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Abstrakt 
V práci jsou představeny metody a kritéria pro tvorbu a optimalizaci návrhů 
počítačových experimentu. Jejich kombinací byly s použitím jádra programu Freet 
vytvořeny optimalizované návrhy. Vhodnost těchto návrhů pro statistické vyhodnocení 
úloh s náhodnými vstupy byla následně posouzena porovnáním získaných výsledků 
šesti zvolených funkcí s přesným, analyticky získaným řešením. 

V práci je obsažena základní teorie, definice vyhodnocovaných funkcí, popis nastavení 
optimalizačních procesů a rozbor získaných výsledků včetně dalších doporučení 
týkajících se zjištěných nedostatků určitých návrhů. Dále je popsána aplikace, která byla 
vytvořena pro zobrazení výsledků. 

Klíčová slova 
Plánování experimentů, statistické vzorkování, Latin Hypercube Sampling (LHS), 
Monte Carlo (MC), optimalizace, simulované žíhání, korelace, Pearson, Spearman, 
Audze-Eglais kritérium, pravděpodobnost, střední hodnota, směrodatná odchylka, 
rozptyl, náhodná veličina, náhodný vektor, normální rozdělení. 

Abstract 
The thesis presents methods and criteria for creation and optimization of design of 
computer experiments. Using the core of a program Freet the optimized designs were 
created by combination of these methods and criteria. Then, the suitability of the 
designs for statistical analysis of the tasks vith input random variables was assessed by 
comparison of the obtained results of six selected functions and the exact (analytically 
obtained) solutions. 

Basic theory, definitions of the evaluated functions, description of the setting of 
optimization and the discussion of the obtained results, including recommendations 
related to identified weaknesses of certain designs, are presented. The thesis also 
contains a description of an application that was created to display the results. 

Keywords 
Design of Experiments, statistical sampling, Latin Hypercube Sampling (LHS), Monte 
Carlo (MC), optimization, Simulated Annealing, correlation, Pearson, Spearman, 
Audze-Eglais criterion, probability, mean value, standard deviation, variance, random 
variable, random vector, normal distribution. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Tato d ip lomová p r á c e se zabývá tvorbou n á v r h ů poč í t ačových e x p e r i m e n t ů . T ě m i se v sou­

časnos t i n a h r a z u j í s k u t e č n é pokusy na reá lných prototypech v ý r o b k ů , k t e r é jsou zd louhavé , 

příliš d r a h é nebo zcela neproved i te lné . 

Toto t é m a je využ i t e lné v různých oborech l idské č innos t i , kdy do v y h o d n o c e n í j e v ů 

v s tupu j í n á h o d n é p r o m ě n n é . M e z i obory, k t e r é n á v r h e x p e r i m e n t ů využívaj í nejčastěj i , se 

uvád í ze jména ekonomie nebo o p e r a č n í v ý z k u m , ale v pos ledních letech se jeho využ i t í 

rozšiřuje i do inženýrských o b o r ů . Ve s t avebn ic tv í je n á v r h e x p e r i m e n t ů dů lež i tý proto, 

že i zde vs tupu j í do v ý p o č t u nejistoty v různých formách. N á h o d n é vlastnosti m á jednak 

zat ížení , j ehož p ř e s n á hodnota ani p r ů b ě h v čase nejsou známy, ale t aké vlastnosti použ i ­

tých m a t e r i á l ů a geometrie konstrukce, k t e r á i p řes p ř e d e p s a n é kontroly n e o d p o v í d á zcela 

projektu. Da l š ím zdrojem nejistot je v ý p o č t o v ý model konstrukce p o u ž i t ý pro posouzení , 

k t e r ý v ž d y z jednodušu je s k u t e č n o u konstrukci. 

N á v r h e x p e r i m e n t ů lze z j ednodušeně popsat jako p o k r y t í n á v r h o v é h o prostoru, k t e r ý 

je def inován m o ž n ý m rozdě len ím v s t u p n í c h veličin, n á v r h o v ý m i body, ve k t e rých bude 

vyhodnocena p ř e d e p s a n á funkce veličin. 

Problemat ikou p o k r ý v á n í n á v r h o v é h o prostoru se zabývá n a p ř í k l a d č lánek [14] a [20], 

p ř í p a d n ě [8] nebo [21]. R ů z n á k r i t é r i a optimalizace n á v r h ů jsou p r o b í r á n a v článcích [6], 

[7], [10] nebo [2], p ř i čemž pos ledn í j m e n o v a n ý se zabývá j e d n í m z kr i tér i í zvolených i pro 

tuto prác i . 

S t ruktura p r á c e je následuj íc í . V kapitole 2 je shrnuto bližší uveden í do problematiky 

vče tně popisu metod tvorby a optimalizace n á v r h ů . 



2 Ú v o d 

Ve s t avebn ic tv í je ne jčas tě j š ím cí lem v y h o d n o c e n í funkce p r a v d ě p o d o b n o s t i poruchy, 

n i cméně v t é t o p rác i budou použ i t y funkce, pro něž lze analyticky urč i t s ta t i s t i cké cha­

rakterist iky výs ledků . Popis t ěch to funkcí vče tně očekávaných výs ledků je v kapitole 3. 

Nás leduje kapitola věnovaná n á v r h ů m v y t v o ř e n ý m v programu Freet. Zde jsou uvedena 

nas t aven í pro r ů z n é metody a k r i t é r i a optimalizace a t a k é p o r o v n á n y výs ledky získané 

z takto v y t v o ř e n ý c h n á v r h ů . Vzhledem k z j i š těným p r o b l é m ů m jednoho z kr i tér i í jsou 

t aké p o p s á n y návrhy , jak tyto p r o b l é m y řeši t . 

V kapitole 5 jsou pak pro jedno z kr i tér i í vyhodnoceny n á v r h y t vo řené p o s t u p n ý m 

p ř i d á v á n í m n á v r h o v ý c h b o d ů do p o k r ý v a n é h o prostoru. Výs l edky pro o s t a t n í k r i t é r i a lze 

nalézt v č l ánku [26]. 



Kapitola 2 

Teorie 

Ř a d u reá lných p r o b l é m ů s t avebn í praxe lze studovat a řeši t tak, že s ledované veličiny for­

mulujeme jako transformaci v s t u p n í c h veličin. N ě k t e r é v s t u p n í veličiny je t ř e b a uvažova t 

jako n á h o d n é . F o r m á l n ě lze ú lohu formulovat nás ledovně . 

Je d á n a funkce 

V = g(X), (2.1) 

kde g ( X ) je n a p ř í k l a d v ý p o č e t n í model a V p ř e d s t a v u j e n e z n á m ý výs ledný vektor nebo 

veličinu. Vektor X je n á h o d n ý vektor, j ehož rozměr závisí na p o č t u m a r g i n á l n í c h v s t u p n í c h 

veličin ( i V v a r ) , k t e r é jsou v z á j e m n ě nezávislé a ma j í z n á m o u p r a v d ě p o d o b n o s t n í funkci 

hustoty f i (x). 

Nejsou-li z n á m y vztahy pro ana ly t ické řešení transformace g ( X ) , je m o ž n é získat od­

hady p a r a m e t r ů výs l edného vektoru V s t a t i s t i c k ý m v y h o d n o c e n í m výs l edků u r č i t ého po­

č tu konk ré tn í ch n á v r h ů , tedy realizací v s t u p n í c h veličin. Ve sku tečnos t i se tedy n a m í s t o 

výs l edného vektoru V v y h o d n o t í jeho nej důleži tějš í vlastnosti , k t e r é lze zapsat in teg rá lem 

oo oo 

Vs= J ... J S [g (X)] / x ( X ) dXl... dXNw . (2.2) 
—oo —oo 

Funkce iS[g(X)] ve vztahu 2.2 závisí na tom, k t e r ý s t a t i s t i cký parametr výs ledného vektoru 

V je t ř e b a získat . Tato p r á c e vyhodnocuje kva l i tu o d h a d ů s t ř edn í hodnoty, s m ě r o d a t n é 

odchylky, š ikmos t i a šp iča tos t i výs ledků někol ika zvolených funkcí. Všechny tyto parame­

t ry jsou s t a t i s t i ckými momenty p r a v d ě p o d o b n o s t n í h o rozdělení , nebo s n i m i úzce souvisí . 

Pro to je dá le uveden s t r u č n ý popis s t a t i s t i ckých m o m e n t ů . 

O b e c n é s ta t i s t i cké momenty jsou vz t aženy k nule. Definujme n - t ý obecný (necen t rá ln í ) 



4 Teorie 

moment spo j i t é n á h o d n é veličiny X s hustotou p r a v d ě p o d o b n o s t i / (x) jako: 

& = J xnf(x)dx. (2.3) 

P r v n í necen t r á ln í moment fjf^ (X) se n a z ý v á s t ř e d n í hodnota n á h o d n é veličiny X a čas to 

se značí \x. P l a t í 

M = MÍ • (2-4) 

Cen t r á ln í momenty jsou vz taženy ke s t ř e d n í h o d n o t ě rozdělení , n - t ý cen t rá ln í moment 

je def inován 

fin = j (x - fi)n f (x) dx . (2.5) 

Závislost mezi c en t r á ln ími a o b e c n ý m i momenty lze vy jád ř i t nás leduj íc ím vztahem: 

P r v n í č tyř i cen t rá ln í momenty lze tedy zapsat p o m o c í cen t rá ln ích m o m e n t ů takto: 

m = 0 , 

M2 = - / i i 2 + / 4 ; ^ 9 7 N 

= - 3 / 4 4 + 6/4 V2 - V i / 4 + / 4 • 

D r u h ý cen t rá ln í moment \xi (X) se n a z ý v á rozptyl . Obvykle se označuje D (X), p ř í p a d n ě 

a2 (X) a je roven d r u h é m o c n i n ě s m ě r o d a t n é odchylky. P l a t í tedy 

<J = yfíT2. (2.8) 

Jsou def inovány r ů z n é typy š ikmos t i a šp iča tos t i . V z t a h y u v e d e n é zde byly p ř e v z a t y 

z [28]. Š ikmos t vy jadřu je nesymetrii rozdělení . P o m o c í cen t rá ln ích m o m e n t ů je def inována 

nás ledovně: 

71 = 4 • (2-9) 

P o d o b n ě i šp iča tos t m ů ž e bý t z a p s á n a vztahem 

fa = ^ . (2-10) 

P ř e d v y h o d n o c e n í m šp iča tos t i se čas to u p ř e d n o s t ň u j e tzv. exces šp iča tos t i (72), tedy po­

rovnán í s hodnotou šp iča tos t i fa = 3, k t e r á p la t í pro n o r m á l n í rozdělení : 

72 = ^ - 3 . (2.11) 
M2 
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Funkci S ,[g(X)] lze tedy po uveden í definic v y h o d n o c o v a n ý c h s t a t i s t i ckých p a r a m e t r ů 

(rovnice 2.4, 2.8, 2.9 a 2.10) zapsat takto: 

S [g (X)] = g ( X ) s t ř e d n í hodnota , 

S b (X)] = [g(X.)-ng]2 r o z p t y l , 

S [g (X)] = [ g ( X ) ~ ^ š i k m o s t , 

A»| 

S b (X)] = [ ď ( X ) ~ ^ šp iča tos t 
M2 

(2.12) 

P o d o b n ě je m o ž n é vyhodnocovat n a p ř . p r a v d ě p o d o b n o s t poruchy, pro niž by funkce 

S [g (X)] mě la tvar 

S[«7(X)] = 1 [ « 7 ( X ) < 0 ] , (2.13) 

kde funkce 1, tzv. i nd iká to rová funkce, p ř í p . Heavisideova funkce, n a b ý v á hodnoty 1, pokud 

g ( X ) < 0, a hodnoty 0 j inak. 

