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Abstrakt
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je pruzkum vlastnosti numerického modelu stale obtizny. Citlivostni analyza predstavuje
zékladni nastroj pro stanoveni citlivosti odezvy modelu na zménu hodnot jeho parametru.
Jednim velmi rozsifenym postupem je urceni citlivosti na zakladé mnoziny simulaci vyhod-
nocenych pro ruzné vektory vstupnich parametru neboli pro skupinu bodu v tzv. navrhovém
prostoru. Citlivost je poté stanovena jako korelace mezi zvolenym vstupnim parametrem
a odezvou modelu. V tomto ptipadé zavisi presnost v odhadu citlivosti na volbé polohy a
poctu navrhovych bodu, tzv. ndvrhu experimentu (z angl. design of experiments). Ziskany od-
had citlivosti z vytvoreného navrhu experimentu nemusi byt dostateéné presny, jelikoz navrh
neobsahuje dostatecné mnozstvi navrhovych bodu. Pro zvysSeni pfesnosti lze do stavajiciho
navrhu experimentu postupné priddavat dalsi body. Pfesnost a duvéryhodnost vysledku ziska-
nych pomoci ndvrhu experimentu ovsem nezavisi jen na poctu bodu, ale velkou roli hraji i po-
zice jednotlivych bodu. Existuji ruzné metody pro stanoveni vhodného rozmisténi navrhovych
bodu, jednou z nich je optimalizace kritérii, kterd zarucuji urcité pozadované vlastnosti
navrhu. Cilem této préace je shrnout a porovnat dostupna kritéria, jejichz optimalizaci jsou

ziskavany navrhy experimentu vhodné pro citlivostni analyzu.
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Abstract

Nowadays, the numerical models of real-world structures are more precise, more complex
and, of course, more time-consuming. Despite the growth of a computational effort, the ex-
ploration of model behavior remains a complex task. The sensitivity analysis is a basic tool
for investigating the sensitivity of the model to its inputs. A widely used strategy to assess
the sensitivity is based on a finite set of simulations for given sets of input parameters, i.e.
points in the design space. An estimate of the sensitivity can be obtained by computing corre-
lations between the input parameters and the chosen response of the model. The accuracy
of the sensitivity prediction depends on the choice of the position and the number of design
points called the design of experiments. Moreover, once the design of experiments is created,
the obtained sensitivity prediction may be inaccurate because of the insufficient number
of design points. To improve the prediction, new design points can be sequentially added
into the existing design. The accuracy and reliability of the results obtained by the design
of experiments does not depend only on the number of the points, but the great influence
have also their positions. There are severel different methods for generating the appropriate
positions of design points. One of them is optimization of criteria ensuring the required de-
sign properties. The aim of this thesis is to review and compare available criteria determining

the design of experiments suitable for sampling-based sensitivity analysis.
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mization of design, sequential designs, nested designs, mixed designs, space-filling, orthogo-

nality, projective property
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Kapitola 1
Uvod

Citlivostni analyza (SA z angl. sensitivity analysis) predstavuje dulezity néstroj pro
studium vlastnosti komplexnich systému. Tvoii nezbytnou sou¢ést inverzni analyzy [31],
je vyuzivdna pii modelovéni ploch odezvy [20] nebo pii analyze nejistot [19]. Konkrétné
se zabyva zhodnocenim vlivu jednotlivych parametru zkoumaného modelu na jeho odezvu.
Do dnesni doby bylo navrzeno mnoho riznych postupu pro vyhodnoceni SA, jejichz podrobny
ptehled je uveden napi. v [41]. Tato bakalarska prace je zaméfena na velmi rozsitenou sto-
chastickou citlivostni analyzu (SSA z angl. sampling-based sensitivity analysis), kterd patii
mezi tzv. globalni SA a spoc¢iva ve vyhodnoceni korelace mezi vstupem a vystupem modelu
na zakladé mnoziny numerickych simulaci [20]. Piislusné vstupni parametry téchto simulaci
zéroven predstavuji souradnice navrhovych bodu, které tvoii tzv. ndvrh experimentu (DoE).
Princip DoE a vyhodnoceni simulaci je na Obrazku 1.1. Pro vypocet korelace je pouzit Spear-
manuv koeficient poradové korelace (SRCC), ktery je schopen zachytit nelinedrni, avsak

monoténni zavislost.

DoE Z(xlaan)

= 9.
N g

X1 9 1
Obrazek 1.1: Princip navrhu experimentu a vyhodnoceni simulaci.
V pripadé fyzikalnich experimentu ¢i vypocetné naroénych numerickych modelu je pocet
simulaci, které mohou byt pouzity pro SSA, velmi omezen, jelikoz tyto simulace jsou ve vétsiné

pripadu velmi ¢asové naroéné. Nahodné zvolend mnozina bodi muze byt zcela nevhodné pro

10



KAPITOLA 1. UVOD

vyhodnoceni SSA a vysledny odhad citlivosti nemusi viibec odpovidat skutecnosti. Proto je
nutné vybirat vstupni parametry neboli souradnice navrhovych bodu velmi opatrné. Navrh
experimentu je tedy souborem vstupnich parametru pro ur¢ity pocet simulaci.

Jednim dulezitym faktorem pii tvorbé Dok je pocet navrhovych bodu. Zatimco malo
bodu nemusi dostatecné vystihnout chovani modelu, pro velky pocet bodu muze byt pro-
vedeni simulaci az prilis ¢asové naroéné. Dalsi dulezitou otdzkou je umisténi navrhovych
bodu, které muze vyrazné ovlivnit potfebny pocet navrhovych bodu. Pokud se bude jed-
nat o nahodné rozprostiené body, je nutné takovych bodu zvolit velké mnozstvi, aby od-
had chovani modelu byl duvéryhodny. Existuji ale sofistikovanéjsi zpusoby vybéru pozic
navrhovych bodu, které umoznuji snizit velikost navrhu. Jednim z nich je optimalizace
vhodného kritéria nebo vice kritérii, kterd zajistuji urcité vlastnosti ndvrhu experimentt
jako je napriklad rovnomeérné rozprostieni navrhovych bodu.

Cilem této prace je tedy vytvoreni prehledu pozadovanych vlastnosti DoE, jejich zpusobu
generovani a kritérii pro jejich optimalizaci, ktera jsou dostupnda v literatute. Zkoumana
kritéria budou implementovana do prostredi MATLAB. Daéle se prace zaméii na porovnani
téchto kritérii z hlediska jejich optimalizace a vlastnosti jejich optimalnich navrhu. Posléze
budou ziskané navrhy pouzity jako vychozi navrhy pro sekvencné doplnované navrhy. Nako-
nec se vsechny optimalni navrhy aplikuji pro vyhodnoceni citlivostni analyzy teoretickych
matematickych funkci a konstrukcénich modelu. Ze ziskanych vysledku se stanovi nejvice

vhodné kritérium pro definovani navrhu experimentu pouzitelnych pro citlivostni analyzu.

11



Kapitola 2
Navrh experimentu

Névrh neboli planovani experimentti je béznou soucdst{ pruzkumt & védeckého badéni, at
uz jde o laboratorni ¢i poc¢itacem simulované experimenty. Velmi dulezité je v obou piipadech
vhodny vybér vstupnich parametru (nazyvanych téz proménné nebo faktory) a spravny
zpusob vyhodnoceni ziskanych vystupnich dat (nazyvanych téz odezvy). Vyznamny vliv
na vyvoj metody navrhu experimentu, ktera byla puvodné uréena pro laboratorni experi-
menty, mél anglicky statistik R. A. Fisher [14], kterému se tiidénim experimenti do blokd,
jejich opakovanim a znahodnénim podatilo snizit vliv ndhodné chyby, a zajistit tak platné
odhady nejistoty. Fisher formalné zavedl analyzu rozptylu (ANOVA z angl. ANalysis Of VA-

rience), kterd je dalsi moznou metodou pro stanoveni citlivosti modelu na vstupni parametry.

2.1 Pozadované vlastnosti DoE

Mnoho fyzikalnich experimentu je v dnesni dobé modelovdno pomoci poéitacovych si-
mulaci. Vyuziti poéitacovych modelu prinasi nékolik vyhod jako je napiiklad tspora lidské
prace a materidlu, moznost protahovani ¢i zkracovani prubéhu zkoumaného jevu v case.
Vice informaci o poécitacovych simulacich lze najit v [4]. Dulezitym faktem je odstranéni
nahodné chyby, kterd je béznou soucasti fyzikalnich experimentu. Pti studovani determinis-
tickych modelli, na které se zaméruje tato prace, to znamend, ze vystupy modelu jsou pro
stejnou sadu vstupnich parametru vzdy shodné. Z toho lze udélat zavér, ze zatimco v pripadé
navrhu fyzikalnich experimentu byva vhodné experiment opakovat pro stejné nastaveni jeho
parametru, opakovani poc¢itacovych simulaci se stejnymi hodnotami vstupnich parametru je
zcela zbytecné, jinymi slovy navrhové body se stejnou ¢i velmi blizkou polohou v navrhovém

prostoru jsou informacné bezcenné.

Rozprostieni navrhu Prvni ze zakladnich pozadovanych vlastnosti DoE je rozprostieni
(angl. space-filling property) navrhovych bodu po celém nédvrhovém prostoru takovym zpuso-
bem, aby pfindsel co nejvice informaci o chovani modelu v zavislosti na zméné posuzovanych

parametru. Jelikoz pfed samotnym provedenim simulaci je v provedenych testech znam pouze

12



KAPITOLA 2. NAVRH EXPERIMENTU

pocet parametru a jejich defini¢ni obor ¢ pravdépodobnostni rozdéleni, samotny model je
uvazovan jako tzv. ¢ernd skiinka (¢astéji uzivany anglicky vyraz black box), neni stanoveni

vyhovujiciho rozmisténi bodu zcela jednoduché.

Promitaci vlastnost Dalsi vlastnosti DoE zminovanou v literatufe [8, 6] je promitani
(z angl. projection, nazyvano také projective property nebo non-collapsing property). Navrh
méa dobré promitaci vlastnosti, pokud se hodnoty jednotlivych parametru v navrhu neo-
pakuji. Prikladem téchto navrhu, ktery je v této praci zohlednén, jsou navrhy dodrzujici
podminky Latin Hypercube Sampling (LHS), o kterych se pojednava v nasledujici ka-
pitole. Dulezitost a vliv této vlastnosti se projevi predevsim v pripadé, kdy se nejprve
uvazovany pocet parametri, pro ktery byl vytvoren ndvrh, néasledné snizuje. Duvodem
muze byt vyhodnoceni, ze néktery parametr nemé na chovani modelu vyznamny vliv. Tato
faze planovani experimentu se nazyva tzv. provérovani (z angl. screening). Jde o provéreni
puvodné velkého poctu parametru z hlediska jejich vyznamnosti a naslednou redukci poc¢tu
parametru na prijatelné mnozstvi, pro které budou provedeny experimenty pro hlubsi pro-
zkoumani chovani modelu. Vytazeni nevyznamného parametru znamena odebrani piislusné
soufadnice navrhovych bodu, tim dojde ke snizeni poctu dimenzi ndvrhového prostoru.
V pripadé rovnosti vSech zbylych souradnic nékterych bodu dochazi k duplicité bodu, a tak

k plytvani vypocetniho casu.

Ortogonalita Uspotradani navrhovych bodu by dale mélo byt takové, aby byly soutadnice
bodu ortogonalni nebo aspon téméi ortogonalni, jelikoz v mnohych piipadech nelze tplné
ortogonality ndvrhu dosdhnout. Ortogonalita navrhu zarucuje nezavislost jednotlivych para-
metra a muze byt naptiklad vyjadiena pomoci korela¢nich koeficienti. Ortogonalni navrhy
nevnasi umeéle vytvoreny vztah mezi jednotlivé parametry, ktery by mohl byt mylné dete-
kovan pii Spatné zvolenych souradnicich navrhovych bodu. Tento zakladni pozadavek muze
byt v nékterych pripadech pozménén, jsou-li parametry na sobé néjakym zpusobem zavislé,

pak lze tuto zavislost zohlednit predepsanim urcité hodnoty korelace.

Pravdépodobnostni rozdéleni U navrhu experimentu je také dulezité, aby bylo dodrzeno
predepsané pravdépodobnostniho rozdéleni. Ovsem pouze nékteré metody generovani DoE
umoznuji zohlednit jina rozdéleni, nez je rovnomeérné. Vytvoreni navrhu nékterymi meto-
dami je dokonce podminéno znalosti hodnot dolnich a hornich mezi intervalu, na kterych
jsou jednotlivé parametry definovéany, ale tyto hodnoty nejsou ve vsech pripadech k dispozici.
Pti dodrzeni predepsaného pravdépodobnostniho rozdéleni jsou pozice navrhovych bodu vo-
leny tak, aby navrhovy prostor pokryvaly co nejvhodnéji z hlediska dostupnych informaci
o zkoumanych parametrech.

Nésledujici vlastnosti ndvrhu jsou jiz zavislé na konkrétné reseném problému. Jak uz
bylo zminéno, zndmé hodnoty pred generovanim DoE jsou pocet parametru a piislusné de-

finicni obory. Pokud jsou parametry definované na spojitém intervalu, optimalizace pozic
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KAPITOLA 2. NAVRH EXPERIMENTU

navrhovych bodu je velmi naro¢na, a proto se bézné spojity navrhovy prostor diskreti-
zuje pro jeji zjednoduseni. Diskretizace se provadi dle predepsaného pravdépodobnostniho
rozdéleni. V piipadé diskrétniho prostoru se predepsané rozdéleni dodrzuje pomoci cetnosti
vyskytu konkrétnich hodnot parametru. V této préci je ve vSech testech uvazovano rov-
nomérné rozdéleni, prehled dalsich typu pravdépodobnostniho rozdélent je k dispozici v [44].
Pro diskrétné definované parametry je dale dulezitym faktorem, zda se pocty pripustnych
hodnot jednotlivych parametru navzajem shoduji, nebo zda se lisi. Pro rozdilné velikosti
defini¢nich oboru parametru jde o tzv. smisené ndvrhy (z angl. mized designs).

