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Abstrakt

V praci jsou predstaveny metody a kritéria pro tvorbu a optimalizaci ndvrhi
pocitacovych experimenti. Jejich kombinaci byly s pouzitim jadra programu Freet
vytvofeny optimalizované navrhy. Vhodnost téchto navrht pro statistické vyhodnoceni
tloh s ndhodnymi vstupy byla nédsledné posouzena porovnanim ziskanych vysledkt
Sesti zvolenych funkci s pfesnym, analyticky ziskanym feSenim.

V préci je obsaZena zdkladni teorie, definice vyhodnocovanych funkci, popis nastaveni
optimalizanich procest a rozbor ziskanych vysledki vcetné dalSich doporuceni
tykajicich se zjisténych nedostatki urcitych navrht. Dale je popsédna aplikace, kterd byla
vytvofena pro zobrazeni vysledka.

Klicova slova

Planovani experimentt, statistické vzorkovani, Latin Hypercube Sampling (LHS),
Monte Carlo (MC), optimalizace, simulované Zihédni, korelace, Pearson, Spearman,
Audze-Eglais kritérium, pravdépodobnost, stfedni hodnota, smérodatnd odchylka,
rozptyl, ndhodna veli€ina, ndhodny vektor, normdlni rozdéleni.

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,
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Kapitola 1

Uvod

Tato diplomova prace se zabyva tvorbou navrhi pocitacovych experimentt. Témi se v sou-
Casnosti nahrazuji skuteéné pokusy na realnych prototypech vyrobki, které jsou zdlouhavé,

pfilis drahé nebo zcela neproveditelné.

Toto téma je vyuzitelné v riznych oborech lidské ¢innosti, kdy do vyhodnoceni jevi
vstupuji ndhodné proménné. Mezi obory, které navrh experimentt vyuzivaji nejcastéji, se
uvadi zejména ekonomie nebo opera¢ni vyzkum, ale v poslednich letech se jeho vyuziti
rozsifuje i do inZenyrskych oboru. Ve stavebnictvi je navrh experimentt duleZity proto,
ze i zde vstupuji do vypoctu nejistoty v riiznych formach. Nahodné vlastnosti ma jednak
zatizeni, jehoz pfesnd hodnota ani pribéh v ¢ase nejsou znamy, ale také vlastnosti pouzi-
tych material a geometrie konstrukce, ktera i pres predepsané kontroly neodpovidéa zcela
projektu. Dalsim zdrojem nejistot je vypoctovy model konstrukce pouzity pro posouzeni,

ktery vzdy zjednodusuje skuteénou konstrukei.

Navrh experimentt 1ze zjednodusSené popsat jako pokryti navrhového prostoru, ktery
je definovan moznym rozdélenim vstupnich veli¢in, navrhovymi body, ve kterych bude

vyhodnocena predepsand funkce veli¢in.

Problematikou pokryvani navrhového prostoru se zabyva napiiklad ¢lanek [14] a [20],
pripadné [8] nebo [21]. Rizna kritéria optimalizace navrhi jsou probirédna v ¢lancich [6],
[7], [10] nebo [2], pFficemZ posledni jmenovany se zabyva jednim z kritérii zvolenych i pro

tuto praci.

Struktura prace je nasledujici. V kapitole 2 je shrnuto blizsi uvedeni do problematiky

véetné popisu metod tvorby a optimalizace navrhi.



2 Uvod

Ve stavebnictvi je nejcastéjsim cilem vyhodnoceni funkce pravdépodobnosti poruchy,
nicméné v této praci budou pouzity funkce, pro néz lze analyticky urcit statistické cha-

rakteristiky vysledki. Popis téchto funkci véetné ocekdvanych vysledkt je v kapitole 3.

Nasleduje kapitola vénovana nadvrhim vytvorenym v programu Freet. Zde jsou uvedena
nastaveni pro rizné metody a kritéria optimalizace a také porovnany vysledky ziskané
z takto vytvofenych navrhi. Vzhledem k zjisténym problémim jednoho z kritérii jsou

také popsany navrhy, jak tyto problémy fesit.

V kapitole 5 jsou pak pro jedno z kritérii vyhodnoceny navrhy tvorené postupnym
pridavanim névrhovych bodu do pokryvaného prostoru. Vysledky pro ostatni kritéria lze

nalézt v ¢lanku [26].



Kapitola 2

Teorie

Radu realngch problémii stavebni praxe lze studovat a fesit tak, Ze sledované veli¢iny for-
mulujeme jako transformaci vstupnich veli¢in. Nékteré vstupni veli¢iny je tfeba uvazovat

jako ndhodné. Formalné lze ulohu formulovat nasledovné.

Je ddna funkce
V=g(X). (2.1)

kde g (X) je napiiklad vypocetni model a V pfredstavuje nezndmy vysledny vektor nebo
veli¢inu. Vektor X je ndhodny vektor, jehoZ rozmér zavisi na poctu marginalnich vstupnich
veliéin (Nyar), které jsou vzajemné nezavislé a maji zndmou pravdépodobnostni funkci
hustoty f; (x).

Nejsou-li zndmy vztahy pro analytické feSeni transformace g (X), je mozné ziskat od-
hady parametria vysledného vektoru V' statistickym vyhodnocenim vysledkt urcitého po-

¢tu konkrétnich navrhi, tedy realizaci vstupnich veli¢in. Ve skutecnosti se tedy namisto

vvvvvv

vs:_é ..._45[9(10] fx (X)dX1...dXx.,. . (2.2)

Funkce S[g(X)] ve vztahu 2.2 z&visi na tom, ktery statisticky parametr vysledného vektoru
V je treba ziskat. Tato prace vyhodnocuje kvalitu odhadt stfedni hodnoty, smérodatné
odchylky, Sikmosti a Spicatosti vysledku nékolika zvolenych funkci. VSechny tyto parame-
try jsou statistickymi momenty pravdépodobnostniho rozdéleni, nebo s nimi tizce souvisi.

Proto je dale uveden stru¢ny popis statistickych moment.

Obecné statistické momenty jsou vztazeny k nule. Definujme n-ty obecny (necentralni)
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moment spojité ndhodné veli¢iny X s hustotou pravdépodobnosti f (z) jako:

= /:E"f (x)dz. (2.3)

Prvni necentralni moment ) (X) se nazyva stiedni hodnota ndhodné veli¢iny X a ¢asto

se znaci u. Plati

o=y (2.4)

Centralni momenty jsou vztaZeny ke stfedni hodnoté rozdéleni, n-ty centralni moment

je definovan
o= [ (o= )" f @) do (25)
Zavislost mezi centralnimi a obecnymi momenty lze vyjadiit nasledujicim vztahem:
n
fn =Y ( Z ) (—)"* " (2.6)
k=0

Prvni ¢tyfi centralni momenty 1ze tedy zapsat pomoci centralnich momentt takto:

wr = 0,

py = —ph?+ b, @7)
ps = 2uh® = 3ulph + b, '
pa = —3pht 4 6p b — Al + gl

Druhy centrdlni moment us (X) se nazyva rozptyl. Obvykle se oznacuje D (X), pfipadné

02 (X) a je roven druhé mocniné smérodatné odchylky. Plati tedy

o =/iiz. (2.8)

Jsou definovany ruzné typy Sikmosti a Spicatosti. Vztahy uvedené zde byly prevzaty
z [28]. Sikmost vyjadiuje nesymetrii rozdéleni. Pomoci centralnich momentii je definovana

nasledovneé:

Y1 = —73. (29)
Podobné i spi¢atost miize byt zapsina vztahem

4
B =EL. (2.10)
Ha
Pfed vyhodnocenim $picatosti se ¢asto upfednostiiuje tzv. exces $picatosti (72), tedy po-

rovnani s hodnotou $picatosti B2 = 3, ktera plati pro normalni rozdéleni:

o= 3. (2.11)

13



Funkci S[g(X)] 1ze tedy po uvedeni definic vyhodnocovanych statistickych parametra
(rovnice 2.4, 2.8, 2.9 a 2.10) zapsat takto:

Slg(X)] = g(X) stfedni hodnota,
SlgX)] = [g(X) = pgl? rozptyl ,
(2.12)
e S N LS It R —
13
Slg(X)] = M Spicatost .
H2

Podobné je mozné vyhodnocovat napt. pravdépodobnost poruchy, pro niz by funkce
S'lg (X)] méla tvar
Slg(X)] =1[g(X) <0], (2.13)

kde funkce 1, tzv. indikatorova funkce, prip. Heavisideova funkce, nabyva hodnoty 1, pokud
g (X) < 0, a hodnoty 0 jinak.

Piimé integrace 2.2 neni mozna, pri numerickém vyhodnoceni l1ze upravit vztahy pro
stfedni hodnotu a smérodatnou odchylku a odhadovat hledané parametry pomoci statistik

jako aritmetické priméry:

1 Nsim
Mg ~ N. E : g (:EZ) )
sim i=1
| Ny (2.14)
2 2
ol = g (xi) — pel” -
g Nsim 1 lg (=) d

Ngim zde i v dal$im textu pfedstavuje pocet integracnich (navrhovych) bodd, tedy po-
¢et vydcisleni funkce g (X). Podobné vztahy lze ziskat i pro dalsi centrdlni momenty. Pro

pravdépodobnost poruchy upraveny vztah zapise:

1 Nsim

N, sim

(]

pr ~ 1[g(x;) <0]. (2.15)

i=1

Aby bylo mozno pouzit statistiky v rovnicich 2.14, je nutné spravné vybrat integra¢ni
body, a to tak, aby respektovaly sdruzenou hustotu pravdépodobnosti. Body je vzhledem
k pravdépodobnosti nutno vybrat rovnomérné, tedy pravdépodobnost kazdého z Ngm
vybranych bodu je praveé ﬁ Potom plati fx(X)dx = ﬁ a uvedené vzorce jsou platné.