P ř í m á integrace 2.2 nen í m o ž n á , p ř i n u m e r i c k é m v y h o d n o c e n í lze upravit vztahy pro 

s t ř edn í hodnotu a s m ě r o d a t n o u odchylku a odhadovat h l e d a n é parametry p o m o c í statistik 

jako a r i tme t i cké p r ů m ě r y : 

iv s i m 

V • E 
N . (2-14) 

2 i V s i m 

- í vsim • , 1=1 

Ns\m zde i v da l š ím textu p ř e d s t a v u j e p o č e t in tegračn ích (návrhových) b o d ů , tedy po­

čet vyčíslení funkce g ( X ) . P o d o b n é vztahy lze získat i pro dalš í cen t rá ln í momenty. P r o 

p r a v d ě p o d o b n o s t poruchy u p r a v e n ý vztah zapíše: 

pf * t t - E 1 ^ ) ^ ] . (2-15) 
-'>sim , i=l 

A b y bylo m o ž n o p o u ž í t s tat ist iky v rovnicích 2.14, je n u t n é s p r á v n ě vybrat in tegračn í 

body, a to tak, aby respektovaly s d r u ž e n o u hustotu p r a v d ě p o d o b n o s t i . B o d y je vzhledem 

k p r a v d ě p o d o b n o s t i nutno vybrat r o v n o m ě r n ě , tedy p r a v d ě p o d o b n o s t každého z i V s i m 

v y b r a n ý c h b o d ů je p rávě jt—. P o t o m p la t í ŕ x ( X ) d x = iJ— a u v e d e n é vzorce jsou p l a t n é . 

P r o t o ž e je t ř e b a body vybrat r o v n o m ě r n ě vzhledem k p r a v d ě p o d o b n o s t i , n a m í s t o po­

k ry t í n á v r h o v é h o prostoru, v n ě m ž mohou mí t body m n o h a r o z m ě r n é n o r m á l n í nebo i l i -
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bovolné j iné rozdělení , je p r o b l é m p ř e v e d e n na r o v n o m ě r n é p o k r y t í p r a v d ě p o d o b n o s t n í h o 

prostoru. Tento prostor je v l a s t n ě hyperkrychle [0, í\NviíI. 

2.1 Metody pokrývání p ravděpodobnos tn ího prostoru 

P r a v d ě p o d o b n o s t n í prostor (hyperkrychle) m ů ž e bý t n á v r h o v ý m i body pokryt r ů z n ý m 

z p ů s o b e m . Nejčastěj i jsou metody p o k r ý v á n í prostoru dě leny na de te rmin i s t i cké a sto­

chast ické. 

P ř i použ i t í de t e rmin i s t i cké metody tvorby n á v r h u se náv rhové body umísťuj í v pro­

storu na zák ladě p řesných m a t e m a t i c k ý c h v z t a h ů . Nej j e d n o d u š š í m p ř í k l a d e m determinis­

t ického rozmís těn í b o d ů je m n o h o r o z m ě r n ý grid - ukázka d v o u r o z m ě r n é mř í žky je na 

o b r á z k u 2.1, v n ě m ž jsou n á v r h o v é body z n á z o r n ě n y p r á z d n ý m i kroužky. Takový n á v r h 

zahrnuje všechny m o ž n é kombinace s o u ř a d n i c a tak j e d n o d u š e p o k r ý v á celý n á v r h o v ý pro­

stor. V teorii p l ánován í e x p e r i m e n t ů je tento n á v r h označován jako p lně faktor iá ln í n á v r h 

(full factorial design). N e v ý h o d o u tohoto n á v r h u je to, že p ř i n a r ů s t a j í c í m p o č t u i V v a r 

roste p ř i s te jné kva l i tě p o k r y t í i V s i m exponenc iá lně . Vzhledem k tomu, že s k u t e č n é modely 

maj í čas to vysoký p o č e t p r o m ě n n ý c h , tento typ n á v r h ů b ý v á pro p rak t i cké v ý p o č t y příl iš 

rozsáhlý. 

Další n e v ý h o d o u pak jsou pro jekční vlastnosti t akových n á v r h ů . Je-l i model citlivější na 

něk t e r é p r o m ě n n é , z a t ímco z m ě n a j iných nevyvolá t é m ě ř ž á d n é z m ě n y výs ledků , potom je 

možné p o k r ý v a n ý prostor [0 ,1]^™ zmenš i t na [0, l ] A ľ v a r _ n

) kde n je p o č e t p r o m ě n n ý c h , na 

k te ré model nen í citlivý. V p ř í p a d ě rozp ros t ř en í n á v r h o v ý c h b o d ů p o m o c í mř í žky se něk t e r é 

body v y h o d n o c u j í zcela zby tečně - n a p ř . je-l i na o b r á z k u 2.1, po t l ačen v l iv p r o m ě n n é Y, 

p ů v o d n í c h 16 n á v r h o v ý c h b o d ů se redukuje na č tyř i ( znázo rněny p l n ý m i k ro u žk y ) , došlo 

tedy ke z b y t e č n é m u v y h o d n o c e n í 12 n á v r h o v ý c h b o d ů . V teorii p l ánovaných e x p e r i m e n t ů 

se hovoří o tom, že d o b r ý n á v r h by n e m ě l bý t zko labova te lný (non-collapsing). 

Výše z m í n ě n é n e v ý h o d y jsou čás t ečně nebo zcela e l iminovány p o u ž i t í m s tochas t i ckých 

metod, z nichž nejběžnějš í - metoda Monte Car lo a její ú p r a v a L a t i n Hypercube Sampling 

- by ly p o u ž i t y v t é t o p rác i a jejich s t r u č n ý popis je uveden v následuj ících ods tavc ích . 

2.1.1 M e t o d a M o n t e C a r l o ( M C ) 

Metoda M C sestavuje v y h o d n o c o v a n é modely tak, že pro j edno t l ivé p r o m ě n n é generuje 

sou řadn ice v p r a v d ě p o d o b n o s t n í m prostoru jako i V s i m n á h o d n ý c h čísel v rozmezí (0; 1). P o 
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1 X 

O b r á z e k 2.1: P ř í k l a d de te rmin i s t i ckého n á v r h u (full factorial design) 

v y h o d n o c e n í d o s t a t e č n é h o p o č t u takto ses tavených n á v r h ů lze získat s ta t i s t i cké charakte­

ristiky výs ledku , p ř i čemž p o t ř e b n ý p o č e t závisí ze jména na m n o ž s t v í p r o m ě n n ý c h . 

V ý h o d o u M C je, že poskytuje nevychýlené odhady s ledovaných p a r a m e t r ů , k t e r é asympto­

t icky ( i V s i m —> oo) konverguj í k p ř e s n ý m h o d n o t á m . 

N e v ý h o d o u t é t o metody je značný rozptyl o d h a d n u t ý c h p a r a m e t r ů př i k o n e č n é m p o č t u 

realizací i V s i m . 

2.1.2 L a t i n H y p e r c u b e S a m p l i n g ( L H S ) 

Z v l á š t n í m typem M C simulace je L H S . J e d n á se o variantu tzv. s t ra t i f ikovaného n á v r h u 

(stratified sampling). M e t o d u v y v i n u l Conover j iž v roce 1975, p u b l i k o v á n a byla v roce 

2001 [3]. Popis metody L H S lze na léz t n a p ř . v [15], p ř í p a d n ě [27]. 

P ř i použ i t í t é t o metody je k a ž d á mar ig iná l a rozdě lena na i V s i m i n t e rva lů se stejnou 

p r a v d ě p o d o b n o s t í , čehož nej lépe d o s á h n e m e p rávě v prostoru p r a v d ě p o d o b n o s t í rozdě­

len ím intervalu (0; 1) na i V s i m s te jně velkých in te rva lů . Z každého t akového intervalu je 

potom v y b r á n a p rávě jedna hodnota XÍJ ( i = 1, 2 , . . . , i V v a r , j = 1,2,... , i V s i m ) , a to b u ď 

jako n á h o d n é číslo z d a n é h o intervalu, s t ř ed intervalu, nebo bod , k t e r ý o d p o v í d á s t ř e d n í 

h o d n o t ě zák l adn í n á h o d n é veličiny v d a n é m intervalu (více viz [24]). Tato hodnota je po­

už i t a jako i-tá s o u ř a d n i c e j - t é h o n á v r h o v é h o bodu , tak je v y t v o ř e n o i V s i m vek to rů , k t e r é 

maj í p r ávě i V v a r s o u ř a d n i c . T é t o tabulce i V s i m x i V v a r se ř íká sampling pian. 

Souřadn ice jsou nejprve seřazeny v z e s t u p n ě - na o b r á z k u 2.2 a) je t a k o v ý n á v r h zná­

zorněn pro 2 p r o m ě n n é a 10 n á v r h o v ý c h b o d ů . N á s l e d n ě dojde k p r o m í c h á n í s o u ř a d n i c 
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a optimalizaci n á v r h u p o m o c í kr i tér i í a metod uvedených v část i 2.2 a 2.3. Ukázka jednoho 

z možných n á v r h ů po p r o m í c h á n í s o u ř a d n i c je na o b r á z k u 2.2 b). O b r á z e k 2.2 c) znázorňu je 

n e p ř í p u s t n é rozložení n á v r h o v ý c h b o d ů , kdy n ě k t e r é intervaly jsou zastoupeny v ícekrá t 

(pro p r o m ě n n o u z n á z o r n ě n o u na svislé ose je to interval 5), z a t ímco j iné zastoupeny nejsou 

(3). 

o) b) c) 

1 
© 
® 

© 
© 

© 
© 
© 
© 

O b r á z e k 2.2: L a t i n Hypercube Sampl ing - a) p o č á t e č n í rozložení n á v r h o v ý c h b o d ů ; b) 

n á v r h po n á h o d n é m p romíchán í ; c) n e p ř í p u s t n é rozložení n á v r h o v ý c h b o d ů 

2.2 Kr i té r ia optimality návrhu 

Exis tu j í r ů z n á kr i té r ia , podle nichž lze optimalizovat rozložení b o d ů v prostoru. Cí lem 

je získat n á v r h , k t e r ý maximalizuje m n o ž s t v í a kva l i tu dat z ískaných z o d h a d ů vlast­

nost í vek to ru /ve l i č iny V. Vlas tnos t i v ý s t u p u nejsou p ř e d e m známy, a proto se snaž íme 

optimalizovat a lespoň vlastnosti n á v r h u s a m o t n é h o v naděj i , že tak d o s á h n e m e kýženého 

výs ledku . 

Optimalizace na zák ladě u rč i tých kr i tér i í by mě la vést k co ne j lepš ímu n a p l n ě n í vlast­

nos t í , k t e r é od n á v r h u p o ž a d u j e m e . K a ž d é k r i t é r i u m ovšem u p ř e d n o s t ň u j e jednu (výji­

mečně více) z t ěch to v l a s tnos t í . Z á k l a d n í m i vlastnostmi, k t e r é by měl n á v r h co nej lépe 

splnit, je ortogonalita a r o v n o m ě r n o s t rozp ros t ř en í n á v r h u (v n a š e m p ř í p a d ě p o k r ý v á n í 

p r a v d ě p o d o b n o s t n í h o prostoru je to tedy r o v n o m ě r n é rozp ros t ř en í n á v r h o v ý c h b o d ů ) . 

Ortogonali ta n á v r h u zajišťuje nekorelovanost v s t u p n í c h veličin, což je p o d m í n k a jejich 

nezávislost i . Lze j i vy jád ř i t n a p ř . kore lačn ím koeficientem. V t é t o p rác i se jako k r i t é r i u m 

pro opt imalizaci využ ívá P e a r s o n ů v a S p e a r m a n ů v korelační koeficient (2.2.1). N ě k d y se 

pro vy jádřen í ortogonality použ ívá t aké číslo p o d m í n ě n o s t i . 

R o z p r o s t ř e n í n á v r h u v p r a v d ě p o d o b n o s t n í m prostoru m á bý t r o v n o m ě r n é , p ro tože in­

tegrace v r o v n o m ě r n ě rozmís t ěných in tegračn ích bodech vede k p řesně j š ím v ý s l e d k ů m než 
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př i n e r o v n o m ě r n ě p o k r y t é m prostoru. Zde jsou k r i t é r i a up řednos tňu j í c í rozp ros t ř en í ná­

v rhových b o d ů zastoupena k r i t é r i em Audze-Eglais ( deňnováno v [1], v kombinaci s L H S 

p o p s á n o v č l ánku [2]), j ehož popis je v čás t i 2.2.2, dá le lze použ í t n a p ř . W r a p - A r o u n d 

L2-discrepancy [6], Centered L2-discrepancy [7], M a x i m i n k r i t é r i u m [10], apod. 

Další v las tnos t í , j iž by měl n á v r h co nej lépe naplnit , je p ro jekční vlastnost, o níž byla 

zmínka v čás t i 2.1. Tuto vlastnost do j i s t é m í r y splňuj í všechny s tochas t ické návrhy , k t e r é 

byly provedeny metodou L H S , a i n á v r h y p rovedené metodou M C mohou bý t v tomto 

ohledu v ý r a z n ě lepší než de te rmin i s t i cké návrhy . N ě k t e r á k r i t é r i a op t imal izu j í n á v r h y i 

s ohledem na projekce do p o d p r o s t o r ů . Chován í p o u ž i t é h o A E kr i t é r i a v tomto s m ě r u 

bude dá le p o p s á n o v čás t i 4.2.3. 