Tato prace se zaméfuje predevsim na névrhy v diskrétnim prostoru, jelikoz problémy

ve spojitém prostoru jsou z duvodu zvladnuti optimalizace stejné casto diskretizovany.

2.2 Metody tvoreni navrhu

Zrnitost vs. kvalita Pri tvorbé navrhu je velmi dulezita i volba po¢tu navrhovych bodu.
Autofi v [8] zminuji vlastnost DoE nazvanou zrnitost (angl. granularity), kterda popisuje
co nejmensiho poctu bodu - jemné zrnité navrhy, kdy se Ize vyhnout stavu s nedostatecnym
¢i zbytecné velkym poctem vyslednych navrhovych bodi. Na druhou stranu dodrzeni tohoto
postupu ma za nasledek zhorseni kvality ndavrhu. Proto by bylo z hlediska dosazené kvality
navrhu lepsi pridavat nardz vice navrhovych bodu. Volba konkrétniho postupu neni lehkou
otazkou a tento problém zustava stale nedofesen.

Dle zpusobu uréeni po¢tu navrhovych bodu lze optimélni navrhy rozdélit do tii skupin:

e jednordzove generované nduvrhy, kdy pocet navrhovych bodu i jejich soutadnice jsou

stanoveny ptred provedenim simulaci,

e sekvencni ndvrhy, pii kterych je vyhodnocena odezva modelu pro vychozi navrh (ziska-
ny jednorazovym generovanim) a nasledné je pridan potfebny pocet dalsich ndvrhovych

bodu pro zpresnéni vysledku,
e plné sekvencni ndavrhy, kdy je v kazdém kroku pridavan do navrhu pravé jeden bod.

Prehled metod generovani sekvencnich navrhu je uveden napiiklad v [50]. Pfi sekvenénim
dopliiovani lze vytvaret tzv. vnorené ndvrhy (z angl. nested designs), kdy se vysledny ndvrh

skladd z vice mensich dopliujicich se navrhu [10].

Deterministické vs. stochastické metody Metody generovani DoE mohou byt rozdé-
leny na dvé zakladni skupiny dle samotného zpusobu definovani navrhu. Prvni skupinou jsou
metody deterministické [42], které pevné stanovuji umisténi navrhovych bodu dle konkrétnich
matematickych vztahu. Pfi tvorbé navrhu timto postupem je predem pevné stanoven pocet
navrhovych bodu. Piislusné ndavrhy maji jasné danou strukturu narozdil od navrhu genero-

vanych stochastickym postupem, kdy velkou roli hraje nahodnost. U druhého typu navrhu
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neni zcela zarucena kvalita navrhu, ale metoda umoznuje variabilitu vzhledem ke zméné
poc¢tu navrhovych bodu i v prubéhu provadéni experimentu. Stochastické metody tedy
umoznuji zvolit libovolny stupen zrnitosti navrhu.

Navrh experimentt muze byt v prostoru rozprostien ruznymi zpusoby. V néasledujicich
odstavcich jsou nékteré zakladni typy navrhu rozebrany podrobnéji. Priklady navrhu ve dvou-

dimenziondlnim prostoru jsou na Obrazku 2.1.

(a) (b) () (d) (e) (f) (8)

Obrazek 2.1: Piiklady stochastickych ndvrha: ndhodny (a), LHS (b), optimalni (c¢) a op-
timalni LHS (d); ptiklady deterministickych ndvrhu: faktoridlni (e), fidkd mfizka GQU (f)
a fidka miizka KPU (g).

Nahodné navrhy

Prvnim typem navrht jsou ndhodné navrhy. Metodou Monte Carlo lze ziskat ndhodneé roz-
prostiené navrhy, jejichz generovani je velmi snadné. Ovsem vlastnosti téchto navrhu nejsou
nijak specifikovany, a nezarucuji tedy ziskani duvéryhodnych informaci ohledné zkoumaného
vlivu parametru na odezvu modelu. V tomto pripadé je mozné se spolehnout pouze na do-
state¢né mnozstvi navrhovych bodu, které je oproti ostatnim typum ndvrhu vyrazné vétsi.
Jelikoz je vétsinou vyzadovano pocet navrhovych bodu minimalizovat z duvodu vypocetni
narocnosti simulaci, nejsou ndhodné generované navrhy prilis vhodné. Ptesto jde o nejjed-
nodussi metodu pro ziskani DoE, a proto jsou tyto navrhy pouzivany, pokud neni vyhodno-

ceni simulaci prilis ndrocné.

Faktorialni navrhy

Faktoridlni ndvrhy se skladaji z ur¢itych kombinaci souradnic ndvrhovych bodu (faktoru),
jejich rozprostieni ma urcitou strukturu, ktera je pevné déana. Pokud je navrhovy prostor
spojity, musi byt pro tvorbu faktorialniho navrhu nejdiive diskretizovan. Faktoridlni navrhy
se bézné pouzivaji jako tzv. provérovaci navrhy (angl. screening designs) v pocéateéni fazi
experimentovani. Podrobnéji se rozlisuje plné faktorialni, ¢astecné faktorialni ¢i centralné
kompozitni navrh, viz. Obréazek 2.2. Uplny’ faktorialni ndvrh zahrnuje vSechny mozné kombi-
nace diskrétnich soutadnic navrhovych bodu, tedy pokryvé cely ndvrhovy prostor. Jedna se
ovsSem o navrhy s nejhorsimi promitacimi vlastnostmi. Jelikoz pocet simulaci v tomto pripadé
roste exponencialné s poctem soutadnic navrhového bodu, je tento typ navrhu pro mnohé
modely s vétsim poc¢tem parametru prilis rozsahly. Z tohoto duvodu se pouzivaji cdstecné

faktoridlni navrhy, kdy jsou urc¢ité body z plné obsazenych pozic odebrany. Tyto ¢astecné fak-
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torialni navrhy lze zvolenym zpusobem natocit, pak se jedna o tzv. rotacni ndvrhy. V ptipadé
centralné kompozitniho ndvrhu jsou do navrhového prostoru navic pridany centralni body
a k nim pfislusici hvézdicové body (angl. star points) umisténé ve vzdélenosti o pro kazdy
parametr. Na Obrazku 2.2c¢ je uveden tento navrh pro tii parametry. Pokud plati @ = 1,
hvézdicové body jsou v pripadé tii parametri umistény ve sttedu stén krychle, pro hodnotu

a lisici se od jedné nabyva kazdy parametr péti hodnot.

(a) (b) ()

Obrazek 2.2: Typy faktoridlnich ndvrhu: plné faktoridlni (a), ¢éstecné faktoridlni (b)
a centralné kompozitni (c).

Optimalni navrhy

Dalsim typem navrhu jsou ndvrhy optimdlni. Jde o navrhy ziskané optimalizaci pozic
navrhovych bodu vzhledem ke kritériim, ktera specifikuji vlastnosti generovaného navrhu.
Narozdil od predeslého typu ndavrhi nemaji optimalni navrhy jasné dané schéma rozlozeni
bodu, jde o stochasticky ziskavané navrhy. Existuji ruznd kritéria optimality, kterd upied-
nostnuji ruzné vlastnosti navrhu. Tato prace se vénuje kritériim zamérenym na rovnomérné
rozlozeni navrhu a ortogonalitu. Zkoumand kritéria jsou predstavena v nasledujici kapi-
tole. Samozrejmé jde pouze o vybér nékolika z mnoha kritérif, nékterd dalsi jsou uvedena
naptiklad v [4, 6]. Optimélni ndvrhy mohou byt ziskdvdny bud na zdkladé samotné optima-
lizace kritéria bez jakéhokoliv dalsiho omezeni, timto zpusobem se obdrzi tzv. volné ndvrhy,
nebo muze navrh napiiklad podléhat podminkam LHS. U optimélnich navrhu se dale zkou-
maji i jejich promitaci vlastnosti, které primo nespecifikuje zadné ze zvolenych kritérii, ale
napiiklad samotné definice LHS stanovuje ptislusnym navrhim ty nejlepsi promitaci vlast-

nosti.

LHS navrhy

Pro zjednoduseni optimalizace se navrhy bézné optimalizuji podle podminek Latin Hy-
percube Sampling s vytvofenim tzv. LHS ndvrhu [36, 23], které jsou specidlnim piipadem
castecné faktoridlnich navrhu. Metoda LHS umoznuje vytvorit predepsana pravdépodob-
nostni rozdéleni hodnot jednotlivych parametru a muze byt efektivné aplikovand v analyze
nejistot [19]. LHS ndvrhy jsou ¢asto pouzivané pro jejich ¢asovou nendro¢nost, kterd ovsem

plyne z jejich omezeni. Spojity prostor je pii tvorbé LHS navrhu nejprve rozdélen tak, ze
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defini¢ni obor kazdé proménné je rozdélen na useky, jejichz pocet se rovna zvolenému poctu
navrhovych bodu. LHS navrh pak do kazdého intervalu kazdé proménné umisti prave jeden
bod. Zvolen hodnota je bud ndhodn4, ale ¢astéji piedepsana do stiedu intervalu. V rdmci
nasledné optimalizace je mozné pouze prohazovat odpovidajici soutfadnice dvou bodu tak,
aby bylo stale dodrzeno omezeni jednoho bodu na interval. Nazorny ptiklad této vymény
soutadnic je na Obrazku 2.3. Prohledavany prostor je dodrzovanim LHS podminek z hlediska
optimalizace vyznamné redukovan, a proto je mozné najit dobré feseni i v piipadé vétsiho
poc¢tu proménnych a navrhovych bodu. OvSem neni vyjimkou, ze tato vyznamna redukce

muze mit za nasledek vylouéeni nejlepsich feSeni z hlediska pouziti pro SSA.

X

—

—

Obrazek 2.3: Princip prohazovani bodu v ndvrhovém prostoru.

V piipadé diskrétniho prostoru je mozné pouzit LHS navrh bez jakychkoli modifikaci
pouze v piipadé, kdy pocet piipustnych hodnot vSech proménnych je roven sobé navzajem
a zaroven poctu pozadovanych navrhovych bodu. V situaci, kdy jednotlivé proménné do-
sahuji ruzného poctu pripustnych hodnot nebo se lisi od poc¢tu navrhovych bodu uz neni
mozné pouzit LHS navrh v jeho puvodni podobé, ale je nutné provést urcitou modifikaci.
Pokud se pocet pripustnych hodnot neboli pocet intervalt rovnd ndsobkum kazdého z nich,
lze snadno predepsat pocet navrhovych bodu objevujicich se v kazdém intervalu tak, aby byla
zachovana homogenita vyslednych navrhu. V ostatnich piripadech 1ze predepsat pouze mi-
nimalni pocet bodu pro kazdy interval [2, 45]. Autofi v [49] optimalizuji tyto smiSené névrhy
pomoci smiSené celoc¢iselné programovaci metody bez jakéhokoliv predepsaného poctu bodu
na interval. V déle prezentovanych numerickych experimentech byly generovany LHS navrhy,
kdy pocet bodu odpovidal poétu pripustnych hodnot jedné zvolené proménné a pred vyhod-
nocenim Kkritéria byly souradnice bodu s odlisnym poc¢tem piipustnych hodnot jednoduse
zaokrouhleny na odpovidajici hodnoty. Diky tomuto zvolenému postupu bylo mozno porov-
nat LHS nebo mLHS (z angl. mixed LHS) ndvrhy s ndvrhy obdrzené optimalizaci bez ome-
zenujich podminek, aby byl prozkoumén vliv LHS podminky na charakter navrhu a jeho

vhodnosti pro citlivostni analyzu.

Ridké miizky

Kromé zminénych ndavrhu lze k modelovani plochy odezvy pouzit body pouzivané mimo
jiné k numerické integraci. Tyto body tvoii tzv. #idkou mrizku (z angl. sparse grid), kterd
byla navrzena ruskym matematikem S. A. Smolyakem a vice o Fidkych mfizkach se lze
docist v [15]. Stanoveni téchto bodu je deterministické. Pro konkrétni pocet parametru, jejich

pravdépodobnostni rozdéleni a zvolenou presnost je stanoven pocet a pozice integracnich
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bodu. Tyto velmi efektivni navrhy maji ale nékolik nevyhod a omezeni: mohou byt pouzity
pouze pro spojity prostor, maji Spatné promitaci vlastnosti, pocet téchto bodu je pevné dan
a nelze predepsat pozadovanou korelaci mezi soutadnicemi. Snadné ziskani fidkych miizek
s rovnomérnym ¢i normdalnim rozdélenim umoznuje kéd dostupny z [18]. Pro porovnéni
s optimalnimi navrhy zkoumanymi v této praci byly pouzity dvé z nabizenych metod KPU

a GQU a obdrzené vysledky citlivostni analyzy jsou uvedeny v Ptiloze C.
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Kapitola 3

Prehled kritérii

V této casti jsou predstavena jednotlivd studovana kritéria, ktera jsou v dostupné li-
teratufe nejcastéji uvadéna. Pro pirehlednost lze kritéria rozdélit do dvou hlavnich sku-
pin podle charakteristiky navrhu, které jsou danym kritériem uprednostnovany. Nejvice

uprednostnovanymi jsou:

i) rovnomérné pokryti (space-filling) ndvrhového prostoru, které je nezbytné pro zachy-

ceni vyznamu parametru modelu v celém jeho definiénim oboru,

ii) ortogonalita ndvrhu, kterd je dulezita pro nezavislé posouzeni vlivu jednotlivych para-

metru.