Protoze je tfeba body vybrat rovnomeérné vzhledem k pravdépodobnosti, namisto po-

kryti navrhového prostoru, v némz mohou mit body mnoharozmérné normélni nebo i li-
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bovolné jiné rozdéleni, je problém preveden na rovnomeérné pokryti pravdépodobnostniho

prostoru. Tento prostor je vlastné hyperkrychle [0, 1]Vvar,

2.1 Metody pokryvani pravdépodobnostniho prostoru

Pravdépodobnostni prostor (hyperkrychle) mtize byt navrhovymi body pokryt riznym
zpusobem. Nejcastéji jsou metody pokryvani prostoru déleny na deterministické a sto-

chastické.

Pri pouziti deterministické metody tvorby navrhu se ndvrhové body umistuji v pro-
storu na zékladé presnych matematickych vztaht. Nejjednodussim prikladem determinis-
tického rozmisténi bod je mnohorozmérny grid — ukdzka dvourozmérné mfizky je na
obrazku 2.1, v némz jsou navrhové body znézornény prazdnymi krouzky. Takovy navrh
zahrnuje vSechny mozné kombinace soufadnic a tak jednoduse pokryvéa cely navrhovy pro-
stor. V teorii planovani experimentt je tento névrh oznacovan jako plné faktorialni navrh
(full factorial design). Nevyhodou tohoto navrhu je to, Ze pii naristajicim poctu Ny
roste pii stejné kvalité pokryti Ny, exponencidlné. Vzhledem k tomu, Ze skutecné modely
maji ¢asto vysoky pocet proménnych, tento typ névrhi byva pro praktické vypocty prilis
rozsahly.

Dalsi nevyhodou pak jsou projekéni vlastnosti takovych navrhi. Je-li model citlivéjsi na
nékteré proménné, zatimco zména jinych nevyvold témér zadné zmény vysledkt, potom je

mozné pokryvany prostor [0, 1]Vvar zmensit na [0, 1]Vvar

~" kde n je pocet proménnych, na
které model neni citlivy. V pfipadé rozprostfeni navrhovych bod pomoci miizky se nékteré
body vyhodnocuji zcela zbytecné — napi. je-li na obrazku 2.1, potlacen vliv proménné Y,
pivodnich 16 navrhovych bodu se redukuje na ¢tyfi (znazornény plnymi krouzky), doslo
tedy ke zbytecnému vyhodnoceni 12 navrhovych bodi. V teorii planovanych experimentu

se hovoii o tom, ze dobry navrh by nemél byt zkolabovatelny (non-collapsing).
Vyse zminéné nevyhody jsou ¢astecné nebo zcela eliminovany pouzitim stochastickych

metod, z nichz nejbéznéjsi — metoda Monte Carlo a jeji tprava Latin Hypercube Sampling

— byly pouzity v této praci a jejich struény popis je uveden v nasledujicich odstavcich.

2.1.1 Metoda Monte Carlo (MC)

Metoda MC sestavuje vyhodnocované modely tak, Ze pro jednotlivé proménné generuje

soufadnice v pravdépodobnostnim prostoru jako Ng, ndhodnych ¢éisel v rozmezi (0;1). Po
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Obrézek 2.1: Piiklad deterministického navrhu (full factorial design)

vyhodnoceni dostateéného poc¢tu takto sestavenych navrhi lze ziskat statistické charakte-

ristiky vysledku, pricemz potfebny pocet zavisi zejména na mnozstvi proménnych.

Vyhodou MC je, ze poskytuje nevychylené odhady sledovanych parametri, které asympto-
ticky (Nsim — o0) konverguji k pfesnym hodnotam.

Nevyhodou této metody je znac¢ny rozptyl odhadnutych parametri pii koneé¢ném poctu

realizaci Ngjm.

2.1.2 Latin Hypercube Sampling (LHS)

Zv1astnim typem MC simulace je LHS. Jedna se o variantu tzv. stratifikovaného navrhu
(stratified sampling). Metodu vyvinul Conover jiz v roce 1975, publikovéana byla v roce
2001 [3]. Popis metody LHS lze nalézt napt. v [15], piipadné [27].

Pii pouziti této metody je kazdd mariginila rozdélena na N, intervaltl se stejnou
pravdépodobnosti, ¢ehoz nejlépe dosdhneme pravé v prostoru pravdépodobnosti rozdeé-
lenim intervalu (0;1) na Ngp, stejné velkych intervalti. Z kazdého takového intervalu je
potom vybrana pravé jedna hodnota x;; (i = 1,2,..., Nyar, j = 1,2,..., Neim), a to bud
jako nahodné ¢islo z daného intervalu, stfed intervalu, nebo bod, ktery odpovida stfedni
hodnoté zékladni ndhodné veli¢iny v daném intervalu (vice viz [24]). Tato hodnota je po-
uzita jako ¢-t4 soufadnice j-tého navrhového bodu, tak je vytvoreno Ng, vektoru, které

maji pravé Ny, soutadnic. Této tabulce Ngm X Nyar se Tikd sampling plan.

Souradnice jsou nejprve sefazeny vzestupné — na obrazku 2.2 a) je takovy névrh zné-

zornén pro 2 proménné a 10 navrhovych bodt. Nasledné dojde k promichani souradnic
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a optimalizaci ndvrhu pomoci kritérii a metod uvedenych v ¢asti 2.2 a 2.3. Ukazka jednoho
z moznych navrhi po promichani soufadnic je na obrazku 2.2b). Obrazek 2.2 c¢) znézornuje
nepiipustné rozlozeni navrhovych bodi, kdy nékteré intervaly jsou zastoupeny vicekrat

(pro proménnou znézornénou na svislé ose je to interval 5), zatimco jiné zastoupeny nejsou

3).

Obrazek 2.2: Latin Hypercube Sampling — a) pocateéni rozlozeni navrhovych bodi; b)

navrh po ndhodném promichani; ¢) nepfipustné rozlozeni navrhovych bodu

2.2 Kritéria optimality navrhu

Existuji razna kritéria, podle nichz lze optimalizovat rozlozeni bodd v prostoru. Cilem
je ziskat navrh, ktery maximalizuje mnozstvi a kvalitu dat ziskanych z odhadt vlast-
nosti vektoru/veli¢iny V. Vlastnosti vystupu nejsou pfedem znamy, a proto se snazime
optimalizovat alespon vlastnosti ndvrhu samotného v nadéji, ze tak dosahneme kyzeného

vysledku.

Optimalizace na zakladé urcitych kritérii by méla vést k co nejlepsimu naplnéni vlast-
nosti, které od navrhu pozadujeme. Kazdé kritérium ovSem upfednostiiuje jednu (vyji-
mecné vice) z téchto vlastnosti. Zékladnimi vlastnostmi, které by mél névrh co nejlépe
splnit, je ortogonalita a rovnomérnost rozprostieni navrhu (v nasem piipadé pokryvéani

pravdépodobnostniho prostoru je to tedy rovnomérné rozprostieni navrhovych bodit).

Ortogonalita néavrhu zajistuje nekorelovanost vstupnich veli¢in, coz je podminka jejich
nezavislosti. Lze ji vyjadrit napf. korela¢nim koeficientem. V této praci se jako kritérium
pro optimalizaci vyuzivad Pearsontiv a Spearmantv korela¢ni koeficient (2.2.1). Nékdy se

pro vyjadieni ortogonality pouziva také ¢islo podminénosti.

Rozprostfeni navrhu v pravdépodobnostnim prostoru mé byt rovnomérné, protoze in-

tegrace v rovnomérné rozmisténych integracnich bodech vede k presnéjsim vysledkim nez
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pfi nerovnomeérné pokrytém prostoru. Zde jsou kritéria upfednostnujici rozprostieni na-
vrhovych bodii zastoupena kritériem Audze-Eglais (definovédno v [1], v kombinaci s LHS
popséno v ¢lanku [2]), jehoZz popis je v ¢asti 2.2.2, dale lze pouzit napf. Wrap-Around

Lo-discrepancy [6], Centered Lo-discrepancy [7], Maximin kritérium [10], apod.

Dalsi vlastnosti, jiz by mél navrh co nejlépe naplnit, je projekéni vlastnost, o niz byla
zminka v ¢asti 2.1. Tuto vlastnost do jisté miry splnuji vSechny stochastické navrhy, které
byly provedeny metodou LHS, a i navrhy provedené metodou MC mohou byt v tomto
ohledu vyrazné lepsi nez deterministické navrhy. Néktera kritéria optimalizuji navrhy i
s ohledem na projekce do podprostori. Chovani pouzitého AE kritéria v tomto sméru

bude dale popsano v ¢asti 4.2.3.