2.2.1 S t a t i s t i c k á korelace 

„Kore lace označuje m í r u s t u p n ě asociace dvou p r o m ě n n ý c h . " [9] 

P ro popis s ta t i s t i cké korelace byly n a v r ž e n y r ů z n é korelační koeficienty, z nichž v t é t o 

prác i bude využ i t P e a r s o n ů v a S p e a r m a n ů v korelační koeficient. T y mohou n a b ý v a t hod­

not z intervalu (—1; 1). P o k u d je korelační koeficient roven nule, p r o m ě n n é , pro něž byla 

korelace v y p o č í t á n a , jsou nekore lované . S ros touc í abso lu tn í hodnotou kore lačn ího koefi­

cientu roste m í r a s ta t i s t i cké závislost i mezi d v ě m a p r o m ě n n ý m i až k abso lu tn í korelaci, 

k t e r á je v y j á d ř e n a kore lačn ími koeficienty 1, p ř í p . —1. Tento stav z n a m e n á , že pro každou 

hodnotu p r o m ě n n é X existuje p r á v ě jedna hodnota p r o m ě n n é Y. P ř i abso lu tn í korelaci 

lze říci, že p r o m ě n n é XaY jsou v z á j e m n ě funkčně závislé. 

P r o nezávis lé p r o m ě n n é je korelace nulová, naprot i tomu je-l i korelace rovna nule, nen í 

m o ž n é s j is totou urč i t , zda jsou veličiny v z á j e m n ě nezávislé . P ř í k l a d e m m ů ž e b ý t závislost 

mezi p r o m ě n n ý m i X a Y na o b r á z k u 2.3. Kore lačn í koeficient v y p o č t e n ý pro tyto dvě 

p r o m ě n n é je roven —0,030 012 a je tedy bl ízký nule, p ř e s t o mezi p r o m ě n n ý m i existuje 

j i s t á závislost z ř e jmá z grafu. 

P e a r s o n ů v k o r e l a č n í koeficient 

V ý p o č e t Pearsonova kore lačn ího koeficientu se p rovád í podle vztahu 

Cov(x,y) i=l (2.16) e xy — 
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X V 
1 1 0 019608 D.0196GB 
2 3 0.039216 0.05BB24 
3 5 • 058824 0.098039 
4 7 • 078431 0.137255 
5 9 0098039 D.176471 
6 11 •117647 D.215686 
7 13 •137255 0.254902 
B 15 01568S3 0.29411B 
9 17 •176471 0.333333 

10 19 0.196078 0.372549 
11 21 •215686 0.411765 
12 23 0235294 0.45098 
13 25 •254902 0.490196 
14 27 • 27451 0.529412 
15 29 0.294118 D.568627 
16 31 0.313725 0.607843 
17 33 • 333333 0.647059 
ta 35 0.352941 0.686275 
19 37 • 372549 0.72549 
20 39 0 392157 0.764706 
21 41 •.411765 0.803922 
22 43 0.431373 0.843137 
23 45 0.45098 0.082353 
24 47 0470588 0.921569 
25 49 0.490196 0.960784 
26 48 0.509804 0.941176 
27 46 0 529412 0.901961 
23 44 •54902 0.862745 
29 42 0.568627 0.823529 
30 40 0.588235 0.784314 
31 38 0607843 0.745098 
32 36 0627451 0.705882 
33 34 0647059 D.666667 
34 32 0 G66SG7 0.627451 
35 36 0686275 0.588235 
36 28 0.705832 0.54902 
37 26 0.72549 0.509B04 
36 24 0745098 0.47058B 
39 22 0764706 0.431373 
4a 28 D.784314 0.392157 
41 18 0 303922 0.352941 
42 16 0.823529 0.313725 
43 14 0.843137 0.27451 
44 12 D.862745 0.235294 
45 10 0882353 0.19607B 
46 8 0901961 D.156863 
47 6 0.921569 0.117647 
48 4 0941176 0.07B431 
49 2 0.960734 0.039216 
•50 0 0 980392 0 

korelační koeficient: -0.030012 

O b r á z e k 2.3: Závislé veličiny s nulovou korelací 

kde x, y jsou realizace dvou p r o m ě n n ý c h X &Y, ax, ay jsou jejich s m ě r o d a t n é odchylky, 

Cov(x,y) je kovariance. P r o v ý p o č e t x, tedy odhad s t ř edn í hodnoty, se využ ívá nejlepší 

n e s t r a n n ý l ineární odhad ve formě a r i tme t i ckého p r ů m ě r u : 

1 "V"ii 

x 
1 v sim . 

obdobnou stat is t iku lze formulovat t aké pro y. 

S p e a r m a n ů v k o r e l a č n í koeficient 

V ý p o č e t tohoto koeficientu se p rovád í o b d o b n ě jako v ý p o č e t Pearsonova kore lačn ího ko­

eficientu s t í m rozdí lem, že se n a m í s t o sku t ečných hodnot p o č í t á s jejich p o ř a d í m , proto 

se t aké n ě k d y n a z ý v á p o ř a d o v ý korelační koeficient. Touto ú p r a v o u se sníží citlivost na 

výsky t od leh lých hodnot a koeficient zachyt í nejen l ineární , ale i obecně m o n o t ó n n í vztahy 

(rostoucí či klesající) . 
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P ř e d p i s pro b o d o v ý odhad Spearmanova kore lačn ího koeficientu je 

6 E (r(xi) -r(yi)) 

Pxy — 1 i=l (2.18) 
^ s i m ( i V j m - 1) 

kde r{xi) a r{yi) je p o ř a d í hodnot Xi a yi. A l t e r n a t i v n ě lze využ í t vz tah 2.16, kde se 

n a m í s t o hodnot veličin X a Y použi j í p o ř a d o v á čísla real izací (viz [25]). 

2.2.2 A u d z e - E g l a i s ( A E ) k r i t é r i u m 

A E k r i t é r i u m vycház í z analogie se s y s t é m e m , v n ě m ž na sebe body s jednotkovou hmot­

nost í v z á j e m n ě p ů s o b í o d p u d i v ý m i s i lami [2]. Taková soustava m á tedy akumulovanou 

po tenc iá ln í energii, k t e r á je n e p ř í m o ú m ě r n á d r u h é m o c n i n ě vzdá lenos t í mezi jednotl i­

v ý m i body. Tuto po tenc iá ln í energii lze vy jádř i t rovnicí 

v níž Lij je vzdá lenos t mezi body i a j. 

Celý s y s t é m m á j i s t é p o č á t e č n í rozložení b o d ů , jsou-li ovšem body uvo lněny ze svých 

p ů v o d n í c h pozic, pohybu j í se tak, aby s y s t é m dosáh l stavu v n ě m ž m á m i n i m á l n í poten­

ciální energii. P ř i opt imalizaci na zák ladě A E kr i t é r i a tedy mus í b ý t algoritmus programu 

takový, aby minimal izoval hodnotu energie v y p o č t e n o u p o m o c í vztahu 2.19. 

P ř e d p o k l á d á se, že stav, p ř i n ě m ž m á n á v r h nejnižší energii, vede k dokonale rovnoměr ­

n é m u rozp ros t ř en í b o d ů v prostoru, k t e r é o d p o v í d á mř ížce , jejíž n e v ý h o d y jsou p o p s á n y 

v čás t i 2.1. V z á j m u lepších pro jekčních v l a s tnos t í se k r i t é r i u m použi je v kombinaci s me­

todou M C či L H S , t a k ž e nelze d o s á h n o u t g lobá ln ího min ima, n i c m é n ě s k a ž d ý m poklesem 

energie podle rovnice 2.19 by mělo bý t rozmís těn í b o d ů v prostoru rovnoměrně j š í . Dále 

v t é t o p rác i bude u k á z á n o , že u v e d e n ý p ř e d p o k l a d je my lný a min imal izac í k r i t é r i a 2.19 

nedojde k r o v n o m ě r n é m u p o k r y t í hyperkrychle [0, í\NviíI. 

2.3 Metody pro přiřazení vzájemného pořadí vzorků 

V t é t o čás t i jsou př ib l íženy metody, k t e r ý m i program Freet ([18], [19]) optimalizuje rozlo­

žení n á v r h o v ý c h b o d ů v prostoru. 

i=l j=i+l v 
(2.19) 
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2.3.1 R a n d o m M i x S w i t c h ( R M S ) 

P ř i nas t aven í metody R M S se provede pouze p r o m í c h á n í s o u ř a d n i c pro všechny k r o m ě 

p r v n í p r o m ě n n é . P o k u d je tedy prostor pokryt metodou L H S , sou řadn i ce p r v n í p r o m ě n n é 

zůs távaj í se řazené od nejnižší po nejvyšší . P r o p r o m ě n n é i = 2, 3 , . . . , i V v a r jsou sou řadn ice 

jejich n á h o d n o u p e r m u t a c í . 

N á h o d n é korelace, k t e rých se t a k o v ý m i n á v r h y d o s á h n e , jsou odvozeny v p rác i [25]. 

2.3.2 R a n d o m S w i t c h ( R S ) 

P ř i opt imalizaci metodou R S dojde v p r v n í m kroku k p r o m í c h á n í s o u ř a d n i c s te jně jako 

u R M S , n á s l e d n ě program provád í pá rové záměny. Z á m ě n a p r o b í h á tak, že program ná­

h o d n ě zvolí dva náv rhové body a pro jednu z p r o m ě n n ý c h p r o h o d í jejich sou řadn ice . Ná­

h o d n ě se tedy zvolí dvě čísla j / k z intervalu ( 1 , . . . , i V s i m ) a číslo veličiny i G ( 1 , . . . , i V v a r ) . 

V j e d n o d u c h é m p ř í p a d ě se d v ě m a p r o m ě n n ý m i a č t y ř m i n á v r h o v ý m i body, k t e r ý je 

znázo rněn na o b r á z k u 2.4 a p o p s á n tabulkou 2.1, by la provedena z á m ě n a pro p r o m ě n n o u 

Y u n á v r h o v ý c h b o d ů 2 a 4. V tabulce jsou souřadn ice , u nichž dojde k z á m ě n ě , vyznačeny 

t u č n ý m p í s m e m . O b r á z e k znázorňu je rozložení b o d ů p ř e d z á m ě n o u i po ní , p ř i čemž p rázd ­

n ý m i k r o u ž k y jsou z n á z o r n ě n y n á v r h o v é body po ú v o d n í m p r o m í c h á n í s o u ř a d n i c a p l n ý m i 

ty, u nichž došlo k z á m ě n ě . 

Tabulka 2.1: Z á m ě n a s o u ř a d n i c p ř i opt imalizaci 

1 2 3 4 

X Xl Xl 

Y V2 Y3 2/4 y i 

Po p roveden í z á m ě n y je nový n á v r h p o r o v n á n s p ů v o d n í m na zák ladě zvoleného op­

t ima l i začn ího k r i t é r i a (viz 2.2). Splňuje-li n á v r h po z á m ě n ě n a s t a v e n é k r i t é r i u m lépe než 

p řed ní , je z á m ě n a p ř i j a t a . 

2.3.3 S i m u l o v a n é ž í h á n í ( S A — S i m u l a t e d A n n e a l i n g ) 

Optimalizace p o m o c í S A p r o b í h á p o d o b n ě jako R S , rozdí l je v tom, že algoritmus umožňu je 

s u r č i t ou p r a v d ě p o d o b n o s t í p ř i j m o u t i z á m ě n u , k t e r á nevede ke zlepšení n á v r h u . P r a v d ě ­

podobnost, že bude t aková z á m ě n a p ř i j a t a , p o s t u p n ě klesá s n a r ů s t a j í c í m p o č t e m provede-
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A 

• 

0 

« 1 t 

*- 0 

» ( 

1 1 1 1 1 
0 X1 X2 X3 X< 

O b r á z e k 2.4: Z á m ě n a s o u ř a d n i c p ř i opt imalizaci 

ných z á m ě n , neboť algoritmus p r ů b ě ž n ě snižuje stavovou p r o m ě n n o u nazvanou „ tep lo ta" . 

