problems. The paper reviews the deterministic methods capable of
finding the global optimum in the presence of local optima. They can be divided into two categories:
asymptotically complete methods and complete methods. While algorithms from both classes can
generate a sequence converging to a solution of the global optimization problem, only for the algo-
rithms from the latter class non-heuristic stopping criteria are available. The examples presented in
the paper illustrate the applicability of asymptotically complete methods to parameter estimation in
modelling hydrological processes, such as differential models of groundwater flow, hydraulic models
embedded into hydrodynamic models of river systems, the precipitation—outflow models or integral
catchment models.
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