2.2.1 Statisticka korelace

,2Korelace oznacuje miru stupné asociace dvou proménnych.“ [9]

Pro popis statistické korelace byly navrzeny rtzné korelacni koeficienty, z nichz v této
praci bude vyuzit Pearsontiv a Spearmantv korelaéni koeficient. Ty mohou nabyvat hod-
not z intervalu (—1;1). Pokud je korela¢ni koeficient roven nule, proménné, pro néz byla
korelace vypocitana, jsou nekorelované. S rostouci absolutni hodnotou korela¢niho koefi-
cientu roste mira statistické zavislosti mezi dvéma proménnymi az k absolutni korelaci,
ktera je vyjadrena korela¢nimi koeficienty 1, pfip. —1. Tento stav znamené, ze pro kazdou
hodnotu proménné X existuje pravé jedna hodnota proménné Y. Pii absolutni korelaci

lze ¥ici, ze proménné X a Y jsou vzajemné funkéné zavislé.

Pro nezévislé proménné je korelace nulova, naproti tomu je-li korelace rovna nule, neni
mozné s jistotou urcit, zda jsou veli¢iny vzajemné nezavislé. Piikladem muze byt zavislost
mezi proménnymi X a Y na obrazku 2.3. Korela¢ni koeficient vypocteny pro tyto dveé
proménné je roven —0,030012 a je tedy blizky nule, presto mezi proménnymi existuje

jista zavislost ziejmé z grafu.

Pearsonuv korelaéni koeficient

Vypocet Pearsonova korela¢niho koeficientu se provadi podle vztahu

Nsim

> (@i —T) (i —7)
- Cov (z,y) _ =T ' (2.16)
Y O';EO'y Ngim Ngim ’ ‘

(vi —7)°
=1

> (i -7
i=1
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X Y
1 1 0019608 0019608
2 8 0039216 0.058824
3 5 0058824 0.098039
4 7 0078431 0137255
5 El 0098039 0.176471
& 1 0117647 0215686
7 13 0137255 0.254902 1
8 15 0.156863 0.294118 A
9 17 0176471 0.333333 .
10 19 0.196078 0.372549 8 *
1 21 0215686 0411765 : .
12 23 0235294 0.45098 - *
13 25 0254902 0490196 = i N
14 27 027451 0529412 - .
15 29 0.294118 0.568627 * ;s
16 3 0313725 0607843 .
17 33 0333333 0647059 0.7 . 3
18 35 0352941 0.686275 % L
19 37 0372549 072549 .
20 39 0.392157 0.764706 06 * -
21 M1 0411765 0.803922 . .
22 43 0431373 0843137 .
23 45 0.45098 0.882353 05 s =
24 47 0470588 0.921569 . .
25 43 0490196 0960784 .
26 48 0509804 0.941176 0.4 L +
27 46 0529412 0901961 . "
28 44 054902 0862745 .
29 42 0568627 0.823529 03 L L2
30 40 0588235 0784314 .
31 38 0607843 0.745098 * .
32 36 0627451 0.705882 02 . 4
33 34 0647059 0666667 .
34 32 D666667 0627451 5 *
35 30 0686275 0.588235 - ” +
36 28 0705882 054902 N
37 26 0.72549 0.509804 . &
38 24 0745098 0.470588 .
39 22 0764706 0431373 a ! T T ! T T ! ! ! kd
40 20 0784314 0.392157 1} 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 0.8 4
4 18 0.803922 0.352941
42 16 0.823529 0.313725
43 14 0843137 027451
44 12 0.862745 0.235294
45 10 0.882353 0.196078
16 8 0901961 0.156863
47 8 0921569 0.117647
48 4 0941176 0078431
19 2 0960784 0038216
50 o 0.980392 o
korelaéni koeficient: -0.030012

Obrazek 2.3: Zavislé veli¢iny s nulovou korelaci

kde x, y jsou realizace dvou proménnych X a Y, 0., oy jsou jejich smérodatné odchylky,
Cov (z,y) je kovariance. Pro vypocet T, tedy odhad stfedni hodnoty, se vyuziva nejlepsi

nestranny linedrni odhad ve formé aritmetického priméru:

1 Nsim
T = E X, (2.17)
sim i—1

obdobnou statistiku lze formulovat také pro 7.

Spearmanuv korelaéni koeficient

Vypocet tohoto koeficientu se provadi obdobné jako vypocet Pearsonova korela¢niho ko-
eficientu s tim rozdilem, Ze se namisto skutec¢nych hodnot pocita s jejich poradim, proto
se také nékdy nazyva poradovy korelacni koeficient. Touto tpravou se sniZi citlivost na
vyskyt odlehlych hodnot a koeficient zachyti nejen linearni, ale i obecné monoténni vztahy

(rostouci ¢i klesajici).
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Ptedpis pro bodovy odhad Spearmanova korelacniho koeficientu je

Ngim
65" (r () —r(y)°
Pxy = 1 - Zj\lfsim (nglm — 1) ) (2'18)

kde 7 (z;) a r(y;) je pofadi hodnot z; a y;. Alternativné lze vyuzit vztah 2.16, kde se

namisto hodnot veli¢in X a Y pouziji poradova ¢isla realizaci (viz [25]).

2.2.2 Audze-Eglais (AE) kritérium

AE kritérium vychazi z analogie se systémem, v némz na sebe body s jednotkovou hmot-
nosti vzédjemné pusobi odpudivymi silami [2]. Takova soustava mé tedy akumulovanou
potencialni energii, kterda je nepiimo tmérna druhé mocniné vzdalenosti mezi jednotli-

vymi body. Tuto potencialni energii lze vyjad¥it rovnici

Nsim Nsim

EAE — Z > L% (2.19)

v niz L;; je vzdalenost mezi body 7 a j.

Cely systém ma jisté pocatecni rozloZzeni bodu, jsou-li ovsem body uvolnény ze svych
ptvodnich pozic, pohybuji se tak, aby systém dosahl stavu v némz mé miniméalni poten-
cialni energii. Pfi optimalizaci na zakladé AE kritéria tedy musi byt algoritmus programu

takovy, aby minimalizoval hodnotu energie vypoc¢tenou pomoci vztahu 2.19.

Piedpoklada se, ze stav, pii némz méa navrh nejnizsi energii, vede k dokonale rovnomeér-
nému rozprostfeni boda v prostoru, které odpovida mrizce, jejiz nevyhody jsou popsany
v ¢asti 2.1. V zajmu lepsich projekénich vlastnosti se kritérium pouzije v kombinaci s me-
todou MC ¢i LHS, takze nelze dosdhnout globalniho minima, nicméné s kazdym poklesem
energie podle rovnice 2.19 by mélo byt rozmisténi bodu v prostoru rovnomérnéjsi. Dale
v této praci bude ukazano, ze uvedeny predpoklad je mylny a minimalizaci kritéria 2.19

nedojde k rovnomérnému pokryti hyperkrychle [0, I]N""“.

2.3 Metody pro pfirazeni vzajemného poradi vzorku

V této ¢asti jsou priblizeny metody, kterymi program Freet ([18], [19]) optimalizuje rozlo-

zeni navrhovych boda v prostoru.
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2.3.1 Random Mix Switch (RMS)

Pri nastaveni metody RMS se provede pouze promichani soufadnic pro vSechny kromé
prvai proménné. Pokud je tedy prostor pokryt metodou LHS, soufadnice prvni proménné
zlstavaji sefazené od nejnizsi po nejvyssi. Pro proménné ¢ = 2,3, ..., Ny jsou souradnice

jejich ndhodnou permutaci.

Nahodné korelace, kterych se takovymi ndvrhy dosdhne, jsou odvozeny v préci [25].

2.3.2 Random Switch (RS)

Pri optimalizaci metodou RS dojde v prvnim kroku k promichani soufadnic stejné jako
u RMS, nésledné program provadi parové zamény. Zaména probihd tak, Ze program né-
hodné zvoli dva navrhové body a pro jednu z proménnych prohodi jejich souradnice. Na-

hodné se tedy zvoli dveé ¢éisla j # k zintervalu (1, ..., Ngn) a ¢islo veli¢iny ¢ € (1,..., Nya).

V jednoduchém piipadé se dvéma proménnymi a ¢tyimi navrhovymi body, ktery je
znazornén na obrazku 2.4 a popsan tabulkou 2.1, byla provedena zaména pro proménnou
Y u navrhovych bodti 2 a 4. V tabulce jsou souradnice, u nichz dojde k zaméné, vyznaceny
tuénym pismem. Obrazek znazornuje rozlozeni bodu pied zaménou i po ni, pfi¢emz prazd-
nymi krouzky jsou znézornény navrhové body po tvodnim promichani souradnic a plnymi

ty, u nichz doslo k zadméné.

Tabulka 2.1: Zadména soutadnic pfi optimalizaci
1123 | 4

X I X9 I3 T4

Y|y |ys|v|y

Po provedeni zdmény je novy navrh porovnan s ptivodnim na zékladé zvoleného op-
timaliza¢niho kritéria (viz 2.2). Spliuje-li ndvrh po zdméné nastavené kritérium lépe nez

pred ni, je zadména prijata.

2.3.3 Simulované zihani (SA — Simulated Annealing)

Optimalizace pomoci SA probihé podobné jako RS, rozdil je v tom, Ze algoritmus umoziuje
s urcitou pravdépodobnosti pfijmout i zameénu, kterd nevede ke zlepseni navrhu. Pravdé-

podobnost, Ze bude takova zdmeéna ptijata, postupné klesa s nartistajicim poctem provede-
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A
14+
YT °
Y57 °© °
Y,f ©
YT - o
0 6 % 6% x0T

Obrazek 2.4: Zaména soufadnic pfi optimalizaci

nych zdmén, nebot algoritmus pribézné snizuje stavovou proménnou nazvanou ,teplota“.
Algoritmus optimalizace byl poprvé prezentovan v ¢lanku [12]. Prakticky soucasné tento
algoritmus vyvinul také Cerny [4], vysledky jeho vyzkumu v$ak byly mezindrodné publi-

kovany pozdéji [5].