Algor i tmus optimalizace by l p o p r v é p r ezen tován v č l ánku [12]. P rak t i cky současně tento 

algoritmus v y v i n u l t a k é Č e r n ý [4], výs ledky jeho v ý z k u m u však byly m e z i n á r o d n ě publ i ­

kovány pozděj i [5]. 

Tento postup se inspiruje fyzikálním procesem ž íhán í , p ř i n ě m ž se zlepší vlastnosti 

p ů v o d n í h o m a t e r i á l u o d s t r a n ě n í m jeho vn i t řn í ch defektů . Těleso se zahře je na vysokou 

teplotu, čímž dojde k excitaci čás t ic a u m o ž n ě n í n á h o d n é z m ě n y jejich konfigurace (uspo­

ř á d á n í v prostoru). T í m se t a k é s velkou p r a v d ě p o d o b n o s t í docílí i o d s t r a n ě n í p ů v o d n í c h 

defektů . D íky p o m a l é m u ochlazování se redukuje m o ž n o s t vzn iku dalš ích defek tů - část ice 

se u s p o ř á d a j í do rovnovážné polohy s nižší celkovou energií . 

S te jně tak i p ř i opt imalizaci metodou S A je t ř e b a nastavit p o č á t e č n í teplotu T m a x 

a m i n i m á l n í teplotu Tm\n a dá le p o č e t z á m ě n na j e d n é t e p l o t ě (A^ňais)- Po s p u š t ě n í opti­

malizace program provede A^riais z á m ě n a nás l edně sníží teplotu v závislost i na nas t aven í 

programu. V tomto p ř í p a d ě byla teplota v ž d y sn ížena o 5 %. P o t é o p ě t p ř i jde fáze v níž 

docház í k z á m ě n á m a celý proces se opakuje až do doby, kdy a k t u á l n í teplota T < T m m . 

Poče t pok lesů teploty lze tedy s p o č í t a t nás ledovně : 

log 
T • 
± mm 

Wtemp > , (2.20) 
p ~ log 0,95 ' V ' 

kde iVtemp je nejnižší celé číslo vyhovuj ící u v e d e n é nerovnici a p ř e d s t a v u j e zjišťovaný p o č e t 

snížení teploty. 

A k t u á l n í teplota j i s t ý m z p ů s o b e m o d p o v í d á p r a v d ě p o d o b n o s t i , že bude p ř i j a t a ta­

ková z á m ě n a , k t e r á nezlepšuje n á v r h př i posouzen í n a s t a v e n ý m kr i t é r i em. Č í m větší je 

teplota, t í m vyšší je tato p r a v d ě p o d o b n o s t . P ro to př i nas t aven í vysoké T m a x z p o č á t k u 
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dochází spíše k n á h o d n ý m z á m ě n á m . P o s t u p n ý m sn ižován ím teploty se pak optimalizace 

p o s t u p n ě př ibl ižuje m e t o d ě R S . S ros touc í p r a v d ě p o d o b n o s t í jsou pak p ř i j í m á n a pouze 

řešení s nižší hodnotou zvolené normy (kr i té r ia ) a tedy s lepš ím u s p o ř á d á n í m n á v r h o v ý c h 

b o d ů s ohledem na d a n é k r i t é r i u m . Algor i tmus je vče tně vztahu pro p r a v d ě p o d o b n o s t 

při jet í konfigurací de t a i l ně p o p s á n v [24]. 

P r á v ě schopnost algoritmu d o č a s n ě p ř i j m o u t „ n e v ý h o d n á ř e šen í " do j i s t é m í r y zamezí 

sy s t ému v uzav í rán í v lokálních minimech. P r i n c i p je znázo rněn na o b r á z k u 2.5. Zde je 

p í s m e n e m G a L označeno globální a lokální min imum. P ř i použ i t í metody R S by program 

po dosažení lokálního m i n i m a ukonči l opt imalizaci , n i cméně , jak je n a z n a č e n o i na o b r á z k u , 

optimalizace s imu lovaným ž í h á n í m u m o ž ň u j e p ř i j e t ím z á m ě n y vedoucí k „vyšší energii" 

sys t ému opustit t akové lokální m i n i m u m a na léz t m i n i m u m globální , nebo a lespoň lepší 

řešení, než p r v n í na lezené lokální min imum. 

G 

O b r á z e k 2.5: P r inc ip optimalizace s imu lovaným ž í h á n í m [26] 

S te jně tak se ovšem m ů ž e s t á t , že se s y s t é m již zezačá tku optimalizace dostane do 

oblasti v bl ízkost i g lobá ln ího min ima, ale vzhledem k vysoké t e p l o t ě tu to oblast opus t í . 

Pro to program b ě h e m celého op t ima l i začn ího procesu u k l á d á do p a m ě t i nejlepší dosažené 

řešení . N a závěr je z t akového stavu s p u š t ě n algoritmus R S . 

Hledán í ne jvhodně j š ího m o ž n é h o rozmís těn í n á v r h o v ý c h b o d ů ve sku tečnos t i s p a d á do 

t ř í d y p r o b l é m ů označovaných jako N P - h a r d - pro vyšší hodnoty i V v a r a - / V s i m nelze tedy 

s j is totou říci, zda bylo v k o n e č n é m čase dosaženo nalezení g lobá ln ího min ima . Zde je 

v h o d n é n a h l é d n o u t , že p o č e t všech možných konfigurací ( vzá j emného u s p o ř á d á n í vzo rků 

L H S ) je ( A ^ s i m ! ) ^ ™ - 1 . P ř e s t o optimalizace vede a lespoň k dosažení d o b r é h o lokáln ího 

minima. 



Kapitola 3 

Vyhodnocované funkce 

Pro p o r o v n á n í n á v r h ů z ískaných kombinac í uvedených metod a op t ima l i zovaných na zá­

k ladě kr i tér i í dle 2.2 bylo vyhodnoceno šest funkcí s t u d o v a n ý c h v p rác i [26]. V y b r a n é 

funkce obsahuj í transformace veličin, k t e r é se čas to vysky tu j í ve s t avebn í p rax i i v j iných 

oborech l idské č innos t i . Ve všech p ř í p a d e c h byly veličiny uvažovány v z á j e m n ě nezávis lé a 

vy jma p r v n í v y h o d n o c o v a n é funkce ma j í s d r u ž e n é n o r m á l n í rozdělení p r a v d ě p o d o b n o s t i . 

P o k r y t í n á v r h o v é h o prostoru bylo provedeno v prostoru p r a v d ě p o d o b n o s t í . P r o vyhod­

nocení j edno t l i vých funkcí byly potom vzorky t r a n s f o r m o v á n y z r o v n o m ě r n é h o rozdělení 

na n o r m á l n í , p ř í p a d n ě Weibullovo. 

P ř e s n á s t ř edn í hodnota a s m ě r o d a t n á odchylka výs l edného rozdělení zvolených funkcí 

je uvedena v č l ánku [26], a to b u ď pro dvě nezávis lé p r o m ě n n é , nebo je uveden vzorec 

pro v ý p o č e t p ře sných hodnot v závislost i na p o č t u p r o m ě n n ý c h ( i V v a r ) . Jsou-li uvedeny 

výs ledky pouze pro dvě p r o m ě n n é , hodnoty pro j iný p o č e t p r o m ě n n ý c h byly z ískány inte­

grací v programu Maple . A b y bylo m o ž n o porovnat výs ledky funkcí pro r ů z n á i V v a r , je pro 

každou funkci t a k é uveden výsledek, k t e r ý nezávisí na i V v a r , a ú p r a v a umožňuj íc í t akového 

výs ledku d o s á h n o u t . 
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3.1 M i n i m u m náhodných veličin s Weibullovým rozdělením 
pravděpodobnos t i 

Jsou-li d i s t r i bučn í funkce a funkce hustoty p r a v d ě p o d o b n o s t i Weibul lova rozdělení p o p s á n y 

rovnicemi 

F = l-e-(-) , 
(3.1) 

am J sm 

pak sam jsou parametry Weibul lova rozdělení , kdy s je parametr m ě ř í t k a (scale para-

meter) a m je parametr tvaru (shape parameter). V před ložené p rác i bylo zvoleno s = 1 

a m = 12. 

Pro l ibovolný p o č e t i V v a r po tom pla t í , že s t ř e d n í hodnota a s m ě r o d a t n á odchylka funkce 

5min {Xi,..., XNveir) = m i n (X1,..., XNvai) (3.2) 

1 
Mmin = S • iVvar™ • T I 1 + 

III 

Tunu = \l [ ••*--VV;1í" ] • ( ! + £ ] - / / 

(3.3) 
2 
min ' 

A b y bylo m o ž n o p o r o v n á v a t výs ledky funkce pro r ů z n á i V v a r , je t ř e b a z ískaný odhad 
— (l/m) 

s t ř edn í hodnoty i s m ě r o d a t n o u odchylku děl i t i V v a r 

P r o n á m i zvolené parametry sam Weibul lova rozdělení je tedy 

- ^ 5 - w 0 , 9 5 8 2 8 6 , 

i V v a r (3.4) 
w 0 , 0 9 6 9 9 4 . 

iVvar"1 

Funkce min ima je m i m o ř á d n ě dů lež i t á pro popis pevnosti sér iových sy s t émů . T y lze 

modelovat p o m o c í modelu ne js labš ího č lánku , a proto lze snadno aplikovat teorii e x t r é m ­

ních hodnot. 
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3.2 Součet kosinů náhodných veličin s normáln ím rozděle­
ním pravděpodobnos t i 

Zvolená funkce pro i V v a r nezávis lých p r o m ě n n ý c h X\,... ,XNvar s n o r m á l n í m rozdě len ím 

je 

gcos (X1,..., XNveir) = c o s xi • (3-5) 
i=l 

Pro s t ř edn í hodnotu a s m ě r o d a t n o u odchylku p la t í vz tah 
_ i 

Â cos — -^var ' ^ 2 , 

(J, cos -iVvar • e " 1 + Nvar • i • (1 + e" 2 ) 
(3.6) 

P ř e s n á hodnota, se kterou p o r o v n á v á m e dosažené výsledky, je tedy 

cos 1 
Nv 

e"2 w 0,606 531 
* var 

"cos / i 1 
VŇ^r V 2 

-c -1 + - - ( l + e" 2 ) Ps 0,446 977. 
(3.7) 

3.3 Součet kvadrá tů náhodných veličin s normáln ím rozdě­
lením pravděpodobnos t i 

Součet k v a d r á t ů n á h o d n ý c h veličin je definován jako 

iVvai 

gsqr(X1,...,XNvJ = J^Xf. (3.8) 

i=l 

Pro nezávislé n á h o d n é veličiny X\,... ,XNvar s n o r m á l n í m rozdě len ím p r a v d ě p o d o b n o s t i 

p la t í 
/^sqr _ j 

j ! v : r ' (3-9) 

3.4 Součet náhodných veličin s normáln ím rozdělením prav­
děpodobnos t i 

Rozdělení souč tu 

(X1,...,XNvJ = Y/Xt (3.10) 
i=l 
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nezávislých p r o m ě n n ý c h X\,..., -X"jvvar s n o r m o v a n ý m n o r m á l n í m rozdě len ím p r a v d ě p o ­

dobnosti je n o r m á l n í se s t ř edn í hodnotou a s m ě r o d a t n o u odchylkou 

(3.11) 
Csum — V - ^ v a 

P o r o v n á v a n é hodnoty tedy jsou 

A'sum „ 
= 

1 

'var 

"sum 
(3.12) 

Součet n á h o d n ý c h veličin je p a t r n ě ne jzákladnějš í t r ans fo rmac í . 

3.5 Součet exponenciál náhodných veličin s normáln ím roz­
dělením pravděpodobnos t i 

Funkce pro součet exponenc iá l je def inována jako 

gexp {X1,..., XN_) = exp (-X?) . (3.13) 
i = l 

Pro l ibovolné Nvar za p ř e d p o k l a d u nezávis lých n á h o d n ý c h veličin s n o r m á l n í m rozdě­

lením p r a v d ě p o d o b n o s t i p l a t í 

^var 
- , ^ 0 ,577350, 

(3.14) 
u ^ - i ~ 0,337461 

^/NT v 5 3 

3.6 Součin náhodných veličin s normáln ím rozdělením prav­
děpodobnos t i 

Funkce souč inu n á h o d n ý c h veličin je o z n a č e n a jako 

iVVar 
g p i o d ( X 1 , . . . , X N v J = ] J X i . (3.15) 

i = l 

Pro Nvar nezávis lých n á h o d n ý c h veličin s n o r m o v a n ý m n o r m á l n í m rozdě len ím p la t í 

Mprod = 0 , ( 3 i 6 ) 

Cprod — 1 • 



Kapitola 4 

Numerické výsledky 

V t é t o kapitole jsou p o p s á n y výs ledky dosažené p ř i r ůzných kombinac ích p o p s a n ý c h metod 

a kr i tér i í . Tvorba a optimalizace n á v r h u byla provedena p o m o c í j á d r a programu Freet ([18], 

[19]), p ř í p a d n ě v jeho u p r a v e n é verzi p ř i z p ů s o b e n é nově pro A E k r i t é r i u m . 