7 hlediska konkrétniho vyuziti navrhu mohou byt kladeny dalsi zékladni pozadavky, které
jsou pro dany piipad vhodnéjsi. Napiiklad v oboru modelovani plochy odezvy muze byt
SSA nejsou zformulovany zadné specidlni pozadavky, proto se tato prace zaméii na obecné
pozadované charakteristiky navrhu.

Optimalni navrh by mél splhovat zédkladni pozadavky: mél by byt snadno dostupny, jako
napiiklad LHS néavrhy, o kterych pojednava Kapitola 2.2, co nejvice ortogondlni a mél by
rovnomérné pokryvat cely definiéni obor. Mezi kritéria zajistujici ortogonalitu navrhu patif
napiiklad korelace a ¢islo podminénosti. Na vlastnosti tykajici se rovhomérného rozprostieni

navrhu se zaméruji kritéria Audze-Eglais, Maximin, ML, diskrepance a D-optimalita.

3.1 Rovnomérné pokryti navrhu

Tato prace zahrnuje studium ¢tyfech znamych kritérii, ktera hodnoti navrh z hlediska

jeho rozlozeni v navrhovém prostoru.

3.1.1 Kritérium minimalni potencialni energie Audze-Eglais

Kritérium Audze-Eglais (AE) [3, 45] je zalozeno na nésledujici fyzikalni analogii: body

tvorici systém o jednotkové hmotnosti na sebe navzajem pusobi silami tak, ze systém ma
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urcitou potencialni energii U. Pokud se body uvolni ze své puvodni pozice, tak se hybou. Rov-
novahy je dosazeno tehdy, kdyz je potencialni energie systému minimalni. Pokud je velikost
sil nepfimo timérna druhé mocniné vzdalenosti jednotlivych bodu, pak je minimalizovanim
potencidlni energie
Z Z (3.1)
i=1 j=it+1 zJ
dosazeno rovnomeérného rozlozeni bodu. L;; je euklidovska vzdélenost mezi body i a j (i # j)

a mn je pocet navrzenych bodu.

3.1.2 Maximin

Dalsim kritériem uptednostniujici rovnomérné rozprostieni navrhu je Maximin ( Fuclidean
mazximin distance - EMM) [28], jehoZ hodnota je pro dany navrh definovéna jako minim&ln{
vzdalenost ze vzajemnych vzdalenosti vsech néavrhovych bodu. Jelikoz plati, ze ¢im vétsi
vzdalenost je mezi jednotlivymi body, tim 1épe, minimalizujeme jeji zapornou hodnotu. To
znamend, Ze kazdé dva ndvrhové body jsou od sebe vzddleny minimalne E¥™M (3.2). Hodnoty

L;; jsou opét euklidovské vzdalenosti mezi n navrhovymi body.
E"™MM = min{.. Ly, ..}, i=1l.n, j=(i+1)..n (3.2)

3.1.3 ML, diskrepance

v~/

ni L., diskrepance [7], ktera se uzivé pro presné vyhodnocovéani kvadraturnich vzorcu s vice

proménnymi [13]. Jeji hodnota se ziskd ze vzorce

1 k) k n n k
ML :( ) H _2) n2 S I]2 - max(zan 2], (3.3)

d=1 i=1 d=1 j=1 i=1

kde k je pocet vstupnich parametru, tj. dimenze navrhového prostoru a n je opét pocet bodu
v navrhu. x4 a xj jsou i-té souradnice d-té¢ho a j-tého bodu, které jsou normalizovany tak,
aby lezely na intervalu (0;1). Jelikoz vyhodnoceni diskrepance je pro velké navrhy ¢asové
narocné, byly vyvinuty nékteré efektivni algoritmy jako je napiiklad v [17]. Mensi hodnoty

ML vyjadiuji rovnomérnéjsi rozlozeni bodu.

3.1.4 D-optimalita

Kritérium D-optimality (Dopt) bylo navrzeno Kirsten Smithovou roku 1918 [43] jako
prukopnicka prace v oboru DoE pro polynomialni regresni analyzu. Kritérium minimalizuje
odchylku spojenou s odhadem koeficientti regresniho modelu bud minimalizovdnim deter-

minantu disperzni matice (Z*Z)™! nebo maximalizovdnim informa¢ni matice A = (ZTZ)
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[1]. Aby se pfi optimalizaci, kdy jsou vSechna kritéria minimalizovdna, nemusela vytvaret
inverzni informa¢ni matice, lze minimalizovat zapornou hodnotu determinantu informacni

matice, tzn.

EPoPt — _ det(Z7Z), (3.4)

kde Z je matice s vyhodnocenymi regresnimi polynomialnimi ¢leny v navrhovych bodech.
V pripadé polynomidlni regrese druhého fadu a dvoudimenzionalniho navrhového prostoru

muze mit napiiklad nasledujici podobu

2 2
I 11 72 27 T1y T11%12

2 2
1 o1 T2 X1 Loy T21T22

7 — , (3.5)

1 z,1 0 xfﬂ xfﬂ Tp1Tn2
pricemz pocet sloupcu matice Z je omezen poctem bodu v navrhu. Pokud je pocet sloupcu
vétsi nez n — 1, kde n je pocet bodu, stane se matice A singularni. D-optimalni navrhy
ziskané timto postupem vsSak nékdy obsahuji duplicitni body, které ovsem nemaji zadnou
informacni hodnotu vzhledem k aproximaci odezvy modelu, a proto je vhodné jejich vyskyt
eliminovat.

Za timto ucelem navrhli autoii Hofwing a Stréomberg [21] bayesovskou modifikaci po-
psaného postupu. Modifikace spoc¢iva v pfridani urcitého poctu dalSich sloupcu do matice
Z, ¢imz je mozné penalizovat navrhy s duplicitnimi body. Problém singularity je mozné
vytesit jednoduse tak, ze se do pridanych sloupcu pricte k prvkim na diagondle matice A
jednicka. Pokud je vyzadovano zachovani stejného vztahu kritéria k jednotlivym soutadnicim
navrhovych bodu, méla by byt zachovdna symetrie zastoupeni obou soutadnic v matici Z.
Proto v piipadech, kdy se do matice Z pridavaji dalsi sloupce (tzn. pocet sloupcu je vyssi
nez n — 1), dopliuje se za kazdy takovy sloupec na diagonalu matice A jednicka tak, aby
nebyla opomenuta symetrie souradnic. Proto se muze stat, ze pocet pridanych jedni¢ek bude
prevysovat pocet pridanych sloupcu.

Nevyhodou této modifikace je nezbytnost urcitych manudalnich uprav, kdykoliv se méni
pocet bodu v navrhu. Zatim nebyl navrzen explicitni postup, jak uréit pocet sloupcu, které je
nutné do matice Z ptidat, aby byly penalizovany veskeré duplicitni navrhy. Proto navrzena
bayesovska modifikace spociva ve zvoleni matice Z s minimalnim moznym poctem sloupcu
a pii ziskani duplicitnich navrhu se pocet sloupcu postupné zvétsuje.

Dulezitost spravného sestaveni matic a dusledky chybného postupu jsou pro nazornost
ukazany na jednoduchém piikladu. Ve ¢tvercovém prostoru s body pevné umisténymi v rozich
je umistovan paty bod postupné do zbylych pozic. Pro kazdou pozici je stanovena hodnota
Dopt a nésledné zanesena do grafické podoby intenzitou ¢erné barvy (minimum). Plochy
kritéria Dopt pro ruzné varianty matice Z, resp. informacni matice A uvadi Obrazek 3.1.
Na Obrazku 3.1a je zobrazena varianta, kdy ma matice Z méné nez n — 1 sloupcu. V tomto

piipadé jsou sloupce tii a je patrné, ze feSeni takto definovaného kritéria vede k duplicité
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stavajicich bodu, protoze Dopt nabyva minimalni hodnoty jiz v obsazenych rozich. Obrazek
3.1b je ukéazkou s n — 1 sloupci v matici Z, ale tento pocet je stdle nedostatecny. Dale je
na Obrazku 3.1c uvedena plocha odpovidajici nesymetrickému usporadani matice. Spravné
feSeni pro pét bodu se symetrickym zastoupenim obou souradnic uvadi rovnice odpovidajici
Obrazku 3.1d. Pocet sloupct matice Z je 5 = (n—1)+1 a do matice A patii na dvé posledni
pozice na diagonale jednicky pro zachovani symetrie, pro feSeni singularity by postacila

pouze jedna. Na Obrazcich 3.1e a 3.1f je ukazan vliv prilisného poctu sloupcu.

FY
-

[1 i1 $i2] [1 Til T42 ib“ﬂifiQ] [1 Ti1 T4 %21] [1 Ti1 T42 55% %22]

(a) (b) (c) (d)

!

-

2 2 3 3 2 2 2 2
[1 Ti1 T2 inl $i2 Ti1X49 xil $i2] [1 Ti1 T2 wil xiQ Ti1Xi2 l’i1$i2 -Z'ilxig]

(e) (f)

Obrazek 3.1: Plochy Dopt a odpovidajici matice Z.

3.2 Ortogonalita navrhu

Mezi nejznaméjsi zpusoby jak ohodnotit ortogonalitu navrhu patii nasledujivi dva pristu-
py. Prvni z nich je zalozen na korelaci mezi souradnicemi navrhovych bodu a druhy pouziva

¢islo podminénosti.

3.2.1 Korelace

Pomoci korelace [22] 1ze vyjadiit zavislost vztahu mezi ndhodnymi proménnymi. Linedrni
vztah je mozné vyjadrit pomoci Pearsonova korelacniho koeficientu, zatimco nelinearni zévis-
lost je do jisté miry mozné zachytit vypoctem Spearmanova ¢i Kendallova koeficientu pora-

dové korelace. V nasledujicich odstavcich jsou tyto korela¢ni koeficienty popsany podrobnéji.

Pearsonuv korelaéni koeficient

Pearsontuv korelacni koeficient (Pearson product-moment correlation coefficient - PMCC)

proménnych x; a x; je definovan jako podil kovariance danych proménnych a soucinu jejich
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smérodatnych odchylek, tj.

o= Cov (ZL‘Z',(L'J') . Za 1(1:0,1 - Il)(xaj )
1) T m p— )
Oz,0; \/Za V(@ai = Ti)? Y gy (Tag — T5)?

(3.6)

kde

n

1 1
T=— wi S == 3.7
T nag_la: a — D Taj (3.7)

a=1

Korelaéni koeficient nabyva hodnot < —1;1 > a pro predstavu vztahu mezi jeho hodnotou
a rovinnym uspotradanim bodu jsou na Obrazku 3.2 zobrazeny mnoziny bodu a odpovidajici
hodnoty korela¢niho koeficientu. Pro hledani optiméalniho rozlozeni bodu je rozhodujici ab-
solutni hodnota korelacniho koeficientu, pfi jejiz minimalizaci se soubor bodu stdava stale

vice ortogonalnim.

-1.0 -0.8 -0.4 0.0 0.4 0.8 1.0

Obrazek 3.2: Piiklady souboru bodu o soufadnicich [z1;xz5] vyjaddieny graficky a pomoci
korela¢niho koeficientu.

V pripadé vice proménnych dostavame multidimenzionalni navrhovy prostor a korela¢ni
koeficienty se musi spocitat pro vSechny dvojice parametriu. Pokud je pocet parametru k,

vysledkem je symetricka korelacni matice o rozmérech k x k.

Cn Cip - Cig
Coi Coy —on C

c=| * 7 = (3.8)
Chi Cra -+ Chg

Korelaéni matici 1ze zpracovat nékolika zpusoby. Napiiklad softwary SPERM [39] a FReET

[38] zalozené na metodé LHS minimalizuji vyraz

Er= 1> ) (Cy—Cy)2, (3.9)

i=1 j=i+1

kde Cj; jsou prvky korela¢ni matice, ziskané pro dany navrh bodu a C~'Z-j jsou prvky predepsané
korelacni matice. Jelikoz v nasem piipadé je cilem ziskat v co nejvétsi mire ortogonalni navrh

bodil, pak predepsand matice C je matici jednotkovou. V takovém pripadé se rovnice (3.9)
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zjednodusi na

(3.10)

Druhou moznosti uvedenou napi. v [7] je minimalizovat maximum z absolutnich hodnot

korelacni matice nad diagonalou, tzn. funkci
Ey=max|Cy|, i=1...n, j=(+1)...n (3.11)

Srovnani obou pfistupti muzeme sledovat na Obrazcich 3.3a, kde je zobrazena plocha
funkce (3.11), a 3.3b s plochou funkce (3.10) v zdvislosti na poloze devatého bodu umisto-
vaného do prostoru ve tvaru krychle s osmi body pevné umisténymi v rozich. Korelace je
pocitana pomoci Pearsonova korelacniho koeficientu. Na obrézcich je vykreslen fez sténou
krychlové domény. Optimalizaci odchylky od modelové matice (3.10) ziskdvame hladky
prubéh plochy na rozdil od ostrého minima, které vytvari kritérium maximalniho prvku

korela¢ni matice (3.11).

(a) (b)

Obrazek 3.3: Plochy korelaéni matice.
Zvolené vyhodnoceni korelaénich koeficientt se fidi podle 3.10, tj. EPMCC = B,

Spearmanuv koeficient poradové korelace

Spearmanuv koeficient poradové korelace (Spearman’s rank correlation coefficient - SRCC)
se pocita velmi podobné jako Pearsonuv korelacni soucinitel s tim rozdilem, ze ptuvodni hod-
noty jsou sefazeny a koeficient se v tomto piipadé pocita ze ziskanych poradi podle vzorce

(3.12), kde r(z4;) a r(zq;) vyjadiuji poradi hodnoty x,, respektive z,;.