Tento postup se inspiruje fyzikdlnim procesem zihani, pfi némz se zlepsi vlastnosti
puvodniho materidlu odstranénim jeho vnitfnich defektd. Téleso se zahreje na vysokou
teplotu, ¢imz dojde k excitaci ¢astic a umoznéni ndhodné zmény jejich konfigurace (uspo-
fadani v prostoru). Tim se také s velkou pravdépodobnosti docili i odstranéni ptivodnich
defekti. Diky pomalému ochlazovani se redukuje moznost vzniku dalsich defekti — ¢astice

se usporadaji do rovnovazné polohy s nizsi celkovou energii.

Stejné tak i pfi optimalizaci metodou SA je tfeba nastavit pocatecni teplotu Tinax
a minimalni teplotu Ti,i, a dale pocet zdmén na jedné teploté (Nyais). Po spusténi opti-
malizace program provede Niias zdmén a nasledné snizi teplotu v zavislosti na nastaveni
programu. V tomto pripadé byla teplota vzdy sniZena o 5 %. Poté opét prijde faze v niz
dochézi k zaménam a cely proces se opakuje aZz do doby, kdy aktualni teplota T < Tinin.

Pocet poklesii teploty lze tedy spocitat nasledovné:

Tmin

T
N > max
temp = 1600, 95

log
(2.20)

kde Niemp je nejnizsi celé ¢islo vyhovujici uvedené nerovnici a pfedstavuje zjistovany pocet

snizeni teploty.

Aktualni teplota jistym zptisobem odpovida pravdépodobnosti, Ze bude pfijata ta-
kové zadména, kterd nezlepsuje navrh pii posouzeni nastavenym kritériem. Cim vétsi je

teplota, tim vysSsi je tato pravdépodobnost. Proto pii nastaveni vysoké Ti,.x zpocatku
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dochéazi spise k ndhodnym zdménam. Postupnym sniZovanim teploty se pak optimalizace
postupné priblizuje metodé RS. S rostouci pravdépodobnosti jsou pak pfijimana pouze
feSeni s niz$i hodnotou zvolené normy (kritéria) a tedy s lep$im uspofadanim névrhovych
bodu s ohledem na dané kritérium. Algoritmus je véetné vztahu pro pravdépodobmnost

prijeti konfiguraci detailné popséan v [24].

Préavé schopnost algoritmu docasné pfijmout ,nevyhodné feSeni® do jisté miry zamezi
systému v uzavirdni v lokalnich minimech. Princip je znazornén na obrazku 2.5. Zde je
pismenem G a L oznaceno globalni a lokalni minimum. PFi pouziti metody RS by program
po dosazeni lokalniho minima ukon¢il optimalizaci, nicméné, jak je naznaceno i na obrazku,
optimalizace simulovanym zihdnim umoznuje pfijetim zamény vedouci k ,,vyssi energii
systému opustit takové lokalni minimum a nalézt minimum globalni, nebo alespon lepsi

feSeni, nez prvni nalezené lokalni minimum.

Obrézek 2.5: Princip optimalizace simulovanym zihdnim [26]

Stejné tak se ovSem muZe stat, Ze se systém jiz zezaCatku optimalizace dostane do
oblasti v blizkosti globalniho minima, ale vzhledem k vysoké teploté tuto oblast opusti.
Proto program béhem celého optimaliza¢niho procesu uklada do paméti nejlepsi dosazené

feSeni. Na zavér je z takového stavu spustén algoritmus RS.

Hledani nejvhodnéjsiho mozného rozmisténi navrhovych bodu ve skuteénosti spada do
tfidy problémt oznaCovanych jako NP-hard — pro vyssi hodnoty Ny, a Ngm nelze tedy
s jistotou fici, zda bylo v konetném case dosazeno nalezeni globalniho minima. Zde je
vhodné nahlédnout, ze pocet vSech moznych konfiguraci (vzajemného usporadani vzorku
LHS) je (Ngm!)V** 1. Presto optimalizace vede alespoii k dosazeni dobrého lokalniho

minima.



Kapitola 3

Vyhodnocované funkce

Pro porovnéni navrhi ziskanych kombinaci uvedenych metod a optimalizovanych na zé-
kladé kritérii dle 2.2 bylo vyhodnoceno Sest funkci studovanych v praci [26]. Vybrané
funkce obsahuji transformace veli¢in, které se casto vyskytuji ve stavebni praxi i v jinjch
oborech lidské ¢innosti. Ve vSech pripadech byly veli¢iny uvazovany vzajemné nezavislé a

vyjma prvni vyhodnocované funkce maji sdruzené normalni rozdéleni pravdépodobnosti.

Pokryti ndvrhového prostoru bylo provedeno v prostoru pravdépodobnosti. Pro vyhod-
noceni jednotlivych funkci byly potom vzorky transformovany z rovnomeérného rozdéleni

na normaéalni, ptipadné Weibullovo.

Presna stfedni hodnota a smérodatné odchylka vysledného rozdéleni zvolenych funkci
je uvedena v ¢lanku [26], a to bud pro dvé nezavislé proménné, nebo je uveden vzorec
pro vypocet pfesnych hodnot v zévislosti na po¢tu proménnych (Ny,.). Jsou-li uvedeny
vysledky pouze pro dvé proménné, hodnoty pro jiny pocet proménnych byly ziskany inte-
graci v programu Maple. Aby bylo moZno porovnat vysledky funkci pro rtiznd Nya., je pro
kazdou funkci také uveden vysledek, ktery nezavisi na Ny,,, a Gprava umozinujici takového

vysledku dosahnout.
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3.1 Minimum nahodnych veli¢in s Weibullovym rozdélenim

pravdépodobnosti

Jsou-li distribué¢ni funkce a funkce hustoty pravdépodobnosti Weibullova rozdéleni popsany

rovnicemi

F = ]_—e_(%)m’

Sﬂm $m—1 e_(%)m ,

(3.1)

pak s a m jsou parametry Weibullova rozdéleni, kdy s je parametr méfitka (scale para-
meter) a m je parametr tvaru (shape parameter). V piedlozené praci bylo zvoleno s = 1

am=12.

Pro libovolny pocet Ny, potom plati, Ze stfedni hodnota a smérodatna odchylka funkce

gmin(Xla---aXNvar):min(Xla---aXNvar) (32)

je

-1 1
Hmin — 5+ Nya™ P(1+_> y
m
(3.3)
+

_1\?
Omin = (S'Nva}n> : (1

Aby bylo mozno porovnavat vysledky funkce pro rtznd Ny,., je tfeba ziskany odhad

stfedni hodnoty i smérodatnou odchylku délit N\;g/ m).

Pro nami zvolené parametry s a m Weibullova rozdéleni je tedy

Pmin — ~ 0,958 286,

Nyar™

Omin
1

Nyar™

(3.4)

Q

0,096994 .

Funkce minima je mimotradné dulezitd pro popis pevnosti sériovych systému. Ty lze
modelovat pomoci modelu nejslabsiho ¢lanku, a proto lze snadno aplikovat teorii extrém-
nich hodnot.
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3.2 Soucet kosinii ndhodnych veli¢in s normalnim rozdéle-

nim pravdépodobnosti

Zvolena funkce pro Ny, nezavislych proménnych X;i,..., Xy, s normalnim rozdélenim
je
Nvar
Goos (X1, Xnyo) = > cos X (3.5)

Pro stredni hodnotu a smérodatnou odchylku plati vztah

1
Hcos = Nyar -€72 s
1 , (3.6)
Ocos — _Nvar'e_1+Nvar'§' (1—{—6 )
Presna hodnota, se kterou porovnavame dosazené vysledky, je tedy
Heos 63 ~ 0,606531,
Nvar
Tecos \/ R ( 2 . (3.7)
— = —e 4+ —=-(14+e" ~ 0,446977.
Vv Nvar 2

3.3 Soucet kvadrati nahodnych veli¢in s normalnim rozdé-

lenim pravdépodobnosti

Soucet kvadratt ndhodnych veli¢in je definovan jako

Nvar
gSqr (X17 e 7XNvar) = Z XZ2 . (3'8)
i=1
Pro nezavislé ndhodné veli¢iny Xi,... , Xy, s normalnim rozdélenim pravdépodobnosti
plati
Msqr
Dsar 4
Nvar ’

(3.9)

Osqr _ \/5
V Nyar

3.4 Soucet ndhodnych veli¢in s normalnim rozdélenim prav-

dépodobnosti

Rozdéleni souctu
Nvar

Goum (X1, X)) = D X, (3.10)
=1
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nezavislych proménnych Xi,..., Xy, s normovanym normalnim rozdélenim pravdépo-

dobnosti je normalni se stfedni hodnotou a smérodatnou odchylkou

Hsum = 0,

(3.11)
Osum = VNvar.
Porovnavané hodnoty tedy jsou
Hsum -0,
Nvar
(3.12)
Osum - 1

Soucet ndhodnych velic¢in je patrné nejzakladnéjsi transformaci.