P ro prezentaci výs ledků jsou p o u ž i t y grafy, v nichž p r v n í sloupec p ř e d s t a v u j e odhad 

s t ř edn í hodnoty, d r u h ý sloupec odhad s m ě r o d a t n é odchylky. T y t o odhady jsou upraveny 

podle v z t a h ů uvedených v předcházej íc í kapitole tak, aby byly nezávislé na i V v a r . Tenkou 

vodorovnou če rnou ča rou je z n á z o r n ě n a i p ř e s n á hodnota. V p ř í p a d ě p o r o v n á v á n í metod 

M C a L H S jsou vykresleny t aké grafy zobrazuj íc í odhad š ikmos t i a šp iča tos t i rozdělení 

t r a n s f o r m o v a n é veličiny g ( X ) . P o d r o b n ě j š í popis zobrazovací aplikace je uveden v kapi­

tole 6. 

V ý p o č t y byly provedeny nejprve pro dvě a p ě t p r o m ě n n ý c h př i všech možných nasta­

veních z p ů s o b u p o k r y t í prostoru n á v r h o v ý m i body. B y l y tedy využ i ty všechny kombinace 

kr i tér i í a metod uvedených v kapitole 2. 

P ro p o t v r z e n í pozorovaných t r e n d ů b y l v ý p o č e t dá le proveden pro t ř i a devě t p r o m ě n ­

ných, a to př i využ i t í Pearsonova kore lačního koeficientu a A E kr i t é r ia . Optimalizace byla 

p r o v á d ě n a p o m o c í algoritmu pro metodu s imulovaného ž íhání . 

Vzhledem k zj iš těné závadě A E kr i t é r i a b y l pro bližší p r ů z k u m proveden t a k é n á v r h 

pro osm p r o m ě n n ý c h , pro k t e r ý b y l z a z n a m e n á n i p r ů b ě h optimalizace. 
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4.1 Nastavení optimalizace 

V š e m k o m b i n a c í m metod a kr i tér i í bylo j e d n o t n ě nastaveno 700 opakován í pro k a ž d ý 

rozsah n á v r h u i V s i m . D íky tomu bylo m o ž n é sledovat var iabi l i tu o d h a d n u t ý c h s t a t i s t i ckých 

p a r a m e t r ů , neboť pro k a ž d ý z nich bylo k dispozici 700 v y p o č í t a n ý c h hodnot. 

4.1.1 R M S 

Vzhledem k tomu, že př i t é t o m e t o d ě nedocház í k opt imalizaci , ale provede se pouze 

p r o m í c h á n í s o u ř a d n i c v r á m c i každé p r o m ě n n é na zák ladě n á h o d n é permutace p o ř a d o v ý c h 

čísel, ž á d n é dalš í na s t aven í nen í t ř e b a . 

4.1.2 R S 

P ř i t é t o m e t o d ě program př i j ímá pouze zlepšení podle zvoleného kr i t é r ia . B y l o tedy na­

staveno iVtriais = 10 000 • i V s i m • i V v a r z á m ě n , aby došlo k optimalizaci v z á j e m n é h o p o ř a d í 

v tabulce vzorků . 

4.1.3 S i m u l o v a n é ž í h á n í 

S t a t i s t i c k á korelace (ortogonalita) 

Pro korelační k r i t é r i u m byla m i n i m á l n í teplota nastavena T m i n = 1,00 e — 8, m a x i m á l n í 

teplota byla nastavena na hodnotu 0. P ř i tomto nas t aven í program v r á m c i p ř e d b ě ž n é h o 

v y h o d n o c e n í zvolí vhodnou p o č á t e č n í teplotu T m a x , z níž ná s l edně docház í k poklesu teplot 

až po stanovenou hranici Tm\n. P r o za j i š tění d o s t a t e č n é h o m n o ž s t v í z á m ě n na každé t ep lo t ě 

bylo zvoleno A^riais = 100 • A ^ s i m • i V v a r . 

A E k r i t é r i u m 

B y l o zj iš těno, že A E k r i t é r i u m n e v y ž a d u j e dlouhou fázi s imulovaného ž íhání , což vyp lývá 

t aké z o b r á z k u 4.1. N a o b r á z k u je zachycena optimalizace pro vyšší rozdí l teplot ( T m a x = 

2000, T m i n = 0, 01). Zlepšení je dosaženo ze jména v ú v o d n í fázi n á h o d n ý c h z á m ě n a potom 

v s a m o t n é m závěru, kdy algoritmus s imulovaného ž íhání p ř i j ímá již pouze zlepšení . P ro to 
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byl nastaven jen m a l ý rozdí l výchozí a koncové teploty, T m a x = 1,11 e — 8 a T m i n = 

1,00 e — 8. T í m bylo dosaženo nižš ího p o č t u snížení teploty v r á m c i s imulovaného ž íhání 

(při tomto nas t aven í a př i poklesu teploty o 5 % v k a ž d é m kroku teplota poklesne t ř i k r á t , 

jak lze ověřit v y h o d n o c e n í m vztahu 2.20) a p ř i s t e j ném čase v y h r a z e n é m pro optimalizaci 

mohla bý t p r o d l o u ž e n a závěrečná fáze, ve k t e r é docháze lo nejčastěj i ke z m ě n á m p ř í z n i v ý m 

podle A E kr i té r ia . 

O b r á z e k 4 .1 : A E - p r ů b ě h s imulovaného ž íhání 

•^triais by l pro nižší p o č t y s imulací nastaven s te jně jako pro korelační k r i t é r i u m . Vzhle ­

dem k tomu, že proces optimalizace p o m o c í A E kr i t é r i a je pomale j š í než p o m o c í korelač­

ních koeficientů (vyčíslení A E kr i t é r i a je časově n á r o č n é - je ú m ě r n é i V s i m , z a t ímco vyhod­

nocení kore lačn ího k r i t é r i a je ú m ě r n é i V v a r ) , bylo pro vyšší p o č t y s imulací ( i V s i m > 256) 

nutno zadat nižší -/V t r iais ; aby v ý p o č e t p r o b ě h l v p ř i j a t e lném čase . K o n k r é t n í hodnoty A^riais 

pro r ů z n é i V s i m jsou uvedeny v tabulce 4 .1 . 

Tabulka 4 .1 : A E - iV t r i a i s pro r ů z n á i V s i m p ř i opt imalizaci p o m o c í S A 

iVsim p o č e t z á m ě n 

1, 2, 256 100 • Nsim • Nvar 

512 15 360 

1 0 2 4 7 6 8 0 

2 048 3 840 

4 096 1 9 2 0 
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4.2 Výsledky 

4.2.1 Z á k l a d n í p o r o v n á n í d o s a ž e n ý c h v ý s l e d k ů 

P o r o v n á n í — Pearson, Spearman, A E 

B y l o zj iš těno, že výs ledky př i p o k r ý v á n í prostoru s v y u ž i t í m metody R a n d o m M i x Switch 

jsou s te jné pro všechna t ř i kr i té r ia , což nen í p řekvap ivé vzhledem k tomu, že př i použ i t í 

t é t o metody v l a s t n ě k optimalizaci nedocház í , t u d í ž by n a s t a v e n é k r i t é r i u m nemělo ovlivni t 

rozložení vzo rků . Také p ř i využ i t í metody R a n d o m Switch bylo dosaženo s te jných výs ledků 

nezávisle na n a s t a v e n é m kr i t é r iu . Zaj ímavějš í je, že výs ledky p ř i obou t ěch to m e t o d á c h 

jsou t é m ě ř t o t o ž n é - viz ob rázek 4.2. Zde je p o r o v n á n í metod R S (modrou barvou) a 

R M S (zelenou) pro i V v a r = 5 a Pearsonovo korelační k r i t é r i u m , n i c m é n ě i pro j i ný p o č e t 

p r o m ě n n ý c h nebo j i n á k r i t é r i a jsou si grafy velmi p o d o b n é . Z d á se tedy, že nedocház í 

k optimalizaci ani u metody R a n d o m Switch, p ř i níž by program měl u m o ž n i t každou 

záměnu , k t e r á vede ke zlepšení . Zře jmě již po p r v n í m n á h o d n é m p r o m í c h á n í je rozložení 

náv rhových b o d ů takové, že p o u h ý m i p á r o v ý m i z á m ě n a m i nelze d o s á h n o u t v ý r a z n é h o 

zlepšení vzorku (lokální min imum) . 

P ř i opt imalizaci vzorků p o m o c í s imulovaného ž íhání byly z ískány p o d o b n é výs ledky 

pro o b ě korelační k r i t é r ia . N a o b r á z k u 4.3 je Pearsonovo a Spearmanovo k r i t é r i u m zná­

zorněno modrou, resp. zelenou barvou. P ř i použ i t í A E kr i t é r i a jsou ovšem odhady vyšších 

cent rá ln ích m o m e n t ů vychýlené (s vý j imkou funkce minima) . Tento jev lze pro směro ­

datnou odchylku pozorovat na grafech znázo rněných v t o m t é ž o b r á z k u červeně . Odhady 

se pro NvaT = 2 i v tomto p ř í p a d ě systematicky blíží k p ř e s n é h o d n o t ě , a to s m e n š í m 

rozptylem než v p ř í p a d ě optimalizace na zák ladě kore lačních kr i tér i í . P ro to by takové vý­

sledky mohly p ů s o b i t p ř i j a te lně . P r o b l é m ovšem n a s t á v á p ř i v y h o d n o c o v á n í funkcí s více 

p r o m ě n n ý m i . 

N a d a l š í m o b r á z k u (4.4) jsou výs ledky funkcí op t imal izovaných A E k r i t é r i em pro na­

růs ta j íc í p o č t y p r o m ě n n ý c h - p o s t u p n ě NvaT = 2, 3, 5, 9 (zelenou, červenou, svět le modrou 

a fialovou barvou), pro s rovnán í je zde t a k é výs ledek Pearsonova kr i t é r i a pro NvaT = 2 

( m o d ř e ) . 

P r o b l é m s konvergencí ke s p r á v n é m u výs ledku p ř i n a r ů s t a j í c í m p o č t u Nsim ma j í takto 

op t ima l i zované vzorky u všech funkcí s vý j imkou funkce min ima a p r o s t é h o s o u č t u pro­

měnných , proto byla snaha zjistit př íč iny tohoto chování . Výs l edky a dalš í d o p o r u č e n í jsou 

uvedeny v čás t i 4.2.2. 
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O b r á z e k 4.2: P o r o v n a n í metod R S a R M S ; levý sloupec grafů - odhad s t ř edn í hodnoty 

(ng), p r a v ý sloupec - odhad s m ě r o d a t n é odchylky (ag); v o d o r o v n á osa 

- s l edovaná charakteristika n o r m o v a n á dle kapitoly 3 

-Vsím, svislá osa 
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O b r á z e k 4.3: P o r o v n a n í Pearsonova a Spearmanova kore lačního k r i t é r i a a A E kr i t é r i a př i 

optimalizaci p o m o c í S A ; levý sloupec grafů - odhad s t ř e d n í hodnoty p r a v ý sloupec 
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P o r o v n á n í M C vs. L H S 

Pro l ibovolná dvě nas t aven í , k t e r á se v z á j e m n ě liší pouze metodou p o k r y t í prostoru, k t e r á 

je jednou Monte Car lo a p o d r u h é L H S , obecně p la t í rozdí ly p o p s a n é v následuj íc ích od­

stavcích. 

M e t o d a M C v p r ů m ě r u d o b ř e odhaduje již př i velmi n ízkém p o č t u s imulací s t ř e d n í 

hodnotu, n i c m é n ě až př i vyšš ím i V s i m se snižuje rozptyl o d h a d ů , t a k ž e ze jména pro nižší 

p o č t y s imulací je výs ledek statisticky zcela b e z v ý z n a m n ý a bylo by t ř e b a navýšen í po­

č t u s imulací . O d h a d s m ě r o d a t n é odchylky je p ř i n í zkém i V s i m vychýlený, pro vyšší p o č t y 

s imulací se blíží p ř e s n é h o d n o t ě . 