1— 622:1 (r(xai) - T(IoLj))2 .

ol =) (3.12)

Pij =

Hodnoty SRCC se pro obé varianty rozprostieni bodu na Obrazku 3.4 rovnaji jedné
narozdil od PMCC, jehoz hodnota se pro (a) rovnd 0.9746 a pro (b) se shoduje se SRCC.
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100 + H100 + +
N * S + 7
I 50 + ! 50 ot
SRCC = 1,0 o . SRCC = 1,0 'L ot
PMCC = 0,9746 L+ PMCC =10 & | +
00 +* 5 10 00 5 10
| T

Obrazek 3.4: Rozmisténi bodu: (a) 2 = 23 a (b) 2o = 10x.

Na tomto jednoduchém priikladu vidime, ze PMCC neni schopen zachytit nelinearni vztah
proménnych tak dobte jako SRCC.
Pro vice proménnych muze byt ortogonalita ndvrhu dosazena podobné jako (3.10) mini-

malizovanim

ESRCC — (3.13)

Kendalltv koeficient poradové korelace

Pokud se dvojice hodnot jednotlivych proménnych rozdéli na vzdjemné si odpovidajici
(T%.;), tedy dvojice s pozitivn{ korelaci, a na ty, které si odporuji (7,;) s negativni korelact,

pak Kendalluv koeficient poradové korelace (Kendall’s rank correlation coefficient - KRCC)

ma tvar T T
cij — Ldij
T = —————. 3.14
7 on(n—-1)/2 (3.14)
Vyraz n(n — 1)/2 se rovnd poctu vsech dvojic.
Ortogonalni navrh lze opét ziskat minimalizovanim
ERROC — (3.15)

3.2.2 Cislo podminénosti

Dalsim kritériem, které se zamétuje na ortogonalitu navrhu, je éislo podminénosti (con-
ditional number - CN). CN je bézné uzivano v linedrni algebte pro vySetfovani podminénosti
linedrnich systému [7]. V této praci se pouziva ¢islo podminénosti XTX, kde X je matice

soufadnic navrhovych bodu, které se fikd navrhova matice (DoE matrix)

11 X122 v Tk
To1 T2 - T2k

X = ] . ] , (3.16)
Tpl Tp2 - Tnk
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kde n je pocet navrhovych bodu a k je dimenze navrhového prostoru. Hodnoty ve sloupcich

matice X jsou normovény na interval < —1;1 >. Cislo podminénosti je definovéno jako

A
EN = cond(XTX) = 2| (3.17)
An
kde A1 a A, jsou nejvétsi a nejmensi vlastni ¢isla ziskand pro XTX, tedy EN je vétsi nebo
rovno jedné. Velké ¢islo podminénosti poukazuje na to, ze feseni muze byt Spatné podminéné.
Hodnoty blizké jedné odpovidaji vice ortogondlnimu navrhu. Optimélnim fesenim je tedy

umisténi bodu, kterému bude odpovidat co nejmensi ¢islo podminénosti.
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Kapitola 4
Implementace kritérii

MATLAB kombinuje kvalitni technicky programovaci jazyk a interaktivni prostiedi pro
vyvoj algoritmu, numerické vypocty, vizualizaci a analyzu dat. Tento program se tési v dnesni
dobé velké oblibé, jelikoz je uzivatelsky prijemny nejen pro svou bohatou nabidku jiz napro-
gramovanych nastoju a funkei, ale i pro velmi uzitecnou rozsahlou napovédu k programu,
ktera umoznuje i zacatecnikum rychlé zorientovani se v jeho ovladani. Z uvedenych duvodu
byl program MATLAB zvolen pro provedeni potfebnych vypoctu a nasledného zpracovani
ziskanych dat.

Nejprve musela byt jiz predstavena kritéria implementovana do MATLABu. Jak uz bylo
zminéno, nékteré funkce jsou zde jiz pripravené, a to se v tomto ptripadé tykalo korela¢nich
koeficientu a ¢isla podminénosti. Vsechna kritéria jsou vzdy funkei ndvrhové matice X (3.16)
a néktera jesté vektoru poctu moznych hodnot jednotlivych parametriu m. Vypocet kritérii
v MATLABu je nasledujici.

Funkce vyhodnoceni AE:

function AE = get_AE (X)

[n,k] = size(X);

A = repmat(X, [1 1 nl);

B(1,:,:) =X’;

B = repmat(B, [n 1 11);

AE = (sum(sum((reshape(sum((A-B).~2,2),[n n])+eye(n))."(-1)))-n)/2;

Funkce vyhodnoceni EMM:

function EMM = get_EMM (X)

[n,k] = size(X);

A = repmat(X, [1 1 nl);

B(1,:,:) =X’;

B = repmat(B, [n 1 11);

EMM = -min(min(reshape(sqrt(sum((A-B)."2,2)), [n nl)+eye(n)*n*sqrt(k)));

Funkce vyhodnoceni MLs:

function ML = get_ML (X, m)
[n,k] = size(X);
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X = (X-1)./(m(ones(1,n),:)-1); % normovani na interval <0,1>
sumal = sum(prod((3-X(:,:)."2)’));

A = repmat(X, [1 1 nl);

B(1,:,:) = X’;

B = repmat(B, [n 1 1]);

suma2 = sum(sum(prod(2-max(A,B),2)));

ML = [(4/3)"k - 27 (1-k)/n*sumal + 1/n"2*suma2] ;

Funkce vyhodnoceni Dopt:

function Dopt = get_Dopt (X, m)
[n,k] = size(X);

X = ((X-1)/(m(ones(1,n),:)-1))*2-1; % normovani na interval <-1,1>

Z = get_Z(X); % konkrétni podoba Z

A = Z°%xZ;

for i = 1:z % pIipadné priZteni jedniZek
A(end-i+1,end-i+1) = A(end-i+1,end-i+1)+1;

end

Dopt = - det(A);

Funkce vyhodnoceni PMCC:

function PMCC = get_PMCC (X)

cm = corr(X); % korelatni matice cm

cm = tril(cm,-1); % prvky dolniho trojuhelniku cm
PMCC = sqrt(sum(cm(:)."2));

Funkce vyhodnoceni SRCC:

function SRCC = get_SRCC (X)

cm = corr(X, ’type’, ’Spearman’);
cm = tril(cm,-1);

SRCC = sqrt(sum(cm(:)."2));

Funkce vyhodnoceni KRCC:

function KRCC = get_KRCC (X)

cm = corr(X, ’type’, ’Kendall’);
cm = tril(cm,-1);

KRCC = sqrt(sum(cm(:)."2));

Funkce vyhodnoceni CN:

function CN = get_CN (X, m)
[n,k] = size(X);

X = ((X-1)/(m(ones(1,n),:)-1))*2-1; % normovani na interval <-1,1>
A = X’xX;
CN = cond(A);

Dale byla vétsina puvodné implementovanych funkci kvuli své vypocetni naroc¢nosti
pii optimalizaci rozsahlejsich navrhi naprogramovana efektivnéji s vyuzitim znamych cha-

rakteristik navrhu, v tomto pripadé to byly podminky LHS. Zrychleni bylo nutné provést

28



10

11

12

13

14

15

10

11

KAPITOLA 4. IMPLEMENTACE KRITERII

pro vsechny korela¢ni koeficienty. U kritéria SRCC bylo nejvétsi isporou vypocetniho ¢asu

odstranéni prebytecného prepocitavani soutadnic na poradi, kdy v ptipadé LHS navrhu

muzeme misto poradi pouzit piimo samotné souradnice. Pouziti LHS podminek prispélo

i ke zjednoduseni vypoctu KRCC, kdy se vychéazelo z predpokladu, ze hodnoty jednotlivych

parametru se neopakuji a tedy nedochazi k vyskytu dvojic, které by nebyly ani konkordantni

ani diskordantni. Vypocet jednotlivych korela¢nich koeficientt mé nésledujici tvar:

function SRCC = get_SRCC_new_LHS (X)
[n,k] = size(X);
cm = zeros(k,k);
for i = 1:k
for j = 1:i-1

cm(i,j) = 1-(6*sum((X(:,1)-X(:,3))"2))/(n*(n"2-1));

end
end
SRCC = sqrt(sum(cm(:)."2));

function KRCC = get_KRCC_new_LHS (X)
[n,k] = size(X);

ij = repmat(“logical(tril(ones(n))),[1 1 k]);

AC:,1,:) = X;
A = repmat(A, [1 n 1]);
B(1,:,:) =X;

B = repmat(B, [n 1 1]);

dif = reshape(A(ij)-B(ij), [(n*(n-1))/2 k1);

Y = repmat(dif, [1 1 k]);

Z(:,1,:) = dif;

Z = repmat( Z, [1 k 11);

C = reshape(sum((Y.*Z>0),1), [k k]);
cm = 4%C/(nx(n-1))-1;

cm = tril(cm, -1);

KRCC = sqrt(sum(cm(:)."2));

Pri implementaci PMCC se vychéazelo z presné definice tohoto koeficientu, tedy tato

varianta je pouzitelna i u navrhu neomezenych.

function PMCC = get_PMCC_new (X)
[n,k] = size(X);

PMCC = zeros(k,k);

covariance = cov(X);

a = diag(covariance);

b =a’;

a = a(:,ones(1,k));

b = b(ones(1,k),:);

cm = covariance./(sqrt(a).*sqrt(b));
cm = tril(cm,-1);

PMCC = sqrt(sum(cm(:)."2));
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Kritérium SRCC lze také vyjadiit i jinou rovnici, nez je (3.12) uvedend v Kapitole 3.
Pokud se soutadnice bodu prevedou na jejich poradi, shoduje se vypocet SRCC a PMCC.
To také znamend, ze pro LHS navrhy jsou tato kritéria zaménitelnd. Pro neomezené navrhy
se musi soutadnice prevést a to tak, ze hodnotam ndlezicim jednotlivym parametrum se
pritadi dle jejich velikosti poradova cisla. Pokud se nékteré hodnoty opakuji, je jejich poradim
prumérné poradi. Pfevod je patrny z uvedeného kodu:
function SRCC = get_SRCC_new (X)

[n,k] = size(X);
[D,IX] = sort(X);

E = repmat((1:n)’, [1 k]); % E - matice pofadi soufadnic
E = E(IX);
for i = 1:k
for j =1:n
a = find(X(:,1)==X(j,1));
if size(a,1)>1
E(a,i) = sum(E(a,i))/size(a,1);
end
end
end

cm = zeros(k,k);

covariance = cov(E);

a = diag(covariance);

b =a’;

a = a(:,ones(1,k));

b = b(ones(1,k),:);

cm = covariance./(sqrt(a).*sqrt(b));
cm = tril(cm,-1);

SRCC = sqrt(sum(cm(:)."2));

Pro uplnost jesté zbyva uvést kéd pro vypocet KRCC u neomezenych navrhu. Zde je
nutné navic dopocitat pro kazdy parametr pocet dvojic se stejnymi hodnotami ¢, ktery
se zohledni pfi redukeci poc¢tu moznych dvojic dle upraveného vzorce 4.1:

Teij — Tau
o —t:) - (to — 1),

kde 7, se rovnd poctu vsech dvojic a t; a t; jsou pocty dvojic stejnych hodnot parametru 4,

(4.1)

Tij =

respektive j.

function KRCC = get_KRCC_new(X)
[n,k] = size(X);

cm = zeros(k,k);

r = 0;

t = zeros(k,1);

signum = zeros(n,n,k);

t0 = (0.5*%n*(n-1));

for i = 1:k
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KAPITOLA 4. IMPLEMENTACE KRITERII

pa
pb
t(i) =
signum(:,:,i) =
end
for

i=1:k
for j =
r

1:i-1

cm(i,j) =
r =0;
end
end
KRCC = sqrt(sum(cm(:)."2));

repmat (X(:,i), [1 n]);

repmat (X(:,1)’, [n 11);
sum(sum(tril (pa==pb - eye(n),0)));
sign(pa-pb);

sum(sum((signum(:,:,i) .*signum(:,:,3j))))/2;
r/sqrt ((t0-t (1)) *(t0-t(j)));

Pro ilustrativni srovnani ¢asové naroc¢nosti jednotlivych zapisu korela¢nich koeficientu
bylo provedeno 100 méfeni, kdy byla tato kritéria pokazdé vyhodnocena 1000krat ve dvou
variantach: a) s ndvrhem o 10 bodech s dvéma parametry a b) s ndvrhem o 30 bodech s Sesti

parametry. Priumérné ¢asy pro 1000 vyhodnoceni jsou uvedeny v Tabulce 4.1.

, PMCC SRCC KRCC

Kéd
a b a b a b
Puvodni [0512 1,868]0,924 4,378]1,124 8,030
NOV}/I 0,091 0,103]0,179 0,536 0.213 0,834
NOV}//—LHS 0,091 0,103 | 0,026 0,058 | 0.214 0,830

Tabulka 4.1: Prumérné casy v sekundach pro 1000 vyhodnoceni PMCC, SRCC a KRCC

navrhu s 10 body o dvou soufadnicich (a) a 30 body o Sesti soufadnicich (b).
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Kapitola 5
Optimalizaéni metoda

Optimalizace jednotlivych kritérii probéhla metodou simulovaného zihani [46]. Tato me-
toda byla vybrana pro mensi ¢asovou narocnost a lepsi odolnost proti uviznuti v lokalnich
extrémech na rozdil od jednodussiho horolezeckého algoritmu. Hlavni rozdil spociva v tom, ze
simulované zihdni umoznuje akceptovani nového feseni i pfesto, ze jeho funkéni hodnota
(hodnota pouzivaného kritéria) je nepfizniva vzhledem k hledanému optimu. Unik feSeni
z lokalniho extrému umoznény simulovanym zihanim je znézornén na Obrazku 5.2. Prvni
verze tohoto algoritmu byla navrzena v [30] a nezavisle v [9]. Studium a implementace kom-
plexnéjsich optimalizacnich algoritmu vhodnych pro feseni uvedenych diskrétnich uloh neni
predmétem této prace.