3.5 Soucet exponencial nahodnych veli¢in s normalnim roz-

délenim pravdépodobnosti

Funkce pro soucet exponenciél je definovana jako
Nvar

Gexp (X15 s XNywr) = Zexp (—XZZ) . (3.13)
i=1

Pro libovolné Ny, za predpokladu nezavislych nahodnych veli¢in s normalnim rozdé-
lenim pravdépodobnosti plati

Hexp

_ V3 ~
N = o ~ 0,577 350,
U (3.14)
exp _ % _ % ~ 0,337461.

3.6 Soucin nahodnych veli¢in s normalnim rozdélenim prav-

dépodobnosti

Funkce souc¢inu nahodnych veli¢in je oznacena jako
Nvar

Gprod (X1s-+ s XNy ) = H X;. (3.15)
=1

Pro Nya nezéavislych nahodnyjch veli¢in s normovanym norméalnim rozdélenim plati

Hprod = 0,

(3.16)
Oprod = 1.



Kapitola 4

Numerické vysledky

V této kapitole jsou popsany vysledky dosazené pti riznych kombinacich popsanych metod
a kritérii. Tvorba a optimalizace navrhu byla provedena pomoci jadra programu Freet ([18],

[19]), pfipadné v jeho upravené verzi ptizptisobené nové pro AE kritérium.

Pro prezentaci vysledku jsou pouzity grafy, v nichz prvni sloupec predstavuje odhad
stfedni hodnoty, druhy sloupec odhad smérodatné odchylky. Tyto odhady jsou upraveny
podle vztahtt uvedenych v predchézejici kapitole tak, aby byly nezavislé na Ny,r. Tenkou
vodorovnou ¢ernou c¢arou je znazornéna i presna hodnota. V pfipad€ porovnavani metod
MC a LHS jsou vykresleny také grafy zobrazujici odhad Sikmosti a Spicatosti rozdéleni
transformované veli¢iny ¢ (X). Podrobnéjsi popis zobrazovaci aplikace je uveden v kapi-
tole 6.

Vypocty byly provedeny nejprve pro dvé a pét proménnych pii vSech moznych nasta-
venich zpusobu pokryti prostoru navrhovymi body. Byly tedy vyuzity vsechny kombinace

kritérii a metod uvedenych v kapitole 2.

Pro potvrzeni pozorovanych trenda byl vypocet dale proveden pro tii a devét promén-
nych, a to pfi vyuziti Pearsonova korela¢niho koeficientu a AE kritéria. Optimalizace byla

provadéna pomoci algoritmu pro metodu simulovaného zihani.

Vzhledem k zjisténé zavadé AE kritéria byl pro bliz§i prizkum proveden také navrh

pro osm proménnych, pro ktery byl zaznamenén i prubéh optimalizace.



20 Numerické vysledky

4.1 Nastaveni optimalizace

Vsem kombinacim metod a kritérii bylo jednotné nastaveno 700 opakovéani pro kazdy
rozsah navrhu Ngy,. Diky tomu bylo mozné sledovat variabilitu odhadnutych statistickych

parametrii, nebot pro kazdy z nich bylo k dispozici 700 vypoditanych hodnot.

4.1.1 RMS

Vzhledem k tomu, Ze pii této metodé nedochézi k optimalizaci, ale provede se pouze
promichani soufadnic v ramci kazdé proménné na zikladé nahodné permutace poradovych

Cisel, zadné dalsi nastaveni neni tieba.

4.1.2 RS

P1i této metodé program piijimé pouze zlepSeni podle zvoleného kritéria. Bylo tedy na-
staveno Nirials = 10000 + Ny - Nyar zémén, aby doSlo k optimalizaci vzajemného potradi

v tabulce vzorki.

4.1.3 Simulované zihani
Statisticka korelace (ortogonalita)

Pro korela¢ni kritérium byla miniméalni teplota nastavena T, = 1,00e — 8, maximalni
teplota byla nastavena na hodnotu 0. Pfi tomto nastaveni program v ramci pfedbézného
vyhodnoceni zvoli vhodnou pocatecni teplotu Thax, z niz nasledné dochézi k poklesu teplot
az po stanovenou hranici Ti;,. Pro zajisténi dostateéného mnozstvi zameén na kazdé teploté
bylo zvoleno Nipials = 100 -+ Ngim © Nyar-

AE kritérium

Bylo zjisténo, ze AE kritérium nevyzaduje dlouhou fazi simulovaného zithéani, coz vyplyva
také z obrazku 4.1. Na obrazku je zachycena optimalizace pro vyssi rozdil teplot (Tiax =
2000, Tinin = 0,01). Zlepseni je dosazeno zejména v ivodni fazi ndhodnych zamén a potom

v samotném zaveru, kdy algoritmus simulovaného zihani pfijima jiz pouze zlepSeni. Proto
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byl nastaven jen maly rozdil vychozi a koncové teploty, Tmax = 1,11e — 8 a Ty =
1,00e — 8. Tim bylo dosazeno nizsitho poctu snizeni teploty v rdmci simulovaného zihani
(pfi tomto nastaveni a pti poklesu teploty o 5 % v kazdém kroku teplota poklesne tiikrat,
jak 1ze ovéfit vyhodnocenim vztahu 2.20) a pfi stejném ¢ase vyhrazeném pro optimalizaci
mohla byt prodlouZena zavérecna faze, ve které dochézelo nejcastéji ke zménam priznivym
podle AE kritéria.

2e+003

1.5e+003

— Cument sample
BE2.47

___ Bestzample
BE2 47

1e+003 _ Temperature

0.0033827
Time left
00s

500

Obrazek 4.1: AE — prubeéh simulovaného Zihani

Nirials byl pro nizsi pocty simulaci nastaven stejné jako pro korela¢ni kritérium. Vzhle-
dem k tomu, ze proces optimalizace pomoci AE kritéria je pomalejsi nez pomoci korelac-
nich koeficient (vyéisleni AE kritéria je ¢asové naro¢né — je imérné Ng,, zatimco vyhod-
noceni korela¢niho kritéria je tmérné Ny,;), bylo pro vyssi poéty simulaci (Ngm, > 256)
nutno zadat nizsi Nirials, aby vypocet probéhl v prijatelném case. Konkrétni hodnoty Nipials

pro rizné Ny, jsou uvedeny v tabulce 4.1.

Tabulka 4.1: AE — Niyals pro ruzné Ngp, pii optimalizaci pomoci SA

Nsim pocet zdmén
1,2,...,256 | 100 - Ngim - Nyar
512 15360

1024 7680

2048 3840

4096 1920
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4.2 Vysledky

4.2.1 Zakladni porovnani dosazenych vysledka
Porovnani — Pearson, Spearman, AE

Bylo zjisténo, ze vysledky pfi pokryvani prostoru s vyuzitim metody Random Mix Switch
jsou stejné pro vSechna tfi kritéria, coz neni prekvapivé vzhledem k tomu, Ze pfi pouziti
této metody vlastné k optimalizaci nedochéazi, tudiz by nastavené kritérium nemélo ovlivnit
rozlozeni vzorku. Také pfi vyuziti metody Random Switch bylo dosaZeno stejnych vysledku
nezavisle na nastaveném kritériu. Zajimavéjsi je, ze vysledky pfi obou téchto metodach
jsou téméf totozné — viz obrazek 4.2. Zde je porovnani metod RS (modrou barvou) a
RMS (zelenou) pro Ny, = 5 a Pearsonovo korela¢ni kritérium, nicméné i pro jiny pocet
proménnych nebo jina kritéria jsou si grafy velmi podobné. Zda se tedy, Ze nedochézi
k optimalizaci ani u metody Random Switch, pfi niZz by program mél umoznit kazdou
zémeénu, kterd vede ke zlepSeni. Ziejmé jiz po prvnim ndhodném promichéni je rozlozeni
navrhovych bodu takové, ze pouhymi parovymi zdménami nelze dosdhnout vyrazného

zlepSeni vzorku (lokdlni minimum).

Pri optimalizaci vzorkt pomoci simulovaného Zihani byly ziskdny podobné vysledky
pro obé korela¢ni kritéria. Na obrazku 4.3 je Pearsonovo a Spearmanovo kritérium zna-
zornéno modrou, resp. zelenou barvou. Pfi pouziti AE kritéria jsou ovSem odhady vyssich
centralnich momentti vychylené (s vyjimkou funkce minima). Tento jev lze pro sméro-
datnou odchylku pozorovat na grafech znazornénych v tomtéz obrazku cervené. Odhady
se pro Ny, = 2 1 v tomto pfipadé systematicky blizi k pfesné hodnoté, a to s mensim
rozptylem nez v ptripadé optimalizace na zékladé korela¢nich kritérii. Proto by takové vy-
sledky mohly pisobit pfijatelné. Problém ovSem nastava pii vyhodnocovani funkci s vice

proménnymi.

Na dalsim obrézku (4.4) jsou vysledky funkci optimalizovanych AE kritériem pro na-
ristajici poéty proménnych — postupné Ny, = 2, 3, 5, 9 (zelenou, ¢ervenou, svétle modrou
a fialovou barvou), pro srovnéni je zde také vysledek Pearsonova kritéria pro Ny, = 2

(modfe).

Problém s konvergenci ke spravnému vysledku pfi narustajicim poctu Ngi, maji takto
optimalizované vzorky u vSech funkci s vyjimkou funkce minima a prostého souctu pro-
ménnych, proto byla snaha zjistit pri¢iny tohoto chovani. Vysledky a dalsi doporuceni jsou

uvedeny v ¢asti 4.2.2.
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Porovnani MC vs. LHS

Pro libovolna dvé nastaveni, ktera se vzajemné lisi pouze metodou pokryti prostoru, ktera
je jednou Monte Carlo a podruhé LHS, obecné plati rozdily popsané v nasledujicich od-

stavcich.