Napro t i tomu L H S m á pro nízké i V s i m vychýlené nejen odhady s m ě r o d a t n é odchylky, 

ale i s t ř e d n í hodnoty. O v š e m všechny výs ledky o d h a d ů p rvn í ch dvou cen t rá ln ích m o m e n t ů 

maj í v ý r a z n ě menš í rozptyl než p ř i v ý p o č t u metodou Monte Car lo , proto lze považova t 

tuto metodu za vhodně j š í ve všech p ř í p a d e c h , v nichž se výs ledky s n a r ů s t a j í c í m p o č t e m 

simulací systematicky blíží k p ř e s n ý m h o d n o t á m . To p la t í v ž d y k r o m ě optimalizace p o m o c í 

s imulovaného ž íhání s v y u ž i t í m A E kr i t é r i a pro více než dvě p r o m ě n n é . Toto k r i t é r i u m 

obecně poskytlo v ý t e č n é odhady pouze s t ř edn í hodnoty. 

Rozdí ly v rozptylech o d h a d ů j edno t l i vých cen t rá ln ích m o m e n t ů p ř i p o k r y t í prostoru 

s v y u ž i t í m M C nebo L H S znázorňu je ob rázek 4.5. Zde je modrou a zelenou barvou vyzna­

čen výs ledek př i využ i t í metody M C (Pearson a A E k r i t é r i u m ) , červeně a svět le m o d ř e 

jsou vykresleny výs ledky př i p o k r y t í prostoru metodou L H S . 

U velké čás t i s ledovaných funkcí se v ý h o d a m e n š í h o rozptylu vy t r ác í pro vyšší cen t rá ln í 

momenty, ze jména p ř i opt imalizaci podle kore lačn ího kr i t é r ia . Tento jev lze pozorovat na 

o b r á z k u 4.6 n a p ř í k l a d u funkce součet nebo součin. 
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— \Nvar=2\MC\Pearson\SA\Results 
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směrodatné odchylky (normovaný dle kap.3) 

— \Nvar=2\LHS\Pearson\SA\Results 
\Nvar=2\LHS\AE\SA\Results 

O b r á z e k 4.5: Rozdí ly v p o k r y t í prostoru metodou M C a L H S ; levý sloupec grafů - odhad 

s t ř edn í hodnoty (ng), p r a v ý sloupec - odhad s m ě r o d a t n é odchylky (ag); v o d o r o v n á osa -

-Vsím) svislá osa - s ledovaná charakteristika n o r m o v a n á dle kapitoly 3 
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4.2.2 P o t í ž e p ř i p o u ž i t í A E k r i t é r i a 

Numer ické výs ledky odhadu s m ě r o d a t n é odchylky p o m o c í vzorků op t ima l i zovaných vzhle­

dem k A E k r i t é r iu napov ída j í , že u j i s tých funkcí docház í k sys t emat i cké odchylce od p řes ­

ných hodnot. P r o dalš í s tudium byla v y b r á n a funkce součin, pro niž se projevuje závadné 

chování A E kr i t é r i a už od t ř í p r o m ě n n ý c h . Tato funkce byla hodnocena pro 8 p r o m ě n n ý c h , 

p ro tože pro toto z a d á n í j iž byly z ískány výs ledky A E k r i t é r i em a P e a r s o n o v ý m kore lačn ím 

k r i t é r i em vče tně j edno t l i vých k r o k ů optimalizace. 

Výs ledky získané p o m o c í A E k r i t é r i a byly p o r o v n á n y s výs ledky neop t ima l i zovaného 

n á v r h u ( R M S ) . P r o p o r o v n á n í byla p o u ž i t a d i s t r i bučn í funkce výs ledků , k t e r á je zobrazena 

na o b r á z k u 4.7. G r a f je zde vykreslen t a k é v semi logar i tmickém a logar i tmickém m ě ř í t k u . 

J iž z n o r m á l n í h o zobrazen í je z ř e jmá rozdí lnos t n á v r h ů - rozdělení výs ledků p ř i opt imali­

zaci A E k r i t é r i em nezasahuje tak hluboko do chvos tů jako p ř i n á h o d n é m n á v r h u , což úzce 

souvisí s v ý r a z n ý m p o d h o d n o c e n í m s m ě r o d a t n é odchylky p a t r n ý m na o b r á z k u 4.4. 

t 

J 
l'l I II I -llľ • I • • llľ • I 

i nnn i n nnnnn i n n n n i • • —~̂ n~7~\ 1 IIJUU 1 UiUUUUU 1 U.I-IUU 1 U.UI 1 
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O b r á z e k 4.7: D i s t r i bučn í funkce - v ý p o č e t v t r ans fo rmovaných souřadn ic ích 

Závada A E k r i t é r i a je p r a v d ě p o d o b n ě z p ů s o b e n a š p a t n ě def inovanými p ů v o d n í m i p řed­

poklady. 

J e d n í m z nich je požadavek , aby funkce byla vyhodnocena na nezávis lých n o r m á l n ě 

rozdělených p r o m ě n n ý c h . Lze ověři t , že m a r g i n á l y jsou n o r m á l n ě rozdělené, nav íc je mezi 
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p á r y veličin nulová s t a t i s t i cká korelace. Nezávis lost p r o m ě n n ý c h , tedy to, zda celý trans­

formovaný n á v r h splňuje m n o h a r o z m ě r n é Gaussovské rozdělení , ovšem nen í t o t éž jako 

n o r m á l n í p o k r y t í m a r g i n á l . Zda jsou veličiny s k u t e č n ě nezávislé, by bylo m o ž n o urč i t , 

pokud by byla vyhodnocena copule. O p r o b l é m u copul í více n a p ř . v [22]. Pouze p o m o c í 

hodnoty korelačních koeficientů (k te ré jsou i pro A E k r i t é r i u m blízké nule) nelze vylouči t 

existenci nežádouc ích vzorů závislosti . 

Copule, k t e r á o d p o v í d á nezávis lost i m a r g i n á l , m á dokonale r o v n o m ě r n é p o k r y t í hy­

per krychle [0 ,1 ]^™. Je t ř e b a ověřit , zda optimalizace p o m o c í A E kr i t é r i a opravdu vede 

k r o v n o m ě r n ě r o z p r o s t ř e n ý m b o d ů m v celém p o k r ý v a n é m prostoru. 

Vzhledem k vysokému p o č t u p r o m ě n n ý c h si nelze n á v r h y j e d n o d u š e p r o h l é d n o u t a tak 

zjistit rozmís těn í n á v r h o v ý c h b o d ů . Jak bude j e š t ě dá le r o z e b r á n o v čás t i 4.2.3, A E kr i té ­

r i um neoptimalizuje rozmís těn í b o d ů v r á m c i j edno t l i vých p o d p r o s t o r ů , mohlo by se tedy 

zdá t , že zobrazen í d v o u r o z m ě r n ý c h p o d p r o s t o r ů v íce rozměrných n á v r h ů n á m k p o c h o p e n í 

p r o b l é m u n e p o m ů ž e . P ř e s t o takto zobrazené n á v r h y nejsou v tomto s m ě r u bezcenné . 

N a obrázc ích 4.8 a 4.9 jsou zobrazeny nejen projekce n á v r h ů op t ima l i zovaných pro 

-^var = 3 a NvaT = 4 do 2D p o d p r o s t o r ů , ale t a k é projekce j e d n é p r o m ě n n é vůči v šem 

zbývaj íc ím a je zře jmé, že optimalizace p o m o c í A E kr i t é r i a zde vede k v y p r a z d ň o v á n í 

„ r o h ů " hyper krychle, což mus í naopak z p ů s o b i t vyšší koncentraci n á v r h o v ý c h b o d ů v okolí 

„ s t ř edů s t ě n " . A E k r i t é r i u m tedy zjevně n e u p r e d n o s t ň u j e návrhy , v nichž by náv rhové 

body byly rozmís t ěny r o v n o m ě r n ě . Tato závada formulace A E kr i t é r i a doposud nebyla 

v l i t e r a t u ř e p o p s á n a , v p ř í p a d ě 2D n á v r h ů to t iž nen í v izuá lně p a t r n á . In tenz ivněj i se 

projevuje u vyšších Nvax. 

N a o b r á z k u 4.10 jsou pro ty též n á v r h y zobrazeny v y b r a n é 2D projekce oproti 2D pro­

jekc ím n á h o d n é h o n á v r h u gene rovaného metodou R M S . I zde je p a t r n é , že A E k r i t é r i u m 

způsobu je v y p r a z d ň o v á n í rohů , k t e r é je t í m výraznějš í , č ím vyšší je NvaT a NSim, z a t ímco 

př i n á h o d n é m n á v r h u jsou rohy obsazeny. 

P ř í č inu tohoto chování m ů ž e objasnit následuj íc í ú v a h a , k jejíž i lustraci bude p o u ž i t 

op t imal izovaný n á v r h pro Nvar = 2. J iž pro tento rozměr p o k r ý v a n é h o prostoru lze po­

zorovat horš í obsazování rohových pozic po optimalizaci (viz obr. 4.11). Ve z o b r a z e n é m 

n á v r h u byly v y b r á n y dva n á v r h o v é body a byla provedena jejich z á m ě n a , jak je z n á z o r n ě n o 

v do ln ím grafu (zde je již pouze výřez z p o k r ý v a n é h o p r a v d ě p o d o b n o s t n í h o prostoru). 

Z d á se, že o d s u n u t í m levého v y b r a n é h o bodu dá le do rohu se sníží hodnota A E kr i t é r i a 

a t aková z á m ě n a tedy bude z pohledu kr i t é r i a v h o d n á . Současně se z m ě n o u polohy levého 

bodu je ovšem t ř e b a t a k é z a m ě n i t sou řadn i ce d r u h é h o z v y b r a n ý c h b o d ů , čímž se ovšem 

hodnota k r i t é r i a zvýší . 
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O b r á z e k 4.8: Projekce 3D n á v r h u op t ima l i zovaného A E k r i t é r i em do 2D p o d p r o s t o r ů 

Q.5 • ^ í 5 * ̂  . " ^ \ : > : v ' . í 

0.5 O.s 0.7 0.8 0.9 

ES? 
' . U r . - : 

0.2 0.4 o.s 

O b r á z e k 4.9: Projekce 4D n á v r h u op t ima l i zovaného A E k r i t é r i em do 2D p o d p r o s t o r ů 
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O b r á z e k 4.10: Projekce do 2D p o d p r o s t o r ů - A E vs. n á h o d n ý n á v r h ( R M S ) 

Nvar=2. návrh optimalizovaný AE kritériem 
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O b r á z e k 4.11: O d ů v o d n ě n í závadnos t i n á v r h u op t ima l i zovaného s v y u ž i t í m A E kr i t é r i a 

(iVvar = 2) 

Úlohu lze z j ednoduš i t p ř e d p o k l a d e m , že re la t ivn í vzdá lenos t vůč i vzdá leně jš ím b o d ů m 

se po z á m ě n ě s o u ř a d n i c z á s a d n ě nezmění , větší v ý z n a m m á z m ě n a vzdá lenos t i v y b r a n ý c h 

b o d ů vůči bl ižším, v e x t r é m n í m p ř í p a d ě pouze vůči nejbl ižš ím b o d ů m . Tato z m ě n a bude 

p o m ě r n ě v ý r a z n á a vzhledem k tomu, že rohový bod m á oproti bodu ležícímu ve s t ř e d n í 

část i strany p o k r ý v a n é h o č tverce m é n ě takto bl ízkých b o d ů , pak tato z á m ě n a z pohledu 

A E k r i t é r i a mus í bý t n u t n ě n e v ý h o d n á . 

Je možné , že pro vyšší p o č t y i V v a r a i V s i m tedy optimalizace p o m o c í A E kr i t é r i a vede 

k zap lňován í prostoru, k t e r ý se spíše bude blížit kouli , nebo přesněj i „hyperkou l i " , a nikol i 

hyper krychl i , jak by bylo pro v h o d n ý n á v r h z a p o t ř e b í . P r o ověření tohoto závěru by však 
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bylo t ř e b a více času pro velmi kva l i tn í opt imalizaci rozsáh lého n á v r h u s v y s o k ý m i V s i m 

i i V v a r a ná s l edný d ů k l a d n ý rozbor takto z í skaného souboru n á v r h o v ý c h b o d ů . 