Simulované zihani je inspirovano, jak uz nazev napovida, fyzikalnim déjem, pii némz
se odstranuji defekty z pevnych latek. Material je zahtat na vysokou teplotu, kdy dochazi
k odstranéni prevazné vétsiny defektu, a posléze postupné ochlazovan. Dochazi k ustaleni
atomu v rovnovaznych polohéch a vznik novych defektu je malo pravdépodobny vzhledem
k pomalému snizovani teploty soustavy.

Podobné probiha i pouzity algoritmus, jehoz prubéh je znazornén na Obrazku 5.1. Ma-
terial je zastoupen feSenim problému, které je ohodnoceno. Pokud je funkéni hodnota noveé
vzniklého Teseni lepsi nebo alespon rovna hodnoté feseni predchazejiciho, je nové feseni vzdy
prijato. Kdyz je jeho ohodnoceni horsi, je nové feseni prijato s urcitou pravdépodobnosti
P. Na zacatku procesu je stanovena teplota, kterd se snizuje s poctem probéhlych iteraci
a s poc¢tem akceptovanych feseni s horsi funkcéni hodnotou. S klesajici teplotou se také méni
pravdépodobnost akceptovani horsiho teseni. Tato pravdépodobnost je uréena Metropoli-

sovym kritériem

P = exp (%) > U, (5.1)

kde f, a f, jsou hodnoty kritéria pro puvodni, respektive nové feseni. 7' oznacuje teplotu
systému, kterd je puvodné nastavena na Tj,., = 1073 a postupné je sniZovdna ndsobenim
konstantou Ty, = (Tmex/10-6)"/1%°. Teplotni hladina se snizuje po kazdych count = iermax /1
iteracich nebo diive, kdyz pocet prijatych feSeni succ ptfi dané teploté dosahne hodnoty

itermax [100.
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Pocatecni ndhodné feseni
Hodnota cilové funkce f,
Pocet iteraci iter=0
Pocet prijatych reseni succ=0
Pocet iteraci na aktualni teplotni hladiné count =0
Teplota T,,,,,

v

iter = iter+ 1, count = count + 1

Ndhodnd zména bod €
Ohodnoceni nového feseni f,

Generovani ndhodného cisla U

Je nové reseni lepsi?

!

Ptijeti nového reseni
f, =1

succ=succ+1

Je U mensi
neZ pravdépodobnost P?

!

NE

Plati count = iter,,,,/10

NE

nebo succ =iter.. /100 2

max

Snizeniteploty naT=T-T,,
succ=10
count=0

NE

Plati iter > iter,,,, ?

(= )

Obrazek 5.1: Vyvojovy diagram simulovaného zthani.
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Optimalizacni proces se mirné lisi pro neomezené a pro LHS navrhy. Zatimco v prvnim
piipadé se v kazdém iteracnim kroku algoritmu vybere navrhovy bod a premisti se do ndhodné
zvolené volné pozice, v druhém piipadé algoritmus vybird nahodné dva body a poté prohodi

jejich ndhodné vybrané souradnice. Algoritmy pro oba pripady jsou uvedeny v Priloze A.

Vychozi feseni

LokaIni optimum

Globalni optimum

Obrazek 5.2: Simulované zihani umoznuje tnik z lokélnich extrému.

Jelikoz jde o stochasticky algoritmus, je vhodné optimalizac¢ni proces spustit vickrat pro
nalezeni hledaného feseni. Prvni moznosti je spustit samotny algoritmus simulovaného zihani
vickrat za sebou a poté vybrat nejlepsi feseni, nebo lze pouzit tzv. simulované prezihani.
Algoritmus simulovaného ptezihani, ktery je také uveden v Ptiloze A, je velmi podobny
tém predeslym. Pokud v prubéhu optimaliza¢niho procesu klesne teplota pod Ty, je znovu
navysena na Ty, a chlazeni probiha znovu. Zacina se z nového nahodného teSeni, pricemz
doposud nalezené nejlepsi feseni se zachovava. Navic je nutné nastavit parametr nre, ktery
ovliviiuje rychlost chlazeni a tim i pocet prezihani v prubéhu optimalizace. Teplota se snizuje

nasobenim konstantou Tpy, = (Tmax/10-6)" /1,
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Kapitola 6
Porovnani kritérii

Uvedend kritéria byla pfred samotnou citlivostni analyzou porovnana podle:

i) grafického vykresleni jejich prubéhu pfi umisténi ¢tvrtého a patého bodu ve étvercovém

prostoru,
i) vzajemnych vysledku dosazenych pii optimalizaci pomoci jednotlivych kritérii,
iii) minimélnich vzdalenosti bodu ve vyslednych navrzich

iv) a poctu duplicitnich bodu v promitnutych optimélnich névrzich.

6.1 Grafické porovnani

Efektivni generovani optimalnich DoE je v dnesni dobé predmétem védeckého usili.
Hlavnim duvodem je, ze vSechna zkoumand kritéria jsou multimodalnimi funkcemi opti-
malizovanych proménnych, a proto nemohou byt vhodné aplikovany gradientni algoritmy
a vyvoj robustnéjsich stochastickych algoritmu je stale feSenou problematikou. Pro priklad
uvadime nékolik soucasnych praci zabyvajici se touto problematikou: uziti kritéria AE pro
generovani LHS navrhu bylo neddvno predstaveno v [5] a déle rozvinuto v [45] pouzitim
genetického algoritmu pro optimalizaci; hranice pro LHS navrhy kritéria EMM byly stano-
veny v [11] a porovnani vhodnych generdtoru pro piipad tohoto kritéria jsou uvedeny v [37];
heuristicky algoritmus pro minimalizovani MLy na LHS névrzich je aplikovén v [12]; prehled
existujicich metod pro generovani dobte rozprostienych optimalnich LHS navrhu spolecné
s jinym heuristickym pfistupem je uveden v [48] a simulované zthani bylo implementovéno
do inzenyrského programu [39, 38] pro generovani LHS navrhu s predepsanou korelacni ma-
tici.

Vyvoj robustniho algoritmu neni cilem této prace, ale obtiznost optimalizace jednotlivych
kritérii je jednim z dulezitych faktoru pro posouzeni vyuzitelnosti kritérii. Pro nazornost bylo
porovnani z hlediska priubéhu kritéria v dvoudimenzionalnim prostoru vyjadieno graficky

na sériich obrazku pro jednotliva kritéria.
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Umisténi, které je dle daného kritéria vyhodnoceno jako nejlepsi, zobrazuje barva ¢ern4,
naopak nejhorsi umisténi barva bila. Pfedem stanovend umisténi neménnych bodu jsou
zobrazena Cerné, ale ze zkoumani prostoru jsou vyloucena z duvodu predpokladané nerov-

nosti bodu.

6.1.1 Plocha kritéria pro doplnéni 4. bodu

Pro zachyceni obtizi pti generovani konkrétniho optimalniho navrhu jsme nejdtive po-
rovnavaly kritéria v testu, ve kterém hlavnim predmétem bylo umisténi ¢tvrtého bodu do

¢tvercového prostoru za predpokladu stalé polohy predchozich tiech bodu v rozich.

AE | EMM ML, | Dopt | PMCC SRCC KRCC CN

Obrazek 6.1: Tvar jednotlivych kritérii pro ruzné polohy 4. bodu.

7 obdrzenych tvaru ploch na Obréazku 6.1 je patrné, ze vsechna zkoumana kritéria kromeé
MLy uptednostnuji umisténi ¢tvrtého bodu do zbyvajictho volného rohu, coz je predpoklé-
dané optimum. Ovsem kazdé kritérium spéje k tomuto optimu viditelné jinym zpusobem.

Pod vyobrazenim hodnot jednotlivych kritérii ve dvoudimenzionalnim prostoru jsou umis-
tény Tezy znazornujici prubéh téchto hodnot po thlopticce smérem z levého hornitho rohu.
Muzeme zietelné vidét, jak jednotliva kritéria méni svou hodnotu pii umisténi bodu z nej-
vzdalenéjsi pozice az po uréené optimum.

Kritéria AE, EMM a SRCC maji zcela jasné optimum v levém hornim rohu. Hodnota
kritéria AE strmé klesa s rostouci vzdalenosti od tfech obsazenych bodu, ale od urcité pozice
se klesani vyrazné omezi a jeho prubéh k volnému rohu je velmi pozvolny. Metrika EMM klesa
vyrazné rychleji, ale jeji prubéh neni hladky. O plynulosti dosahovani optima ovSem nelze
mluvit u kritérii PMCC a Dopt, kterda ve zkoumaném prostoru vytvareji oddélena lokalni
minima. Tento jev odhalil nedokonalost téchto kritérii pro bezpecéné nalezeni optimalniho
feSeni. Také kritéria SRCC a KRCC vysly z tohoto rozboru jako neprilis vhodnd, protoze
témeér v celém prostoru jsou jejich hodnoty konstantni kromé okraju, coz znemoznuje opti-
malizaci pomoci gradientnich algoritmu. Naprosto nepouzitelné se zachovalo kritérium CN,
které nedokaze v tomto pripadé jasné urcit hledané optimum a naznacuje moznou duplicitu
bodu. Zajimavy je pak prubéh ML, diskrepance, kterd vytvari minimum v ojedinélé po-
zici oproti ostatnim kritériim, jeji prubéh je hladky podobné jako u AE a nevytvaii lokalni

minima, coz ji fadi v tomto testu mezi ispésné.
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6.1.2 Plocha kritéria pro doplnéni 5. bodu

Dale byla kritéria vysetfena velmi obdobnym zpusobem s tim rozdilem, ze predem umis-
téné body byly ¢tyfi a obsadily vSechny ¢tyii rohy defini¢niho oboru. Intuitivné je tedy op-
timalnim fesenim pozice uprostied takto osazeného prostoru. Vysledky méteni jsou na Obrazku 6.2.

Opét je zatazeno i srovnani s prubéhem kritérii po tthlopticce feseného prostoru.

AE EMM ML, Dopt ~ PMCC SRCC KRCC

Obrazek 6.2: Tvar jednotlivych metrik pro riuzné polohy 5. bodu.

\/\/
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V tomto pripadé ocividné selhavaji SRCC a KRCC, jelikoz umisténi bodu kdekoliv
ve stfedni ¢asti dosahuje stejného poradi a tedy i celkové poradové koeficienty se neméni.
Kritéria PMCC a Dopt nevytvareji lokalni minima, ale naopak velmi hladce smétuji do stiedu
prostoru. Podobné je tomu také u CN a MLy. EMM klesa opét velmi prudce a vytvari ten-
tokrat ostré globdlni minimum. Puvodni rychly spad a nasledovné pozvolné klesani smérem
k optimu opét predvadi kritérium AE.

Dle téchto méreni 1ze konstatovat, ze AE a EEM se zdaji byt ze vSech zkoumanych kritérii
nejvhodnéjsi k optimalizaci. Nasledné lze jesté vypichnout z téchto dvou kritérium AE, které

pro jeho hladky prubéh v tomto porovnani povazujeme za nejsnadnéji minimalizovatelné.

6.2 Vzajemné vlastnosti optimalnich navrhua

V této casti bylo provedeno prezkoumani kvality optimalnich navrhu s ohledem na ostatni
kritéria. Navrhy definované konkrétnim kritériem, které zarucuje jeho dobré rozprostieni
nebo ortogonalitu, nemusi nutné dosahovat spatnych vysledku z hlediska jinych kritérii.
Pro testovani vzajemnych vlastnosti byly zvoleny tii ruzné situace se 7, 10 a 13 navrhovymi
body, které byly umistovany do étvercového diskrétniho prostoru. Definiéni obor prvni
proménné obsahuje vzdy 10 diskrétnich hodnot, druha proménna muze nabyvat 7, 10 nebo
13 hodnot podle konkrétniho poc¢tu navrhovych bodi.

Pro vypocet byla pouzita vyse uvedena optimaliza¢ni metoda simulovaného zithani s poc-
tem iteraci iterya = 108, Vysledné ndvrhy nemusi byt vzdy globdlnim optimem, ale tato
skutecnost, kdy dochézi k ¢astéjsimu padani do lokalnich extrému, také poukazuje na nedoko-
nalost daného kritéria. Proto nebylo zapotiebi robustnéjsi optimalizacni metody a postacilo
tedy uvedené simulované zithani, kterym byly ziskany prezentované vysledky.

Celkové bylo ziskdno 100 optimélnich navrhu kazdého kritéria, které byly ukldadany

a nasledné ohodnoceny vsSemi zbyvajicimi kritérii. Pro grafické znazornéni statistického
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rozlozeni vysledku byly pouzity krabicové grafy (angl. boxplot), viz. Obrazek 6.3. V rdmci
sloupcu kazdy obdélnik obsahuje grafy s vyslednym rozlozenim hodnot piislusného kritéria,
kterym byl ohodnocen jeho vlastni optimalni navrh i optimalni navrhy ostatnich kritérii.
Grafy s hodnotami nélezicimi navrhum jednotlivych kritérii jsou v obdélnicich setazeny
stejnym zpusobem jako ve sloupcich: AE, EMM, MLy, Dopt, PMCC, SRCC, KRCC a CN.
V zavislosti na hodnotach konkrétniho kritéria se méni v jednotlivych grafech méritko. Grafy
jsou po fadach usporadany vzhledem k velikosti navrhového prostoru a typu omezeni navrhu.