Metoda MC v priaméru dobie odhaduje jiz pfi velmi nizkém poctu simulaci stfedni
hodnotu, nicméné az pfi vySsim Ny, se snizuje rozptyl odhadi, takze zejména pro nizsi
pocty simulaci je vysledek statisticky zcela bezvyznamny a bylo by tfeba navySeni po-
¢tu simulaci. Odhad smérodatné odchylky je pfi nizkém Ny vychyleny, pro vyssi pocty

simulaci se blizi pfesné hodnoté.

Naproti tomu LHS ma pro nizké Ny, vychylené nejen odhady smérodatné odchylky,
ale i stfedni hodnoty. Ovsem vSechny vysledky odhadt prvnich dvou centralnich momentt
maji vyrazné mensi rozptyl nez pii vypoctu metodou Monte Carlo, proto lze povazovat
tuto metodu za vhodnéjsi ve vSech pfipadech, v nichz se vysledky s nartstajicim poc¢tem
simulaci systematicky blizi k pfesnym hodnotam. To plati vzdy kromé optimalizace pomoci
simulovaného zihani s vyuzitim AE kritéria pro vice nez dvé proménné. Toto kritérium

obecné poskytlo vyteéné odhady pouze stiedni hodnoty.

Rozdily v rozptylech odhadi jednotlivych centralnich momentt pfi pokryti prostoru
s vyuzitim MC nebo LHS znéazornuje obrazek 4.5. Zde je modrou a zelenou barvou vyzna-
¢en vysledek pii vyuziti metody MC (Pearson a AE kritérium), ¢ervené a svétle modrie

jsou vykresleny vysledky pii pokryti prostoru metodou LHS.

U velké ¢asti sledovanych funkci se vyhoda mensiho rozptylu vytraci pro vyssi centralni
momenty, zejména pii optimalizaci podle korelacniho kritéria. Tento jev lze pozorovat na

obrazku 4.6 napriklad u funkce soucet nebo souéin.
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4.2.2 Potize pri pouziti AE kritéria

Numerické vysledky odhadu smérodatné odchylky pomoci vzorki optimalizovanych vzhle-
dem k AE kritériu napovidaji, Ze u jistych funkci dochézi k systematické odchylce od pres-
nych hodnot. Pro dalsi studium byla vybrana funkce soucin, pro niz se projevuje zavadné
chovéani AE kritéria uz od t¥i proménnych. Tato funkce byla hodnocena pro 8 proménnych,
protoze pro toto zadani jiz byly ziskany vysledky AE kritériem a Pearsonovym korela¢nim

kritériem vcetné jednotlivych kroku optimalizace.

Vysledky ziskané pomoci AE kritéria byly porovnany s vysledky neoptimalizovaného
navrhu (RMS). Pro porovnani byla pouzita distribu¢ni funkce vysledki, ktera je zobrazena
na obrazku 4.7. Graf je zde vykreslen také v semilogaritmickém a logaritmickém méritku.
Jiz z normalniho zobrazeni je zfejmé rozdilnost navrhl — rozdéleni vysledkt pfi optimali-
zaci AE kritériem nezasahuje tak hluboko do chvostl jako pfi ndhodném navrhu, coZ tzce

souvisi s vyraznym podhodnocenim smérodatné odchylky patrnym na obrazku 4.4.
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Obrazek 4.7: Distribuéni funkce — vypocet v transformovanych soutradnicich

Zavada AE kritéria je pravdépodobné zpuisobena Spatné definovanymi ptivodnimi pred-

poklady.

Jednim z nich je pozadavek, aby funkce byla vyhodnocena na nezavislych normalné

rozdélenych proménnych. Lze ovéfit, ze marginaly jsou normalné rozdélené, navic je mezi
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pary veli¢in nulova statistickd korelace. Nezavislost proménnych, tedy to, zda cely trans-
formovany navrh spliuje mnoharozmérné Gaussovské rozdéleni, ovSem neni totéz jako
normalni pokryti marginal. Zda jsou veli¢iny skutecné nezavislé, by bylo mozno urcit,
pokud by byla vyhodnocena copule. O problému copuli vice nap¥. v [22]. Pouze pomoci
hodnoty korela¢nich koeficientt (které jsou i pro AE kritérium blizké nule) nelze vyloucit

existenci nezadoucich vzoru zavislosti.

Copule, kterd odpovida nezavislosti marginal, ma dokonale rovnomérné pokryti hy-
perkrychle [0, I]N""“. Je tfeba ovérit, zda optimalizace pomoci AE kritéria opravdu vede

k rovnomérné rozprostienym bodium v celém pokryvaném prostoru.

Vzhledem k vysokému poc¢tu proménnych si nelze navrhy jednoduse prohlédnout a tak
zjistit rozmisténi navrhovych bodu. Jak bude jesté déle rozebrano v ¢asti 4.2.3, AE krité-
rium neoptimalizuje rozmisténi bodd v ramci jednotlivych podprostori, mohlo by se tedy
zdat, Ze zobrazeni dvourozmérnych podprostort vicerozmérnych navrhii nam k pochopeni

problému nepomtze. Piesto takto zobrazené névrhy nejsou v tomto sméru bezcenné.

Na obrazcich 4.8 a 4.9 jsou zobrazeny nejen projekce navrhi optimalizovanych pro
Nyar = 3 a Nyzr = 4 do 2D podprostori, ale také projekce jedné proménné vici vSem
zbyvajicim a je zfejmé, ze optimalizace pomoci AE kritéria zde vede k vyprazdiovani
,roht“ hyperkrychle, coz musi naopak zpusobit vyssi koncentraci nédvrhovych bodi v okoli
nStiedu stén“. AE kritérium tedy zjevné neupfednostnuje navrhy, v nichz by navrhové
body byly rozmistény rovnomérné. Tato zavada formulace AE kritéria doposud nebyla
v literatufe popséna, v pripadé 2D névrhid totiz neni vizudlné patrna. Intenzivnéji se

projevuje u vyssich Nyg;.

Na obrazku 4.10 jsou pro tytéz névrhy zobrazeny vybrané 2D projekce oproti 2D pro-
jekcim ndhodného névrhu generovaného metodou RMS. I zde je patrné, ze AE kritérium

vvvvvv

pfi ndhodném navrhu jsou rohy obsazeny.

Piic¢inu tohoto chovani miize objasnit nasledujici ivaha, k jejiz ilustraci bude pouzit
optimalizovany navrh pro Ny, = 2. Jiz pro tento rozmér pokryvaného prostoru lze po-
zorovat horsi obsazovani rohovych pozic po optimalizaci (viz obr. 4.11). Ve zobrazeném
navrhu byly vybrany dva navrhové body a byla provedena jejich zdmeéna, jak je znazornéno

v dolnim grafu (zde je jiz pouze vyfez z pokryvaného pravdépodobnostniho prostoru).

7Zd4 se, %e odsunutim levého vybraného bodu déale do rohu se snizi hodnota AE kritéria
a takova zdména tedy bude z pohledu kritéria vhodna. Soucasné se zménou polohy levého
bodu je ovSem tfeba také zaménit soufadnice druhého z vybranych bodu, ¢imz se ovSem

hodnota kritéria zvysi.
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Obréazek 4.9: Projekce 4D néavrhu optimalizovaného AE kritériem do 2D podprostort
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Obrazek 4.10: Projekce do 2D podprostorti — AE vs. ndhodny navrh (RMS)

Nvar=2, navrh optimalizovany AE kritériem
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Obrazek 4.11: Odivodnéni zéavadnosti navrhu optimalizovaného s vyuzitim AE kritéria
(Nvar - 2)

Ulohu lze zjednodusit predpokladem, Ze relativni vzdalenost viici vzdalendjsim bodtm
se po zaméné souradnic zasadné nezméni, vétsi vyznam mé zména vzdalenosti vybranych
bodt vici blizs§im, v extrémnim ptipadé pouze viici nejblizsim bodim. Tato zména bude
pomérné vyrazna a vzhledem k tomu, Ze rohovy bod ma oproti bodu lezicimu ve stfedni
Casti strany pokryvaného ¢tverce méné takto blizkych bodi, pak tato zdmeéna z pohledu

AE kritéria musi byt nutné nevyhodna.

Je mozné, Ze pro vyssi poCty Nyar a Ngim tedy optimalizace pomoci AE kritéria vede
k zapliovani prostoru, ktery se spise bude blizit kouli, nebo presnéji ,hyperkouli®, a nikoli

hyperkrychli, jak by bylo pro vhodny navrh zapotiebi. Pro ovéfeni tohoto zavéru by vsak
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bylo tfeba vice ¢asu pro velmi kvalitni optimalizaci rozsahlého navrhu s vysokym Ngm

i Nyar a nasledny dikladny rozbor takto ziskaného souboru navrhovych bodi.

Zminény problém lze (kromé moznosti vyuziti jinych kritérii) fesit riznymi dpravami.
Jednou z nich je pokryti vétsiho prostoru, pficem# pro samotny navrh je pak tfeba pou-
Zit pouze vyrez — stfedni ¢ast pokrytého prostoru, kde se jesté neprojevi nerovnomeérnost
pokryti podél stén a v rozich. Nevyhodou takového Feseni je to, Ze by bylo tfeba zjisto-
vat, které Casti prostoru jsou jesté pokryté rovnomeérné. Navic neni predem jisté, kolik

navrhovych bodt bude ve vysledném vyrezu.