Zmíněný p r o b l é m lze (k romě možnos t i využ i t í j iných kr i tér i í ) řeši t r ů z n ý m i ú p r a v a m i . 

Jednou z nich je p o k r y t í vě tš ího prostoru, p ř i čemž pro s a m o t n ý n á v r h je pak t ř e b a pou­

žít pouze výřez - s t ř e d n í čás t p o k r y t é h o prostoru, kde se j e š t ě nepro jev í n e r o v n o m ě r n o s t 

p o k r y t í p o d é l s t ě n a v rozích. N e v ý h o d o u t akového řešení je to, že by bylo t ř e b a zjišťo­

vat, k t e r é čás t i prostoru jsou j e š t ě p o k r y t é r o v n o m ě r n ě . Navíc nen í p ř e d e m j is té , kolik 

n á v r h o v ý c h b o d ů bude ve v ý s l e d n é m výřezu . 

Druhou možnos t í je využ i t í pe r iod ických okra jových p o d m í n e k , č ímž se z b a v í m e pro­

b lému s ne j i s tým p o č t e m výs ledných n á v r h o v ý c h b o d ů . A b y c h o m se ale vyhnu l i p o k r ý v á n í 

nekonečného i V v a r - r o z m ě r n é h o prostoru, je t ř e b a n ě j a k ý m z p ů s o b e m omezit vzdá lenos t , do 

k t e r é per iodici ta ok ra jů p la t í . S tá le n á m tedy zůs t ává n e z n á m á v p o d o b ě vzdá lenos t i , do 

k t e r é ma j í okraje prostoru j e š t ě v l iv na výs ledný n á v r h . 

4.2.3 D a l š í z j i š t ě n é charakter i s t iky 

P r o j e k č n í vlastnosti A E k r i t é r i a 

N a o b r á z k u 4.12 v id íme p o k r y t í 3D prostoru p r a v d ě p o d o b n o s t í op t ima l i zované p o m o c í A E 

kr i t é r i a pro 128 n á v r h o v ý c h b o d ů a projekce do j edno t l i vých d v o u r o z m ě r n ý c h p o d p r o s t o r ů . 

Z o b r á z k u je z ř e jmá n e v ý h o d a A E kr i té r ia , k t e r é optimalizuje rozložení v i V v a r - r o z -

m ě r n é m prostoru, ale nikol i rozložení v j edno t l i vých podprostorech. J edno t l i vé p r ů m ě t y 

jsou tedy pokry ty n e r o v n o m ě r n ě (návrhové body zde tvoř í shluky) . V p ř í p a d ě funkcí vy­

h o d n o c o v a n ý c h v r á m c i t é t o p r á c e by uvedený fakt n e m ě l h r á t v ý z n a m n o u rol i , p ro tože 

v každé z t ěch to funkcí ma j í všechny p r o m ě n n é r o v n o c e n n ý v l iv na výs ledek. V p ř í p a d ě 

funkcí, u nichž je v l iv n ě k t e r ý c h p r o m ě n n ý c h v ý z n a m n ě oslaben, však docház í k opakova­

n é m u v y h o d n o c e n í velmi p o d o b n ý c h b o d ů (viz t a k é 2.1). Jako p ř ík l ad m ů ž e bý t uvedena 

funkce g (Xi,X2,X$) = X\ + X2 + 0, OOOOIV3, v níž je velmi oslaben v l i v p r o m ě n n é X%. 

N a t é t o veličině výs ledky t é m ě ř nezáleží a cí lem by mělo bý t ze jména v h o d n é p o k r y t í 

p o d p r o s t o r ů X\, X2 tak, aby nevznikaly n e p r o z k o u m a n é oblasti. 

P ro takové typy funkcí je vhodně j š í použ í t j i né k r i t é r i u m . Nej lépe takové, k t e r é by 

optimalizovalo rozp ros t ř en í n á v r h o v ý c h b o d ů ve všech podprostorech o r o z m ě r u i V v a r — n, 

kde i V v a r je p ů v o d n í p o č e t p r o m ě n n ý c h a n je p o č e t p r o m ě n n ý c h , na k t e r é je výsledek 

má lo citlivý. P r o t o ž e ale funkce ve vě tš ině p ř í p a d ů nen í takto j e d n o d u c h á , b ý v á těžké 
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O b r á z e k 4.12: A E - p ro jekční vlastnosti k r i té r ia , i V v a r = 3 

p ř e d e m urč i t citlivost výs ledku na j edno t l ivé p r o m ě n n é a t í m p á d e m i v h o d n é op t ima l i začn í 

k r i t é r i um. 

Jako p ř ík l ad v h o d n é h o k r i t é r i a p ř i opt imalizaci rozmís těn í b o d ů v d v o u r o z m ě r n ý c h 

podprostorech lze uvés t n a p ř . Centered L2-discrepancy ( C L 2 ) . P ř í k l a d n á v r h u opt imali­

zovaného podle tohoto k r i t é r i a v programu Freet je na o b r á z k u 4.13, i V s i m i i V v a r je voleno 

s te jně jako v p ř í p a d ě optimalizace podle A E kr i té r ia . 

Z o b r á z k u je p a t r n é , že pro d v o u r o z m ě r n é podprostory je n á v r h z hlediska rovnoměr ­

nosti p o k r y t í n á v r h o v ý m i body op t ima l i zován lépe. 

P ro p o r o v n á n í je zobrazen t a k é n á h o d n ý n á v r h (obrázek 4.14) a n á v r h optimalizo­

vaný kore lačn ím k r i t é r i em s p o u ž i t í m Personova kore lačního koeficientu (obrázek 4.15). 

Vzhledem k tomu, že n á h o d n é p r o m í c h á n í ani korelační k r i t é r i u m n e u p r e d n o s t ň u j e ná­

vrhy s lepš ím r o z p r o s t ř e n í m n á v r h o v ý c h b o d ů v p o k r ý v a n é m prostoru, nen í p řekvap ivé , 

že i na t ěch to zobrazen ích jsou p a t r n é shluky n á v r h o v ý c h b o d ů , a to nejen v projekcích 

do p o d p r o s t o r ů , ale i ve 3D zobrazení . 
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Kapitola 5 

Postupné přidávání bodů návrhu 

V r á m c i p r á c e byla vyhodnocena kval i ta p o k r y t í n á v r h o v é h o prostoru p o m o c í A E kr i t é r i a 

př i p o s t u p n é m p ř idáván í s imulací . Podobnou studi i pro korelační k r i t é r i u m lze naléz t 

v [26]. 

Optimalizace p o k r y t í n á v r h o v é h o prostoru př i p o s t u p n é m p ř idáván í s imulací byla pro­

vedena pro NvaT = 2 a NvaT = 5. B y l o zj iš těno, že kval i ta výs ledků se p o s t u p n ý m př idává­

n í m s imulací nezhorš í , naopak m ů ž e b ý t i lepší, v iz obr. 5.1 pro 2 p r o m ě n n é nebo 5.2 pro 

5 p r o m ě n n ý c h . 

P ř í č inou lepšího sp lnění A E kr i t é r i a je z ře jmě to, že program body rozmísťuje p o s t u p n ě 

a jedna rozsáh lá op t ima l i začn í ú l o h a řešená h e u r i s t i c k ý m algoritmem se rozpadne na dvě 

menš í úlohy, k t e r é je v ý r a z n ě snazší vyřeš i t . Algor i tmus nejprve optimalizuje u m í s t ě n í 

p rvn ích A ^ m b o d ů . Po k a ž d é m navýšen í A ^ m optimalizuje pouze tolik b o d ů , jako je rozdíl 

mezi s távaj íc í a předchoz í hodnotou A ^ m , p ř ičemž dé lka optimalizace po k a ž d é m navýšen í 

A^sim je d á n a p o č t e m z á m ě n A^riais- P rogram m á tedy stejnou dobu (k t e r á o d p o v í d á hod­

n o t ě A'trials) na opt imalizaci rozmís těn í m e n š í h o p o č t u n á v r h o v ý c h b o d ů . Pro to celková 

délka op t ima l i začn ího procesu pro u rč i tý výs ledný p o č e t Nsim je delší (je-li z a d á n a s t e jná 

hodnota A^riais) ; než p ř i p ř í m é m n á v r h u bez p o s t u p n é h o p ř i dáván í s imulací a d íky delší 

optimalizaci pak t aké výs ledné n á v r h y lépe splňují d a n é k r i t é r i u m . 

Tento závěr je důleži tý, pokud j iž m á m e prostor p o k r y t ý Nsim body. Zjistíme-li , že 

p o t ř e b u j e m e zpřesn i t výs ledek p ř i d á n í m simulací , pak p ř i da l š ím p o k r ý v á n í prostoru nen í 

t ř e b a optimalizovat rozložení N^' b o d ů , ale pouze A A 7 ^ = N^' — Nsim. 
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— \Nvar=2\LHS\AE\SA\Results — \Nvar=2\pôstupne_pridavani_simulaci\LHS\AE\SA\Results 

O b r á z e k 5.1: A E - p o s t u p n é p ř i dáván í s imulací , NvaT = 2; levý sloupec grafů - odhad 

s t ř edn í hodnoty (ng), p r a v ý sloupec - odhad s m ě r o d a t n é odchylky (crg); v o d o r o v n á osa -

s ledovaná charakteristika n o r m o v a n á dle kapitoly 3 ^s im) svislá osa 
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' — \Nvar=5\LHS\AE\SA\Results — \Nvar=5\postupne_pridavani_simulaci\LHS\AE\SA\Results 

O b r á z e k 5.2: A E - p o s t u p n é p ř i dáván í s imulací , i V v a r = 2; levý sloupec grafů - odhad 

s t ř edn í hodnoty (ng), p r a v ý sloupec - odhad s m ě r o d a t n é odchylky (ag); v o d o r o v n á osa -

-^sirri) svislá osa - s ledovaná charakteristika n o r m o v a n á dle kapitoly 3 
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Kapitola 6 

Apl ikace pro zobrazení výsledků 

Vzhledem k velkému m n o ž s t v í n á v r h ů , k t e r é byly z ískány kombinacemi metod a kr i tér i í 

uvedených v kapitole 2, bylo t ř e b a vy tvo ř i t n á s t r o j pro s n a d n é zobrazen í výs ledků jed­

not l ivých n á v r h ů . Pro to byla v m o d e r n í m sk r ip tovac ím jazyce P y t h o n n a p s á n a aplikace 

„ D a t a Viewer" , k t e r á u m o ž ň u j e zobrazit grafy v y h o d n o c o v a n ý c h s ta t i s t i ckých p a r a m e t r ů . 

Popis funkcí aplikace lze rozděl i t na dvě h lavn í čás t i - výběrové menu a pole pro 

zobrazen í grafů. 

6.1 Výběrové menu 

V ý b ě r o v é menu umožňu je zvolit ke zobrazen í pouze n ě k t e r é v y b r a n é kombinace metod 

a kr i tér i í tvorby a optimalizace n á v r h u . Jeho vzhled je na o b r á z k u 6.1. 

Nejdř íve je t ř e b a vybrat , k t e r é funkce ma j í bý t zobrazeny. Lze zobrazit jednu nebo i 

více funkcí, p ř i čemž k a ž d á funkce bude zobrazena do v las tn í soustavy s o u ř a d n i c , jak bude 

p o p s á n o dá le v část i 6.2. P o č e t v y b r a n ý c h funkcí ovšem ovlivňuje dobu n a č í t á n í výs ledků 

a t í m t a k é čas p o t ř e b n ý pro zobrazen í grafů, což je t ř e b a vzí t v ú v a h u ze jména u m á l o 

výkonných p o č í t a č ů . 

Vo lba „ E x a c t value" u m o ž ň u j e zobrazit p ř e s n é výs ledky zobrazovaných funkcí, k t e r é 

byly z ískány a n a l y t i c k ý m řešen ím. V ý s l e d n á p ř e s n á hodnota se zobrazuje jako v o d o r o v n á 

če rná čá ra , d íky níž lze snadno zjistit, zda výs ledky n á v r h ů konverguj í k p ř e s n é m u řešení , 

nebo ne. 
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0 Minima 

0 5oucet_cosinu 

Function: 0Soucet.kvadratu 
0 5oucet_nv 

0 Soucet_exp 

0 Součin 
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Sampling; 
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0 A e 

I I Randmixswitch 
Method: [ J S a 

0 Randomswitch 

Grad add nsim: 0 Gradual_addition_of_nsim 

Clear on: E 

Draw Delete last line in the plot 

O b r á z e k 6.1: Výbě rové menu aplikace D a t a Viewer 

Další skupina voleb umožňu je vybrat , pro kolik p r o m ě n n ý c h se výs ledky ma j í zobrazit. 