Vsechna kritéria jsou minimalizovéna, a tedy mensich hodnot dosahuji lepsi navrhy.

AE EMM ML, Dopt PMCC SRCC KRCC CN
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Obrazek 6.3: Krabicové grafy s vysledky vzajemnych vlastnosti optimalnich navrhu
uspotradané ve sloupcich podle hodnoticiho kritéria.

Pro nazornost jsou jesté na Obrazku 6.4 uvedeny krabicové grafy s jinym usporadanim,
tentokrat kazdy obdélnik odpovida jednomu optimalnimu navrhu kritéria ptislusiciho k danému
sloupci. Jednotlivé grafy v obdélniku znézornuji rozdéleni hodnot vsech kritérii ziskanych
ohodnocenim tohoto navrhu, serazeni grafu je opét stejné jako serazeni sloupcu.

Z uvedenych krabicovych grafu se vzajemnymi hodnotami vsech kritérii lze dojit k nasle-
dujicim zavérum:

e Minimalizovani neortogonality neni obtizné. Dosvédcuji to vysledné néavrhy optima-

lizované z hlediska dobrého rozprostieni navrhu, které jsou casto témeér ortogonalni.
Ovsem rozprostieni navrhu, pro které byla pouzita kritéria hodnotici ortogonalitu, neni

rovnomeérné, a tedy tyto navrhy spatné pokryvaji navrhovy prostor.

e Podobné vlastnosti maji navrhy kritérii AE a EMM. Kvalita jejich navrhu je vzhledem
k obéma kritériim dobra, ale horsich vlastnosti dosahuji pii ohodnoceni kritérii MLs
a Dopt. Optimalni AE navrhy jsou trochu méné ortogonalni a v pripadé LHS navrhu
se jejich ortogonalita jesté zhorsuje, k cemuz dochdzi i u optimélnich LHS navrhu
kritéria EMM.
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AE EMM ML, Dopt PMCC SRCC KRCC CN
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Obrazek 6.4: Krabicové grafy s vysledky vzajemnych vlastnosti optimalnich navrhu
uspotradané ve sloupcich podle optimalniho navrhu daného kritéria

e Kritérium MLy definuje navrhy prumeérné az horsi kvality s ohledem na vSechna ostatni
kritéria hodnotici pokryti navrhového prostoru, ovsem jejich mira ortogonality je dobra.

Pii pouziti LHS podminek se mira ortogonality ndvrhu jesté zvysuje.

e D-optimalita je ojedinélym kritériem, jelikoz vSechny optimalni navrhy ostatnich kritérii
nejsou zdaleka D-optimélni. Na druhou stranu D-optimalni navrhy maji velmi dobré
vlastnosti z hlediska kritéria AE a prumérné s ohledem na kritéria EMM a ML,.
Tyto vlastnosti se mirné zhorsuji pti dodrzovani LHS podminek. Utinek aplikovéani
LHS podminek na ortogonalitu D-optimélnich ndvrhu neni ziejmy. V piipadé s 10
navrhovymi body se pii pouziti LHS podminek ortogonalita ndvrhu zhorsuje, naopak
pii 13 navrhovych bodech dochézi ke zlepSeni. V zasadé D-optimalni ndvrhy dosahuji

dobré az velmi dobré miry ortogonality.

e Pii optimalizaci vSech kritérii zamétrenych na ortogonalitu (PMCC, SRCC, KRCC
a CN) jsou vysledné ndvrhy velmi $patné rozprostieny po navrhovém prostoru a
tento nedostatek se jen mirné snizuje pii pouziti LHS podminek. Zajimavé je, ze tyto
navrhy nejsou dobtfe ohodnoceny dokonce ani ostatnimi kritérii hodnoticimi ortogona-

litu navrhu.

6.3 Minimalni vzdalenosti

Jelikoz blizké body v navrhu jsou v urc¢ité mite redundantni z hlediska informace, kterou
prinasi o zkoumaném modelu, je cilem vytvorit navrh, kde budou body od sebe v co nejvétsi

vzdalenosti. Toto hledisko sice tizce souvisi s kritérii hodnoticimi rozprostienost navrhu,
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ale zadné kritérium neni formulovano tak, aby toto hledisko hodnotilo pfimo. Proto jsou
nasledné uvedeny vysledky z hlediska minimalnich vzajemnych vzdalenosti bodi.

Ze ziskanych optimalnich navrhu byly vybrany ty, které mély nejmensi soucet minimalnich
vzdalenosti s cilem opét ukazat nejhorsi vysledek, ktery jednotliva kritéria hodnoti jako op-
timalni. Vzdalenosti se stanovily pro vSechny kombinace bodu a pro kazdy bod se uvazovalo
minimum ze vSech vzdalenosti k ostatnim bodum. Tyto hodnoty jsou vyneseny ve sloup-

covych grafech na Obrazku 6.5, kde je vzdy pripojen i odpovidajici optimalni navrh v grafické

ol ol il e e
RN ED E R R
ot 0 W el e e
g2 N RN R R
ot e ot b e
- HHENS NN
it ] A e b e
RN A
o O it B e
- REUBFARER
i O s e
AR AN

Obrazek 6.5: Nejhorsi optimalni navrhy z hlediska souctu minimalnich vzdalenosti a od-
povidajici sloupcové grafy minimalnich vzdalenosti.

V tomto testu nebyly prilis uspésné korelacni koeficienty PMCC, SRCC a KRCC a ¢islo

podminénosti, které v prumeéru dosahuji nejmensich hodnot minimalnich vzdalenosti, coz
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vede k vétsim shlukum bodu, v nékterych piipadech k sobé body piimo priléhaji. Tuto
vadu zmirnuje pouziti LHS podminky. Lepsiho rozprostieni bodu a tudiz i vétsich hodnot
minimalnich vzdéalenosti dosahuji kritéria Dopt a MLy. Nejlepsimi vysledky se dle ocekavani
pysni kritéria AE a EMM, jejichz optimalni navrhy jsou na prvni pohled dobte pokryvaji
navrhovy prostor, o cemz také vypovidaji vyrovnané hodnoty minimalnich vzdélenosti, které

v prumeéru dosahuji nejvétsich hodnot.

6.4 Promitaci vlastnosti

V piipadé LHS navrhu jsou promitaci vlastnosti jasné dany, jelikoz se v téchto névrzich
jednotlivé hodnoty parametru neopakuji. Pro posouzeni promitacich vlastnosti volnych op-
timalnich navrhu byl puvodné dvoudimenzionalni navrh promitnut do jedné dimenze, vzdy
byly odebirdany hodnoty parametru s ménicim se definicnim oborem. Kazdy navrhovy bod
je v tuto chvili definovan pouze jednou soutadnici v hodnotach od 1 do 10. Dobré promitaci
vlastnosti ma takovy navrh, ktery po promitnuti obsahuje minimum duplicitnich bodu.

Pii poctu 7 a 10 piipustnych hodnot odebraného parametru muze navrh po promitnuti
zustat bez duplicitnich bodu, ale v pripadé 13 piipustnych hodnot je miniméalni pocet

prekryvajicich se bodu 3.

AE EMM ML, Dopt PMCC SRCC KRCC CN
7 ] dl ]
T 1 L
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Obrézek 6.6: Cetnosti promitnutych navrhi s pifslusnym poctem zbytecnych simulaci.
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Vysledky jsou zobrazeny v podobé histogramu (viz. Obrazek 6.6), které ukazuji ¢etnost
optimalnich navrhu kritéria ptislusictho k danému sloupci pro konkrétni pocet navrhovych
bodu bez informaéni hodnoty neboli pocet zbyteénych simulaci. Osa Cetnosti je v mezich
1 az 100 a pocet zbytecnych simulaci na vodorovné ose 0 az 10. V tadcich jsou histogramy
usporadany podle puvodniho rozsahu odebraného parametru. Pro zvySeni trasparentnosti
vysledku jsou v Tabulce 6.1 pfipojeny prumérné pocty zbyteénych simulaci pripadajici na je-
den navrh.

7 uvedenych vysledku je patrné prvenstvi optimalnich navrhu kritéria MLy, které po
prumétu do prostoru s mensim poc¢tem dimenzi obsahuji nejméné duplicitnich bodu, v pripadé
7 a 13 pripustnych hodnot odebraného parametru dokonce naprosté minimum. Kritérium
ML, tedy definuje navrhy majici nejlepsi promitaci vlastnosti ze vSech zkoumanych op-

timalnich navrhu. Navzdjem velmi podobnych vysledku dosahly optimalni navrhy vsech
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| AE |EMM | ML, | Dopt |[PMCC|SRCC|KRCC| CN |

7 3,00 2,17 0,00 3,00 1,71 1,67 1,52 1,56
10 5,22 4,37 0,32 4,23 3,22 3,33 3,24 3,29
13 7,73 5,81 3,00 5,20 5,42 5,32 5,35 5,57
celkem | 5,32 4,12 1,11 4,14 3,45 3,44 3,37 3,47

Tabulka 6.1: Prumérny pocet zbytecnych simulaci.

kritérii hodnotici ortogonalitu, které se spoleéné radi na druhé misto. Optimalni navrhy
kritérii EMM a Dopt nemaji dobré promitaci vlasnosti a zcela nejhorsich vysledku dosahly
optimalni navrhy kritéria AE, u kterych se po promitnuti prekryva v prumeéru vice nez

polovina navrhovych bodu.
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Sekvencéni navrhy

Pii generovani DoE je dalsim dulezitym faktorem volba poc¢tu navrhovych bodu. Jelikoz
prilis maly navrh nemusi poskytnout pozadovanou presnost odhadu citlivosti, je casto za-
potiebi pocet navrhovych bodu navysovat. Sekvencéné generované navrhy dosahuji horsich
vlastnosti nez navrhy se stejnym poctem bodu generované jednorazové. Z hlediska optima-
lizace ale muze byt jednorazové generovani velkého navrhu prilis obtizné a sekvenc¢ni navrh
dosdhne lepsiho vysledku oproti jednorazovému navrhu, ktery uvizl v lokalnim extrému.
Doplniovani bodu do existujiho navrhu je také ¢asové uspornéjsi nez generovani zcela nového
vétsiho navrhu, jelikoz jsou pro vyhodnoceni SSA vyuzity jiz namérené vystupy modelu a
k nim jsou pouze dopocitany dalsi vystupy prislusici piidanym bodum.

Stanoveni velikosti navrhu zustava aktualni problematikou, kterou se zabyvaji napiiklad
autori v [29], ktef{ vytvaii sekvenéni navrhy pro modelovani plochy odezvy, pti ¢emz pridavaji
jeden nebo vice bodu a to do mist s velkou chybou interpolované odezvy ziskané vychozim
navrhem. Pozice pridavanych bodu se pritom stanovuje podle o¢ekavaného zlepSeni apro-
ximace plochy odezvy. Z tohoto piistupu vychazi i prace [33]. Zde jsou uvazovany nejen
experimentalni kontrolovatelné parametry, ale i nekontrolovatelné sumové parametry, které
nelze ovlivnit. Cilem autoru je stanovit takovou kombinaci kontrolovatelnych parametri,
kdy citlivost odezvy modelu je vuéi nekontrolovatelnym parametrum minimalni. P¥i mode-
lovani plochy odezvy je navysovan pocet experimentu (ndvrhovych bodu), dokud kritérium
predpokladaného zlepseni neni dostatecné malé a tedy presnost aproximace dostatecné presné.

Generovanim sekvenénich ndvrhu se zabyvéa napt. [8], kde jsou tyto navrhy pouzivany
pro vytvareni nahradnich modelu. Autori predstavuji prehled ruznych metod na postupné
priddavani bodu do navrhového prostoru po jednom bodu. Ziskané navrhy porovnavaji s jed-
nordzovymi navrhy napiiklad z hlediska promitaci vzdalenosti (z angl. projected distance,
jednd se o minimalni vzdalenost ze vzajemnych vzdalenosti vsech navrhovych bodu pii po-
stupném uvazovani pouze jedné soufadnice), pomoci niz se hodnoti kvalita navrhu z hlediska
promitacich vlastnosti. Cilem je ziskat ortogondlni ndvrhy s dobrym rozprostfenim, ale tyto
navrhy nelze pouzit pro analyzu spolehlivosti, jelikoz nesplnuji zadna pravdépodobnostni

rozdéleni.
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Jiny pristup se zamérenim na LHS navrhy s moznosti dodrzovani pravdépodobnostniho
rozdéleni jednotlivych parametru se nachdzi v [51]. Generovani sekvenénich ndvrhu je zde
zalozeno na postupném zjemnovani diskretizace navrhového prostoru pii kazdém pridani
dalsich bodu do puvodniho LHS navrhu. Nevyhoda uvedenych metod spoc¢iva v rychlém
narustu pridavanych bodu.

V této préaci se tidi sekvenéni navrhy zakladnimi pravidly, kterd jsou:

e v kazdém kroku se pridava stale stejny pocet novych bodt, ktery je roven puvodnimu

poc¢tu bodu,
e puvodni diskretizace ndvrhového prostoru se neméni,
e a optimalizované kritérium se vzdy vyhodnocuje pro novy navrh jako celek.

Pro generovani sekvenénich navrhi byly pouzity navrhy z Kapitoly 6.2 s deseti navrhovy-
mi body jako navrhy vychozi. Vétsi navrhy byly ziskany ve tfech krocich pridanim dalsich de-
seti bodu v kazdém kroce. Optimaliza¢ni proces se od toho puvodniho ptilis nelisil. Hlavnim
rozdilem byla optimalizace pozic pouze nové pridavanych bodu, zatimco optimalizované
kritérium se vyhodnocovalo pro cely navrh.