Druhou mozZnosti je vyuziti periodickych okrajovych podminek, ¢imz se zbavime pro-
blému s nejistym poctem vyslednych navrhovych boda. Abychom se ale vyhnuli pokryvani
nekone¢ného Ny, -rozmérného prostoru, je tfeba néjakym zptusobem omezit vzdalenost, do
které periodicita okraju plati. Stale nam tedy zustéava neznamé v podobé vzdalenosti, do

které maji okraje prostoru jesté vliv na vysledny névrh.

4.2.3 Dalsi zjisténé charakteristiky

Projekéni vlastnosti AE kritéria

Na obrazku 4.12 vidime pokryti 3D prostoru pravdépodobnosti optimalizované pomoci AE

kritéria pro 128 navrhovych bodu a projekce do jednotlivych dvourozmérnych podprostori.

Z obrazku je zfejmé nevyhoda AE kritéria, které optimalizuje rozlozeni v Nyu-roz-
mérném prostoru, ale nikoli rozloZeni v jednotlivych podprostorech. Jednotlivé pruméty
jsou tedy pokryty nerovnomérné (navrhové body zde tvori shluky). V pfipadé funkei vy-
hodnocovanych v ramci této prace by uvedeny fakt nemél hrat vyznamnou roli, protoze
v kazdé z téchto funkci maji vSechny proménné rovnocenny vliv na vysledek. V pripadé
funkci, u nichz je vliv nékterych proménnych vyznamné oslaben, vsak dochéazi k opakova-
nému vyhodnoceni velmi podobnych bodii (viz také 2.1). Jako ptiklad miize byt uvedena
funkce g (X7, X2, X3) = X1 + X2 4+ 0,00001 X3, v niz je velmi oslaben vliv proménné Xs.
Na této veliciné vysledky témér nezalezi a cilem by mélo byt zejména vhodné pokryti

podprostoru X1, X» tak, aby nevznikaly neprozkoumané oblasti.

Pro takové typy funkci je vhodnéjsi pouzit jiné kritérium. Nejlépe takové, které by
optimalizovalo rozprostieni nadvrhovych boda ve vSech podprostorech o rozméru Ny, — 1,
kde Nyur je puvodni pocet proménnych a n je pocet proménnych, na které je vysledek

malo citlivy. ProtoZe ale funkce ve vétSiné pripadt neni takto jednoduché, byva tézké
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predem urdit citlivost vysledku na jednotlivé proménné a tim padem i vhodné optimaliza¢ni
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Obrazek 4.12: AE — projekéni vlastnosti kritéria, Ny, = 3

kritérium.

podprostorech 1ze uvést napf. Centered Lo-discrepancy (CL2). Piiklad névrhu optimali-

zovaného podle tohoto kritéria v programu Freet je na obrazku 4.13, Ngm i Nyar je voleno

stejné jako v pripadé optimalizace podle AE kritéria.

nosti pokryti navrhovymi body optimalizovan 1épe.

vany korela¢nim kritériem s pouzitim Personova korelac¢niho koeficientu (obrazek 4.15).
Vzhledem k tomu, zZe ndhodné promichéni ani korela¢ni kritérium neupfednostiiuje né-
vrhy s lepSim rozprostfenim navrhovych bodid v pokryvaném prostoru, neni prekvapivé,

Ze 1 na téchto zobrazenich jsou patrné shluky navrhovych bodu, a to nejen v projekcich

do podprostort, ale i ve 3D zobrazeni.

10

Jako priklad vhodného kritéria pfi optimalizaci rozmisténi bodd v dvourozmérnych

7 obrazku je patrné, Ze pro dvourozmeérné podprostory je navrh z hlediska rovnomeér-

Pro porovnani je zobrazen také ndhodny navrh (obrézek 4.14) a névrh optimalizo-
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Obrazek 4.14: Ndhodny navrh (RMS) — projekéni vlastnosti, Nya = 3
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Obrézek 4.15: Korela¢ni kritérium (Pearson) — projekéni vlastnosti, Nyay = 3



Kapitola 5

Postupné pridavani bodu navrhu

V ramci prace byla vyhodnocena kvalita pokryti navrhového prostoru pomoci AE kritéria
pri postupném pridavani simulaci. Podobnou studii pro korela¢ni kritérium lze nalézt
v [26].

Optimalizace pokryti ndvrhového prostoru pfi postupném pridavani simulaci byla pro-
vedena pro Ny, = 2 a Nyar = 5. Bylo zjisténo, ze kvalita vysledkid se postupnym pridavéa-
nim simulaci nezhorsi, naopak muize byt i lepsi, viz obr. 5.1 pro 2 proménné nebo 5.2 pro

5 proménnych.

Pri¢inou lepsiho splnéni AE kritéria je ziejmé to, Ze program body rozmistuje postupné
a jedna rozsahla optimaliza¢ni tloha feSena heuristickym algoritmem se rozpadne na dveé
mensi ulohy, které je vyrazné snazsi vytesSit. Algoritmus nejprve optimalizuje umisténi
prvnich Ngp, bodid. Po kazdém navyseni N, optimalizuje pouze tolik bodi, jako je rozdil
mezi stavajici a predchozi hodnotou Ny, pfiCemz délka optimalizace po kazdém navySeni
Ngim je ddna poctem zdmén Niia1s. Program ma tedy stejnou dobu (ktera odpovida hod-
noté Nirials) na optimalizaci rozmisténi mensitho poc¢tu névrhovych bodt. Proto celkova
délka optimaliza¢niho procesu pro urcity vysledny pocet Ngpn je delsi (je-li zadéna stejné
hodnota Niials), nez pfi pfimém navrhu bez postupného pfidavani simulaci a diky delsi

optimalizaci pak také vysledné navrhy lépe splnuji dané kritérium.

Tento zavér je dulezity, pokud jiz mame prostor pokryty Ngm body. Zjistime-li, ze
potfebujeme zpresnit vysledek pridanim simulaci, pak pfi dalsim pokryvani prostoru neni

tieba optimalizovat rozloZeni Ny, bodi, ale pouze ANgm = Neim’ — Neim.
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Obrazek 5.1: AE — postupné pridavani simulaci, Ny, = 2; levy sloupec grafi — odhad
stfedni hodnoty (14), pravy sloupec — odhad smérodatné odchylky (oy); vodorovna osa —

Ngim, svisla osa — sledovana charakteristika normovana dle kapitoly 3
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Obrazek 5.2: AE — postupné pridavani simulaci, Ny, = 2; levy sloupec grafi — odhad
stfedni hodnoty (4), pravy sloupec — odhad smérodatné odchylky (o,); vodorovna osa —

Ngim, svisla osa — sledovana charakteristika normovana dle kapitoly 3
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Kapitola 6

Aplikace pro zobrazeni vysledkt

Vzhledem k velkému mnozstvi ndvrhii, které byly ziskdny kombinacemi metod a kritérii
uvedenych v kapitole 2, bylo tfeba vytvorit nastroj pro snadné zobrazeni vysledkia jed-
notlivych névrhi. Proto byla v modernim skriptovacim jazyce Python napséana aplikace

,Data Viewer“, kterd umoznuje zobrazit grafy vyhodnocovanych statistickych parametru.

Popis funkci aplikace lze rozdélit na dvé hlavni ¢asti — vybérové menu a pole pro

zobrazeni grafi.

6.1 Vybérové menu

Vybérové menu umoznuje zvolit ke zobrazeni pouze nékteré vybrané kombinace metod

a kritérii tvorby a optimalizace navrhu. Jeho vzhled je na obrazku 6.1.

Nejdriive je tfeba vybrat, které funkce maji byt zobrazeny. Lze zobrazit jednu nebo i
vice funkci, pficemz kazda funkce bude zobrazena do vlastni soustavy soufadnic, jak bude
popsano dale v ¢asti 6.2. Pocet vybranych funkci ovSem ovliviiuje dobu nacitani vysledku
a tim také ¢as potfebny pro zobrazeni grafii, coz je tfeba vzit v Gvahu zejména u malo

vykonnych pocitaci.

Volba ,,Exact value® umoznuje zobrazit presné vysledky zobrazovanych funkci, které
byly ziskany analytickym FeSenim. Vyslednd presnd hodnota se zobrazuje jako vodorovna
¢erna cara, diky niz lze snadno zjistit, zda vysledky navrhi konverguji k pfesnému feSeni,

nebo ne.
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Minirma

Soucet cosing
Soucet_lwvadratu
|E| Soucet ny
SoUcEE_exp
Solcin

Function!

Exact: [W]Exact_value

O}
~
murnber of variables: :? 4
)5
{9
Sampling; CIme
Lhs
Pearson
Morm: [&] Spearman
Ae
[ ] randmixswitch
Method: [T]sa
Randamswikch

Grad add nsimi [¥] Gradual_addition_of_nsim

Clear on:

Diraw I I Delete last line in the plok

Obréazek 6.1: Vybérové menu aplikace Data Viewer

Dalsi skupina voleb umoziuje vybrat, pro kolik proménnych se vysledky maji zobrazit.
Program umoziuje vybrat pouze jednu moznost, nicméné diky dalsim funkcim lze zobrazit

v jednom grafu i vysledky pro riizny pocet proménnych, jak bude popsano dale.