Program u m o ž ň u j e vybrat pouze jednu možnos t , n i c m é n ě d íky da l š ím funkcím lze zobrazit 

v jednom grafu i výs ledky pro r ů z n ý p o č e t p r o m ě n n ý c h , jak bude p o p s á n o dále . 

Následuj í t ř i skupiny voleb, k t e r é odpov ída j í č á s t e m 2.1, 2.2 a 2.3. Tak lze tedy vybrat 

konkré tn í návrhy , k t e r é ma j í bý t zobrazeny, podle toho, jakou metodou by l p o k r ý v á n 

p r a v d ě p o d o b n o s t n í prostor, a podle kr i tér i í a metod optimalizace n á v r h u . 

Je-l i z a t r ž e n a m o ž n o s t „Gradual_addi t ion_of_nsim", budou pro d a n ý v ý b ě r metod a k r i -
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tér i í zobrazeny t a k é výs ledky n á v r h u z í skaného p o s t u p n ý m p ř i d á v á n í m n á v r h o v ý c h b o d ů . 

To p la t í pouze v p ř í p a d ě , že jsou pro zvolené kombinace výs ledky k dispozici . 

Pos lední m o ž n o s t se t ýká stavu, kdy jsou j iž zobrazeny nějaké výsledky. Defau l tně je 

z a t r ž e n a volba „Clea r on", což z n a m e n á , že p ř i každé nové volbě n á v r h ů , k t e r é ma j í bý t 

zobrazeny, se s távaj ící n á v r h y v y m a ž o u a ty nově zvolené se zobraz í do čis tých grafů. Zruši­

l i už iva te l tuto volbu, potom se výs ledky nově zvolených n á v r h ů dokres l í k t ě m , k t e r é jsou 

již v grafech zobrazeny. Tak lze p o r o v n á v a t i výs ledky pro r ů z n á i V v a r , p řes tože program 

př i k a ž d é m vykres lení u m o ž ň u j e volit pouze jednu z možných hodnot i V v a r . 

Zbývaj í už pouze t l ač í tka „ D r a w " a „Dele te last line i n the plot" . P r v n í z nich s p u s t í 

nač í t án í výs ledků z u ložených t e x t o v ý c h s o u b o r ů . V p ř í p a d ě , že jsou zobrazeny výs ledky 

a je t ř e b a vymazat n ě k t e r é zob razené čáry, je m o ž n é použ í t t l ač í tko „Dele te last line i n the 

plot", ovšem vzhledem k tomu, že zob razené výs ledky vě t š inou obsahovaly velké m n o ž s t v í 

čar, bylo by takové p o s t u p n é o d s t r a ň o v á n í příl iš zd louhavé . J e d n o d u š š í a rychlejší je znovu 

načís t a zobrazit pouze p o t ř e b n é výsledky. 

6.2 Pole pro zobrazení grafů 

Druhou čás t í aplikace je pole pro zobrazen í výs ledků v grafech. P o s p u š t ě n í aplikace se 

zobrazí p ř i p r a v e n á okna - p r á z d n é souřadn icové s y s t é m y - viz obr. 6.2. 

N a h o r n í l iš tě (obrázek 6.3) je několik t l ač í tek umožňuj íc ích p rác i se z o b r a z e n ý m i grafy. 

Jejich funkce je p o p s á n a v následuj íc í tabulce. 

Tabulka 6.1: Apl ikace D a t a Viewer - t l ač í tka pro p rác i s grafy 

Vrá t í všechny změny zobrazen í 

T lač í tko „ Z p ě t " / „ V p ř e d " 

U m o ž ň u j e posun v y b r a n é h o grafu, aby bylo m o ž n o zobrazit p o d r o b n ě j i vybranou 

oblast 

Zoom - př ibl íží vybranou oblast ( současně m ě n í rozsah osy x a y) 

m U m o ž n í upravit r o z m ě r y a v z á j e m n é vzdá lenos t i grafů 

i d Uloží zob razené grafy ve v y b r a n é m f o r m á t u 

Další ob rázek (6.4) ukazuje, jak jsou grafy vykresleny pro zvolené kombinace metod 

a kr i tér i í . Zde je zobrazen celkový vzhled aplikace. 

K a ž d á v y h o d n o c e n á funkce m á p e v n ě d á n o , do k t e r é soustavy s o u ř a d n i c bude výkres -
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O b r á z e k 6.2: P r á z d n é soustavy s o u ř a d n i c p ř i p r a v e n é pro zobrazen í v y b r a n ý c h výs ledků 

O b r á z e k 6.3: T l ač í t ka pro p rác i s grafy 

lena. Z r u š e n í m voleb n ě k t e r ý c h funkcí tedy nedojde ke z m ě n ě u s p o ř á d á n í grafů, ale pouze 

k ú s p o ř e času p o t ř e b n é h o pro n a č t e n í výs ledků . 

Po n a č t e n í výs ledků a zobrazen í grafů je k a ž d á dvojice grafů (na spo lečném ř á d k u ) 

p o p s á n a n á z v e m funkce, jejíž výs ledky zobrazuje. K r o m ě toho je osa x, na níž se zobrazuje 

-^Vsim) p ř e v e d e n a do logar i tmického měř í t ka . 

Z v y h o d n o c e n ý c h statistik je v grafech (podle verze aplikace) vykreslen odhad s t ř edn í 

hodnoty a s m ě r o d a t n é odchylky, nebo odhad š ikmos t i a šp iča tos t i . S t ř e d n í hodnota t ěch to 

o d h a d ů je z n a č e n a silnější ča rou , tenkou ča rou je pak zobrazen rozpty l t ěch to o d h a d ů 

a chybové úsečky v každé h o d n o t ě i V s i m , pro kterou byly vy tvo řeny návrhy . 
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Kapitola 7 

Závěr 

Cílem p r á c e bylo ohodnotit n á v r h y op t ima l i zované p o m o c í různých kr i tér i í z hlediska 

jejich schopnosti poskytnout p ř e s n é a statisticky v ý z n a m n é odhady charakteristik funkcí 

n á h o d n ý c h vek to rů . 

V p rác i bylo v y b r á n o šest funkcí se z n á m ý m a n a l y t i c k ý m řešen ím, k t e r é byly vyhod­

noceny na návrz ích s r ů z n ý m p o č t e m v s t u p n í c h n á h o d n ý c h p r o m ě n n ý c h a n á v r h o v ý c h 

b o d ů . N á v r h y byly vy tvo řeny kombinac í v y b r a n ý c h metod p o k r ý v á n í prostoru a metod 

pro opt imalizaci n á v r h u . Optimalizace p r o b í h a l a v p r a v d ě p o d o b n o s t n í m prostoru podle 

t ř í zvolených kr i tér i í s n á s l e d n o u t r ans fo rmac í do prostoru náv rhového , v n ě m ž p r o b ě h l o 

v y h o d n o c e n í funkcí. 

P ro p o r o v n á n í výs ledků vy tvo řených n á v r h ů byla v y t v o ř e n a i n t e r ak t i vn í aplikace u m o ž ­

ňující vykres lování z ískaných dat. Jej í použ i t í pak usnadnilo odhali t sys t emat i cké chyby 

něk te rých n á v r h ů . 

P o r o v n á n í m j edno t l i vých kr i tér i í bylo potvrzeno, že rozdí l mezi P e a r s o n o v ý m a Spear-

m a n o v ý m kore lačn ím k r i t é r i em je zanedba te lný , co se týče dosažených výs ledků , a to bez 

ohledu na p o u ž i t é metody tvorby a optimalizace n á v r h u . 

Ve lmi p o d o b n é výs ledky lze získat t a k é p o u ž i t í m A E k r i t é r i a př i opt imalizaci metodou 

R M S , p ř í p a d n ě R S . P ř i opt imalizaci metodou s imulovaného ž íhání je A E k r i t é r i u m pou­

ži te lné pro odhad s t ř edn í hodnoty s t u d o v a n ý c h funkcí. J iž pro tento p o č e t p r o m ě n n ý c h se 

pro n ě k t e r é funkce projevuje větší vychýlení o d h a d ů s m ě r o d a t n é odchylky, k t e r é je ovšem 

pro Nvar = 2 čás tečně vyváženo m e n š í m rozptylem výs ledků . P r o vyšší p o č t y v s t u p n í c h 

p r o m ě n n ý c h se však A E k r i t é r i u m s t ává n e p o u ž i t e l n ý m pro odhad s m ě r o d a t n é odchylky, 

a to ze jména u funkcí c i t l ivých na výsky t od leh lých hodnot (zde se chyby pro jevuj í ze jména 
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u funkce součin, dá le t a k é součet kosinů, součet k v a d r á t ů a součet exponenc iá l ) . 

V y h o d n o c e n í m d v o u r o z m ě r n ý c h projekcí op t ima l i zovaných n á v r h ů bylo zj iš těno, že 

použ i t í tohoto k r i t é r i a vede k n e r o v n o m ě r n é m u p o k r y t í p r a v d ě p o d o b n o s t n í h o prostoru, 

kdy se kvůl i n e v h o d n é formulaci k r i t é r i a v y p r a z d ň u j í rohy p o k r ý v a n é hyperkrychle. B y l o 

nav rženo řešení tohoto p r o b l é m u p o m o c í pe r iod ických okra jových p o d m í n e k . V da l š ím 

studiu by bylo v h o d n é ověřit , nakolik per iod ické okra jové p o d m í n k y p o m á h a j í řeši t z j iš těný 

p r o b l é m a zda do n á v r h ů nevnáše j í nějaké j iné chyby. P ů v o d n í i u p r a v e n é A E k r i t é r i u m 

by bylo t ř e b a dá le studovat z hlediska rozdělení hodnot, k t e r é m ů ž e norma n a b ý v a t , a 

tak p ř e s n ě odhali t p ř íč inu z á v a d n é h o chování př i p o k r ý v á n í prostoru. Se znalos t í tohoto 

zdroje chyb pak bude m o ž n é provés t dalš í ú p r a v y ve formulaci k r i t é r i a a docíl i t tak j e š t ě 

vhodně j š ích n á v r h ů . 

Vzhledem k tomu, že z n á m é výs ledky v y h o d n o c o v a n ý c h funkcí jsou p l a t n é v p ř í p a d ě 

v z á j e m n ě nezávis lých v s t u p n í c h veličin, bylo by dá le v h o d n é pro všechny p rovedené n á v r h y 

tuto nezávis lost vyhodnot i t n a p ř í k l a d p o m o c í copul í [17]. 

V p ř í p a d ě funkcí s n e r o v n o m ě r n ý m vl ivem j edno t l i vých p r o m ě n n ý c h na výs ledky by 

pro lepší využ i t í všech s imulací z ře jmě b y l vhodně j š í n á v r h op t ima l i zovaný i z hlediska 

p o k r y t í p o d p r o s t o r ů , jako je n a p ř í k l a d Centered L2-discrepancy (viz [7]). P r o konk ré tn í 

dopo ručen í by bylo z a p o t ř e b í provés t dalš í s tudi i . 

P ro A E k r i t é r i u m byly dá le ověřeny výs ledky v p ř í p a d ě tvorby n á v r h u p o s t u p n ý m 

p ř i d á v á n í m s imulací ( p o d o b n á studie pro korelační k r i t é r i a - v iz [26]). B y l o zj iš těno, že 

n á v r h y jsou z hlediska dosažené hodnoty normy s te jně kval i tn í , p ř í p a d n ě i kval i tnějš í než 

n á v r h p ř í m o pro p o ž a d o v a n ý p o č e t Nsim. V p ř í p a d ě studia n a v r ž e n é ú p r a v y okra jových 

p o d m í n e k by bylo v h o d n é znovu ověřit , zda je toto tv rzen í p ravd ivé . V p ř í p a d ě , že bude 

ú p r a v a okra jových p o d m í n e k s h l e d á n a vhodnou a kval i ta n á v r h ů se z hlediska normy po­

s t u p n ý m p ř i d á v á n í m n á v r h o v ý c h b o d ů nezhorš í , mohlo by bý t takto def inované k r i t é r i u m 

velmi v h o d n é pro sekvenční návrhy . 
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