Do této studie byly zahrnuty dvé metody priddvéani bodu. V prvni z nich nové body
nejsou omezeny zadnou podminkou, tedy jejich pozice jsou optimalizovany pouze vzhledem
k danému kritériu. Vychozimi navrhy pro tuto metodu byly jak ndvrhy neomezené tak LHS
navrhy. Graficky znézornéné piiklady takto ziskanych ndvrhu jsou na Obrazcich 7.1 a 7.2.
Opét byly vybrany ty navrhy, které mély nejmensi soucet miniméalnich vzdalenosti jako

v predchozi kapitole.

AE EMM ML, Dopt PMCC SRCC KRCC

— u
xS o3
r
Obrazek 7.1: Neomezené sekvenéni névrhy.
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KAPITOLA 7. SEKVENCNI NAVRHY

EMM ML, Dopt PMCC SRCC KRCC CN

CEL LT
g L oy
R R v
B R oF BF 15 O 24 o

Obréazek 7.2: Neomezené sekvencni navrhy s vychozimi LHS navrhy.
Zékladem druhé metody ziskavani sekvenénich navrhu je zachovani LHS podminky, kdy
na kazdém intervalu bude stejny pocet bodu. To znamenad, ze napiiklad v pripadech 20 a 30
bodu budou na kazdém intervalu pravé dva, respektive tfi body. Tato metoda ovsem vyzaduje
od vychozich navrhu splnéni podminky LHS, proto jsou zde prezentovany vysledky pouze

pro tento typ vychozich navrhi. Vysledné navrhy vybrané stejné jako v predeslém piipadé

jsou na Obrazku 7.3.

EMM ML, Dopt PMCC SRCC KRCC CN

CEL LT
o P & 2 3 o O
ok S o oW o AT
B 20 S S O R B N

Obrazek 7.3: Sekvenéni mLHS névrhy s vychozimi LHS navrhy.
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Kapitola 8

Citlivostni analyza na sadé

matematickych funkci

Mezi prvni kroky pti formulaci meta-modelu patii stanoveni dulezitych parametri s vyz-
namnym vlivem na odezvu zkoumaného modelu. Toto se bézné provadi pomoci citlivostni
analyzy, ve které je vhodné pouziti SRCC pro jeho velmi dobrou schopnost urcit vztah mezi
vstupnimi a vystupnimi hodnotami nelinedrnich monoténnich modelu [20]. Pokud mame
numericky model

z = f(x1,z9,...,Tk) (8.1)

s odezvou modelu z a parametry x;, vliv parametru z; na odezvu modelu z lze ohodnotit

Spearmanovym koeficientem pofadové korelace p,, . podle

|60 (r(ra) = r(z0)?

n(n?—1) ’ (82)

Pai e =
kde z,; jsou hodnoty parametri modelu odpovidajici bodim DoE a z, jsou hodnoty odezvy
modelu odpovidajici témto parametrum. Hodnotdm z,; a 2z, ndlezi pofadi r(z,;) a r(z4),
ze kterych je pocitana prislusna citlivost.

Z tohoto duvodu se dalsi zkoumani kritérii zaméri na schopnost optimélnich navrhu sta-
novit SRCC mezi kazdym parametrem a modelovou odezvou. Jelikoz vétsina numerickych
modelu v inzenyrské praxi spliuje podminku monoténniho vztahu mezi modelovymi parame-
try a odezvou modelu, byla pro porovnani vhodnosti optiméalnich navrhu pro stochastickou
citlivostni analyzu zvolena sada nelinearnich monoténnich funkei. Bylo uvazovano nékolik
jednoduchych modelu se dvéma diskrétnimi parametry, jeden parametr muze nabyvat vzdy
10 moznych hodnot, zatimco velikost defini¢niho oboru druhého parametru se méni ve tfech
variantach a to na 7, 10 a 13 moznych hodnot. Na Obréazku 8.1 jsou uvedeny tvary vybranych
modelu v ¢tvercovém prostoru 10 x 10 a déle jsou ptripojeny odpovidajici hodnoty citlivosti
vyjadiené pomoci SRCC a obdrzené pro plny neboli plné faktoridlni navrh ¢itajici vSech 100
bodu.

Citlivostni analyza byla provedena jak pro vSechny zakladni optiméalni navrhy z Kapi-
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S5
“‘:“::‘
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[0.686  0.686] 0.450 0.862]

1 [z x1e"?

S X
TR
RIS SSIETSIT,
Y
s
RSttt
JRSSues iy
SN

X1 X2 T ) T )

[1.000 0.000] | [0.679 —0.679] | [0.217 0.973]

T + 3 x1 + log xo

I X9 xT1 T
[0.601 0.692] [0.973 0.217]
r1 + e*? T+ é arctanxz; — 5

X1 To
0111 0993 | [0.995 —0.100] | [1.000 0.000]
arctanz; — 5+ e, | floor(\/z1 + \/72)

T o

[0.938 —0.279] [0.666 0.666] [0.644  0.644]

Obrazek 8.1: Tvary 15 funkci pro citlivostni analyzu s odpovidajicimi hodnotami korelaci
mezi vstupnimi a vystupnimi hodnotami.

toly 6, tak i pro sekvencni nédvrhy z kapitoly ptredeslé. Byly vypocteny rozdily mezi korela-
cemi p ziskanymi optimalnimi navrhy a korelacemi p ziskanymi plnym ndvrhem. Vyslednou

chybu € v odhadu citlivosti pro danou funkei tvoii prumérny rozdil mezi kazdym parametrem

a odezvou modelu ziskanou pro optimalni a plny navrh, tj.

k
1 .
=7 Z |z = Payz] - (8.3)
i=1
Pro zobrazeni vyslednych chyb € byly opét zvoleny krabicové grafy, které jsou uvedeny
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KAPITOLA 8. CITLIVOSTNI ANALYZA NA SADE MATEMATICKYCH FUNKCI

na Obrazcich 8.2 a 8.3. Vysledky citlivostni analyzy jsou usporadany tak, ze kazdy obdélnik

obsahuje 15 krabicovych grafu zndzornujici statistické rozdéleni chyb v predikci citlivosti

pro jednotlivé modely uvedené na Obrazku 8.1. Stupnice grafu je v rozmezi 0 v dolni

casti az 1 v horni ¢asti obdélniku. Kazdy obdélnik ukazuje vysledky jednoho optimalniho

navrhu naleziciho kritériu dle odpovidajiciho sloupce a zvolené velikosti navrhového pros-

toru, pripadného omezeni ¢ poc¢tu navrhovych bodu v prislusném radku.

AE EMM ML, Dopt PMCC SRCC KRCC CN
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Obrazek 8.2: Krabicové grafy s vysledky zakladnich optimalnich navrhu v odhadu citlivosti
teoretickych modeli na vstupni parametry.

Dale jsou jesté uvedeny prumérné a maximalni chyby v Tabulkach 8.1 a 8.2 pro snazsi

porovnani jednotlivych optiméalnich navrhu. Podrobné vysledky jsou v Ptiloze B.

AE EMM ML, Dopt | PMCC | SRCC | KRCC CN
/,(, max /j/ max ILL max /J/ max /,4 max /j/ max ,u max /J, max
© 7x10] 6,7 18,0] 85 345 84 36,3] 7.8 41,2]105 59.3] 9.7 60,8] 94 51,8122 76,6
=10 x 10| 59 320| 6,2 294| 51 20,5| 45 33.6| 84 51,4| 7,3 485| 7.5 46,5| 8,6 59,9
“13x 10| 53 308| 47 24.9| 46 20.8| 48 207| 6.8 47.1| 56 37.0| 6,1 399| 6.9 39.6
celkem | 6,0 32,0/ 6,5 34,5/ 6,0 36,3 5,7 41,2| 8,6 59,3| 7,5 60,8 7,7 51,8] 9,2 76,6
o 7x10]90 206[119 37.3] 85 208| 7.0 21.9] 7.6 373 74 39,1| 88 405] 7.9 42,9
L 10x 10| 6,7 289] 98 3L1| 45 112] 68 203| 55 314| 58 284| 56 330| 53 307
13 x 10| 5,2 20,0| 8,7 225| 33 89| 28 11,6| 44 227| 43 249| 4,9 322| 46 29,1
celkem| 7,0 28,9/10,1 37,3| 5,4 20,8] 5,5 21,9] 5,8 37,3 5,8 39,1| 6,4 40,5 5,9 42,9

Tabulka 8.1: Prumérné a maximalni chyby v predikci citlivosti teoretickych modelu

pro zakladni optimalni navrhy.

7 uvedenych vysledku citlivostni analyzy na teoretickych modelech Ize udélat nasledujici

ZAVEry:

e Nejlepsich vysledku dosahuji optimalni LHS névrhy kritérii MLy a Dopt a to nejen
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KAPITOLA 8. CITLIVOSTNI ANALYZA NA SADE MATEMATICKYCH FUNKCI

z hlediska prumérné dosazenych chyb v predikci citlivosti, ale i pro jejich malou od-
chylku.

e D-optimélni volné navrhy maji také velmi dobré vysledky ale s velkou odchylkou. Volné
navrhy kritéria MLy jsou trochu horsi v prumérnych vysledcich, ale velikost odchylky

je velmi podobna jako u D-optimélnich navrhu.

e Neomezené navrhy kritérii AE a EMM jsou dobré, ale optimalni ndavrhy téchto kritérii
dodrzujici LHS podminky dosahuji spatnych vysledku. Odchylka je vysokd u obou typu

navrhu.

e Kritéria zalozend na ortogonalité optimalizovana bez podminek LHS definuji navrhy,
které jsou nejen Spatné rozprostiené, ale jejich pouziti pro citlivostni analyzu neni
prilis vhodné predevsim kvuli jejich nadmérné odchylce ve vyslednych chybach. Chyby
mohou byt znacné zmenseny pouzitim LHS podminek, nicméné odchylka je presto

velmi vysoka.

Pocet | AE |EMM | ML, | Dopt |PMCC SRCC KRCC| CN
bodu | ¢ max| g max| g max| g4 max| g max| g max| g max| g max
o 10 5,9 32,062 29.4]5,1 20,5(4,5 33,6|8.4 51,473 48,5(7,5 46,5|8,6 59,9
= 20 |33 16,546 19,7(3,1 14,3]2,9 20,7|5,1 34,2 |44 32.4|4,4 29,9 |44 374
=730 |21 120[43 17,1]2.2 10,6(30 17,436 252 (3,3 22,7(3.2 26,1|2,9 220
= 40 |15 10,0]4,1 16,0[1,7 85 [2,5 13,0/2,6 19,0 (2,4 23.4(2,5 19,6(2,2 17,0
g celkem[3,2 17,6(4,8 20,6/3,0 13,5(3,2 21,2(4,9 32,5 (4,4 31,8(4,4 30,5(4,5 34,1
— . 10 [6,7 289[9,8 31,1[4,5 11,2[6.8 20,3[5,5 31,458 284[5,6 33,053 30,7
=20 |29 202(56 23.8(28 135|35 20,3|42 25239 31439 257|36 257
30 |2,0 12,6]4,5 16,5(2,0 9,5 3,0 15,3(3,1 19,1 2,9 23,7(2,9 20,0|2,7 22,6
40 |1,8 10,6]4,3 18,6|1,7 83 |24 13,6|2,5 16,5(2,3 16,9(2,3 14,8(2,2 17,9
celkem[3,4 18,1(6,1 22,5/2,8 10,6(3,9 17,4(3,8 23,13,7 25,1(3,7 23,4(3,5 24,2
= 10 16,7 289[98 31,1[45 11,2]6,8 20,3[5,5 31,4 (58 28456 33,0(53 30,7
EE 20 |4,8 154(7,1 253(2,8 10,2/6,0 19,3(3,1 20,8 |3,1 18,5(3,0 18,6|3,0 25,2
2 30 |2,6 11,3]5,3 22,9(2,3 87 |25 96 |21 21,8(2,2 18,2(23 17,5|2,2 20,5
o 40 |25 9,0 (4,9 192[1,6 59 |23 88|16 11,3|1,6 12,6|1,8 155|1,7 15,1
celkem|4,2 16,2/6,8 24,6/2,8 9,0 [4,4 14,5(3,1 21,3(3,2 19,4|3,2 21,2(3,1 22,9

Tabulka 8.2: Prumérné a maximalni chyby v predikei citlivosti teoretickych modelu pro sek-
vencéni optimalni navrhy.

Kvalita vSech optimélnich navrhii se samoziejmé pridanim dalsi bodu zlepsila. Lze tici, ze
poznatky ziskané z vysledku puvodnich malych ndvrhu jsou podpofeny i velmi podobnymi

vysledky sekvenénich navrhu, z nichz je mozno jesté poznamenat nasledujici:

e Zatimco D-optimalni navrhy s malym poc¢tem bodu dosahovaly lepsich vysledku pti op-
timalizaci bez omezeni nez pii dodrzovani LHS podminek, s narustem poc¢tu navrhovych

bodu dochézi k obracenému efektu a vétsi LHS navrhy tohoto kritéria maji stejnou ¢i
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Obrazek 8.3: Krabicové grafy s vysledky sekvencnich optimalnich navrhu v odhadu citlivosti

teoretickych modelu na vstupni parametry.

mensi chybu v odhadu citlivosti v porovnani s navrhy neomezenymi se stejnym poctem

bodu.

e Nejlepsi odhady citlivosti teoretickych modelu stanovily sekvenéni navrhy kritéria MLs,

prumérnd chyba i odchylka vysledku téchto navrhu byly velmi malé. Kritérium ML,

navic v kombinaci s LHS podminkou definovalo navrhy s jesté vétsi presnosti v SSA.
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Kapitola 9

Citlivostni analyza na prutovych

konstrukcich

Piedchozi kapitola pojednéava o citlivostni analyze teoretickych modelu se dvéma para-
metry, zatimco dalsi studie se zabyvala vicedimenzionalnim prostorem. Tato kapitola se tedy
vénuje nazornym inzenyrskym problémum s vétsim poctem parametru. Pro analyzu citlivosti
byly vybrany dva modely prutovych konstrukei, které jsou bézné pouzivany jako benchmarky
pro rozmeérovou optimalizaci.