Nasleduji tii skupiny voleb, které odpovidaji ¢astem 2.1, 2.2 a 2.3. Tak Ize tedy vybrat
konkrétni navrhy, které maji byt zobrazeny, podle toho, jakou metodou byl pokryvan

pravdépodobnostni prostor, a podle kritérii a metod optimalizace navrhu.

Je-li zatrzena moznost ,,Gradual_addition_of nsim“, budou pro dany vybér metod a kri-
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térii zobrazeny také vysledky navrhu ziskaného postupnym pridavanim navrhovych bodi.

To plati pouze v pripadé, Ze jsou pro zvolené kombinace vysledky k dispozici.

Posledni mozZnost se tyka stavu, kdy jsou jiz zobrazeny néjaké vysledky. Defaultné je
zatrzena volba ,,Clear on*, coZ znamend, Ze pri kazdé nové volbé navrhti, které maji byt
zobrazeny, se stavajici ndvrhy vymazou a ty nové zvolené se zobrazi do ¢istych grafa. Zrusi-
li uzivatel tuto volbu, potom se vysledky nové zvolenych navrhta dokresli k tém, které jsou
jiz. v grafech zobrazeny. Tak lze porovnavat i vysledky pro riuznd Ny,., prestoZze program

pii kazdém vykresleni umoznuje volit pouze jednu z moznych hodnot Ny,;.

Zbyvaji uz pouze tlacitka ,,Draw“ a , Delete last line in the plot“. Prvni z nich spusti
nacitani vysledku z uloZenych textovych soubort. V pripadé, Ze jsou zobrazeny vysledky
a je tfeba vymazat nékteré zobrazené ¢ary, je mozné pouzit tlacitko ,Delete last line in the
plot“, ovSem vzhledem k tomu, Ze zobrazené vysledky vétsinou obsahovaly velké mnozstvi
¢ar, bylo by takové postupné odstranovani prilis zdlouhavé. Jednodussi a rychlejsi je znovu

nacist a zobrazit pouze potiebné vysledky.

6.2 Pole pro zobrazeni grafu

Druhou ¢asti aplikace je pole pro zobrazeni vysledkt v grafech. Po spusténi aplikace se

zobrazi pripravend okna — prazdné soutadnicové systémy — viz obr. 6.2.

Na horni listé (obrézek 6.3) je nékolik tlacitek umoziujicich préci se zobrazenymi grafy.

Jejich funkce je popsdna v nasledujici tabulce.

Tabulka 6.1: Aplikace Data Viewer — tlacitka pro praci s grafy

H Vrati vSechny zmény zobrazeni

Tlacitko ,,Zpét“ / ,Vptred*

Umoznuje posun vybraného grafu, aby bylo moZno zobrazit podrobnéji vybranou
oblast

Zoom — pfiblizi vybranou oblast (sou¢asné méni rozsah osy x a y)

fiE) Umozni upravit rozméry a vzajemné vzdalenosti grafi

Ulozi zobrazené grafy ve vybraném formatu

Dalsi obrazek (6.4) ukazuje, jak jsou grafy vykresleny pro zvolené kombinace metod

a kritérii. Zde je zobrazen celkovy vzhled aplikace.

Kazda vyhodnocend funkce ma pevné dano, do které soustavy souradnic bude vykres-
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Obrazek 6.2: Prazdné soustavy soutradnic pfipravené pro zobrazeni vybranych vysledku
il + - Bis
Obrazek 6.3: Tlacitka pro praci s grafy

lena. Zrusenim voleb nékterych funkci tedy nedojde ke zméné usporadani grafl, ale pouze

k tispofe Casu potiebného pro nacéteni vysledk.

Po naéteni vysledki a zobrazeni grafii je kazda dvojice grafi (na spoleéném fadku)
popséana nazvem funkce, jejiz vysledky zobrazuje. Kromé toho je osa x, na niz se zobrazuje

Nsim, prevedena do logaritmického méritka.

Z vyhodnocenych statistik je v grafech (podle verze aplikace) vykreslen odhad stfedni
hodnoty a smérodatné odchylky, nebo odhad sikmosti a Spi¢atosti. Stfedni hodnota téchto
odhadi je znacena silnéjsi carou, tenkou carou je pak zobrazen rozptyl téchto odhadi

a chybové tsecky v kazdé hodnoté Ny, pro kterou byly vytvoreny navrhy.
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Obrazek 6.4: Vykresleni grafi vysledki pro zvolené kombinace metod a kritérii
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Kapitola 7

Z.aver

Cilem prace bylo ohodnotit navrhy optimalizované pomoci ruznych kritérii z hlediska
jejich schopnosti poskytnout presné a statisticky vyznamné odhady charakteristik funkci

nahodnych vektora.

V praci bylo vybrano Sest funkci se znamym analytickym fesenim, které byly vyhod-
noceny na navrzich s riznym poc¢tem vstupnich ndhodnych proménnych a navrhovjch
bodt. Navrhy byly vytvofeny kombinaci vybranych metod pokryvani prostoru a metod
pro optimalizaci navrhu. Optimalizace probihala v pravdépodobnostnim prostoru podle
t¥1 zvolenych kritérii s naslednou transformaci do prostoru navrhového, v némz probéhlo

vyhodnoceni funkci.

Pro porovnani vysledkt vytvorenych navrhii byla vytvorena interaktivni aplikace umoz-
nujici vykreslovani ziskanych dat. Jeji pouziti pak usnadnilo odhalit systematické chyby

nékterych navrhi.

Porovnanim jednotlivych kritérii bylo potvrzeno, ze rozdil mezi Pearsonovym a Spear-
manovym korelacnim kritériem je zanedbatelny, co se tyce dosazenych vysledki, a to bez

ohledu na pouzité metody tvorby a optimalizace navrhu.

Velmi podobné vysledky lze ziskat také pouzitim AE kritéria pfi optimalizaci metodou
RMS, pfipadné RS. Pfi optimalizaci metodou simulovaného zihani je AE kritérium pou-
zitelné pro odhad stfedni hodnoty studovanych funkci. Jiz pro tento pocet proménnych se
pro nékteré funkce projevuje vétsi vychyleni odhadd smérodatné odchylky, které je ovsem
pro Ny = 2 ¢asteéné vyvazeno mensim rozptylem vysledki. Pro vyssi pocty vstupnich
proménnych se vSak AE kritérium stava nepouZitelnym pro odhad smérodatné odchylky,

a to zejména u funkci citlivych na vyskyt odlehlych hodnot (zde se chyby projevuji zejména



u funkce souéin, dale také soucet kosinii, soucet kvadratii a soucet exponencial).

Vyhodnocenim dvourozmérnych projekci optimalizovanych navrht bylo zjisténo, Ze
pouziti tohoto kritéria vede k nerovnomérnému pokryti pravdépodobnostniho prostoru,
kdy se kvili nevhodné formulaci kritéria vyprazdnuji rohy pokryvané hyperkrychle. Bylo
navrzeno feSeni tohoto problému pomoci periodickjch okrajovych podminek. V dalsim
studiu by bylo vhodné ovérit, nakolik periodické okrajové podminky pomahaji Fesit zjistény
problém a zda do névrhi nevnéaseji néjaké jiné chyby. Pivodni i upravené AE kritérium
by bylo tfeba déle studovat z hlediska rozdéleni hodnot, které muze norma nabyvat, a
tak presné odhalit pFi¢inu zdvadného chovani pfi pokryvani prostoru. Se znalosti tohoto
zdroje chyb pak bude mozné provést dalsi upravy ve formulaci kritéria a docilit tak jesté

vhodnéjsich navrhi.

Vzhledem k tomu, Ze znamé vysledky vyhodnocovanych funkci jsou platné v pripadé
vzdjemné nezavislych vstupnich veli¢in, bylo by dale vhodné pro vSechny provedené navrhy

tuto nezavislost vyhodnotit naptiklad pomoci copuli [17].

V pripadé funkci s nerovnomérnym vlivem jednotlivych proménnych na vysledky by
pro lepsi vyuziti vSech simulaci zfejmé byl vhodnéjsi navrh optimalizovany i z hlediska
pokryti podprostori, jako je napiiklad Centered Ls-discrepancy (viz [7]). Pro konkrétni

doporuceni by bylo zapotiebi provést dalsi studii.

Pro AE kritérium byly dale ovéfeny vysledky v pripadé tvorby navrhu postupnym
priddvanim simulaci (podobné studie pro korela¢ni kritéria — viz [26]). Bylo zjisténo, ze
navrhy jsou z hlediska dosazené hodnoty normy stejné kvalitni, pifipadné i kvalitnéjsi nez
navrh primo pro pozadovany pocet Ngy,. V pripadé studia navrzené tpravy okrajovych
podminek by bylo vhodné znovu ovérit, zda je toto tvrzeni pravdivé. V piipadé, ze bude
aprava okrajovych podminek shleddna vhodnou a kvalita navrhi se z hlediska normy po-
stupnym pridavanim navrhovych bodu nezhorsi, mohlo by byt takto definované kritérium

velmi vhodné pro sekvenéni névrhy.
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Seznam zkratek

AE
CL2
LHS
MC
RMS
RS
SA

Audze-Eglais kritérium
Centered Ls-discrepancy
Latin Hypercube Sampling
Monte Carlo

Random Mix Switch
Random Switch

Simulované zihani

Pocet simulaci (nédvrhovych bodt)

Pocet poklest teploty pfi optimalizaci metodou SA
Pocet zamén na teploté

Pocet proménnych

Pocatecni teplota pfi optimalizaci metodou SA

Minimalni teplota pfi optimalizaci metodou SA