Prvnim modelem je desetiprutova prihradova konstrukce [47], jejiz schéma je na Obréz-
ku 9.1. Materidlové charakteristiky, zatizeni a plochy prufezu pochézeji z [34] a jsou uvedeny
v Tabulce ??7. Parametry modelu jsou plochy prufezu jednotlivych prutu. V diskrétnim
definiénim oboru nabyvé kazdd plocha jedné ze 42 variant piftného prufezu (v in?): 1,62,
1,80, 1,99, 2,13, 2,38, 2,62, 2,63, 2,88, 2,83, 3,09, 3,13, 3,38, 3,47, 3,55, 3,63, 3,84, 3,87, 3,88,
4,18, 4,22, 4,49, 4,59, 4,80, 4,97, 5,12, 5,74, 7,22, 7,97, 11,50, 13,50, 13,90, 14,20, 15,50, 16,00,
16,90, 18,80, 19,90, 22,00, 22,90, 26,50, 30,00, 33,50.

360 in . 360 in
o 1 lo 2
> . " Material: hlinfk
Objemovd hmotnost: 0,1 1b/in?
7 9 Youngtv modul pruznosti: 107 psi
v | Zatizeni P: 100 kips
o N Tabulka 9.1: Materidlové charakteris-
Obrézek 9.1: Schéma Fesené tiky a zatiZeni konstrukce.
konstrukece.

Dvacetiprutova piihradova 3D véz je na Obrazku 9.2. Materidlové charakteristiky jsou
uvedeny v Tabulce 9.2 a zatizeni konstrukce v Tabulce 9.3. Symetrie konstrukce uréuje osm
skupin prutu, kdy pruty dané skupiny maji stejnou plochu piicného prurezu. Celkem ma
tedy tento model osm parametri, kdy kazdy z nich nabyvé jedné ze 30 variant pticného
pruiezu (v in?): 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5, 0,6, 0,7, 0,8, 0,9, 1,0, 1,1, 1,2, 1,3, 1,4, 1,5, 1,6, 1,7,
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1,8, 1,9, 2,0, 2,1, 2.2, 2,3, 2.4, 2,5, 2,6, 2,8, 3,0, 3,2, 3,4 viz. [52].

Obrazek 9.2: Schéma feSené

konstrukce.

Material: hlinik
Objemova hmotnost: 0,1 Ib/in?
Youngtiv modul pruznosti: 107 psi

Tabulka 9.2: Materidlové charakteris-
tiky konstrukce.

Uzel F, F, F,

1 1,0 -10,0 -10,0

2 0,0 -10,0 -10,0

3 0,5 0,0 0,0

6 0,6 0,0 0,0
Tabulka 9.3: Zatizeni konstrukce v jed-
notkéch kip.

Odezvou téchto modelu jsou tfi hodnoty: vaha konstrukce w, maximalni posun d a ma-

ximalni napéti s. Implemetace téchto modelu byla prevzata z [40]. Jelikoz fesené problémy

v e~

pro porovnani odhadu citlivosti pouze navrhy fidici se podminkami LHS, které se optima-

lizuji snadnéji. Pouziti tohoto typu navrhu automaticky stanovuje pocet navrhovych bodu,

ktery se vzdy rovna poc¢tu vSech moznych hodnot parametru modelu. Tedy v pripadé de-

setiprutové konstrukce je to 42 a v pripadé dvacetipétiprutové konstrukce 30 navrhovych

EMM ML,

Dopt PMCC SRCC KRCC CN

4

bodu.
AE
42 e e o
S
=
S,
284 -
\CS 30 - = =
5
E
o - - -
WX 60
N
90 | — =

Obrazek 9.3: Krabicové grafy s vysledky citlivostni analyzy na konstrukénich modelech.

Pro optimalizaci téchto LHS navrhu bylo opét pouzito simulované zihani se stejnymi

hodnotami parametrii jako v Kapitole 5, ale maximélni pocet iteraci byl tentokrat 107.

Celkem se generovalo 20 optimalnich navrhu kazdého kritéria.

Citlivost modeltu stanovena na zakladé ziskanych optimalnich navrhu byla porovnéna

s citlivost{ stanovenou pouzitim ndvrhu s 2 - 10" ndvrhovymi body, ktery byl generovan
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metodou Monte Carlo. Statistické rozdéleni chyb € v odhadu korelaci mezi parametry a ode-
zvou modelu znazornuji krabicové grafy na Obrazku 9.3. Jednotlivé obdélniky obsahuji tii
grafy s rozdélenim chyb v odhadu citlivosti jednotlivych vystuptu modelu v poradi vaha w,
maximalni posun d a maximalni napéti s. Stupnice grafu je v rozmezi 0 v dolni Césti az
1 v horni ¢ésti obdélniku. Kazdy obdélnik ukazuje vysledky jednoho optimalniho navrhu
naleziciho kritériu dle odpovidajiciho sloupce a fesené konstrukce v prislusném radku.

Konkrétni hodnoty prumérnych a maximalnich chyb jsou nésledné v Tabulce 9.4.

Model AE | EMM | ML, | Dopt PMCC|SRCC  KRCC| CN

{4 max| g max| g max| g max| g max| g max| g max| g max

w |51 7549 7541 5543 54]62 103]59 9258 75270 29,7
= d |45 67|44 56|07 1,146 65|45 73|43 62|47 7,1(21,7 23,0
= s |51 73|47 7,789 13951 8065 92|68 11,0/ 6,6 10,7[157 17,7
< celkem|4,9 7,5(4,7 7,7|4,6 13,9/4,7 8,0 5,7 10,3] 5,7 11,0 5,7 10,7/21,5 29,7
2, w |39 51|41 61|23 36|30 42|37 63|39 61|41 58|54 7.7
S d |27 36[36 67[04 07[29 40[31 50/[27 46(29 44|34 55

84

S 3,3 57139 60|54 7,737 58|50 67|43 77|44 80|48 8,0
celkem| 3,3 5,7/3,9 6,7|2,7 7,7/3,2 58/|3,9 6,7/3,6 7,7/3,8 8,0|4,5 8,0
w 30,0 32,330,4 33,5|26,8 28,9|31,6 38.3/29,5 30,8(29,6 30,7(29,9 31,4|30,0 31,2

o d 24,6 272|251 27,5/23,6 28,3|26,8 35,7|24,4 281|24,1 27,1|24,3 258|24,5 27,2
HE 22.6 25,9(23,2 27,6(21,2 27,4(25,2 33,4|23.8 27,2(23.0 26,0(22,7 25,8(23.4 26,3
celkem|25,7 32,3|26,2 33,5|23,9 28,9(27,9 38,3/25,9 30,8/25,6 30,7(25,6 31,4/26,0 31,2
w 30,0 30,9/30,0 31,9|27,8 29,5/30,2 34,1/29,4 30,4|29,4 30,4/29,9 31,4/29,9 30,9
23,9 25,1(24,7 27,7|22,5 25,5|24,9 27,3(23,8 25,3(23,6 25,6(24,2 26,5(23,8 25,1
s 21,6 23,7/22,3 25,8/19,3 22,6|22,6 26,4|22,1 239/21,9 239|225 25,1|22,2 238
celkem|25,2 30,9|25,7 31,9|23,2 29,5|25,9 34,1|25,1 30,4(25,0 30,4(25,5 31,4|25,3 30,9
w 29,9 30,6(29,6 31,7|28,2 29,0/29,9 31,6/29,6 30,2(29,5 30,4(29,9 31,1]29,9 30,6

o d 23,5 24,8(23,8 26,8]22,6 24,8|24,0 27,1|23,7 25,6(23,7 25,8/23,9 25,0(23,6 25,0
R 21,5 23,5(21,5 24,5|18,9 22,4|21,7 24,2|21,7 23,7|21,8 24,2(22.3 24,0(21,8 23,6
celkem|25,0 30,6|25,0 31,7|23,2 29,0/25,2 31,6/25,0 30,2(25,0 30,4(25,4 31,1|25,1 30,6

25-prutova
0
o

Tabulka 9.4: Prumérné a maximalni chyby v predikci citlivosti konstrukénich modeli.

Uvedené vysledky citlivostni analyzy konstrukénich modelit mohou byt shrnuty do néko-

lika nésledujicich poznatku:

e Navrhy vsech kritérii kromé CN predvedly velmi dobré vysledky v odhadu citlivosti
na modelu desetiprutové konstrukce. Ovsem citlivosti vSech ti{ vystupt tohoto modelu

stanovené pomoci navrhu kritéria CN mély az prekvapivé velké chyby.

e Lepsich vysledku v pripadé desetiprutové konstrukce dosahly navrhy kritérii zabyvajici
se rozprostienim navrhu. Nejmensi prumérnda chyba v odhadu citlivosti byla sice stano-
vena na zakladé ndvrhu kritéria MLy, ale vysledky téchto optimalnich ndvrhu maji rela-
tivné velké rozdily mezi jednotlivymi vystupy modelu. Z tohoto hlediska jsou vysledky

navrhu AE, EMM a Dopt vice vyrovnané.
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e Vysledky ziskané pro model dvacetipétiprutové konstrukce jsou velmi §patné pro vsech-
na studovana kritéria a nelze s jistotou stanovit, které z kritérii definuje vhodnéjsi navrh
z hlediska odhadu citlivosti na tomto modelu. Duvodem muze byt prilis maly pocet
navrhovych bodu, ktery je v ptipadé jednorazoveé generovanych navrhu 30 bodu. Avsak
ani v pripadé sekvencnich navrhu s 60 body nedoslo k vyraznému zptesnéni odhadu
citlivosti. V obou piipadech jsou ziskané vysledky pro tento model neuspokojivé pro

optimélni navrhy vsech kritérii.
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Cilem této bakalarské prace je prozkoumat ruzné moznosti hodnoceni navrhu experi-
mentu a provérit, které hledisko je dulezité, pokud chceme jeho optimalni navrh pouzit
pro vyhodnoceni citlivostni analyzy. Konkrétné byla studovana kritéria: Audze-Eglais, Ma-
ximin, MLy diskrepance a D-optimalita, které jsou zaméreny na tvorbu navrhu rovnomérné
pokryvajicich navrhovy prostor. Dalsi vétsi skupinou studovanych kritérii jsou korelacni
koeficienty (Pearsonuv, Spearmanuv a Kendalluv) a také ¢islo podminénosti, které hodnoti
ortogonalitu daného navrhu.

Tato kritéria jsou nejprve porovnana z hlediska jejich optimalizace. Nasledné jsou ziskany
neomezené i LHS optimélni navrhy vSech téchto kritérii, u nichz je zkoumana jejich kvalita
vzajemnych vlastnosti a minimalni vzdalenost mezi jejich jednotlivymi navrhovymi body.
Tyto jednorazové generované navrhy jsou dale pouzity jako vychozi navrhy pro ziskani
vétsich ndvrhu pii sekvenénim dopliiovanim bodu do téchto jiz existujicich navrhu. Vsechny
zminéné navrhy jsou nakonec pouzity pro stochastickou citlivostni analyzu 15 teoretickych
a dvou konstrukénich modelu. Nasledujici odstavce shrnuji vysledky ziskané v prubéhu celého
vyzkumu uvedenych kritérii.

Celkove spatné vysledky ve vSech provedenych testech mé kritérium CN. Kvuli castému
Spatné rozprostiené v navrhovém prostoru, s ¢imz souvisi i velké chyby na odhadech citlivosti
vSech vybranych modelu pii pouziti téchto navrhu.

Ostatni kritéria hodnotici ortogonalitu navrhu, tj. PMCC, SRCC a KRCC, také nejsou
prilis uspésna. Také vykazuji obtize pii jejich optimalizaci, konkrétné SRCC a KRCC kvuli
své diskrétni povaze a PMCC kvuli vétsi nachylnosti k tvorbé lokédlnich extrému. Optimalni
navrhy téchto kritérii také spatné pokryvaji navrhovy prostor, coz se prilis nezlepsuje ani
pii pouziti LHS podminek. Neomezené nédvrhy nedokédzou zarucit dobry odhad citlivosti
LHS ndvrhu nezajistuje velkou presnost, protoze ziskané vysledky v SSA maji velké odchylky.

Jednoduchym vykladem a ¢asové nenarocnym vypoctem jsou charakteristicka kritéria

AE a EMM. Jejich optimalizace neni stizena vyskytem zbytec¢nych lokalnich extrému, jako
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je tomu u jinych kritérii (CN, PMCC a Dopt). Navrhy téchto kritérii maji velmi podobné
vlastnosti, dobte pokryvaji navrhovy prostor a z hlediska ortogonality dosahuji prumérnych
vysledku. Pouziti téchto ndvrhu v SSA vede k velmi dobrym vysledkium s malymi odchylkami.
Pokud jde o vzajemné porovnani vysledkiu v CA mezi témito dvéma kritérii, lepsich vysledku
dosahuji navrhy kritéria AE. Pti aplikaci LHS podminek dochézi ke zhorseni vysledkt u obou
kritérii. Tato tvrzeni se potvrzuji i pti testovani prislusnych sekvenénich navrhi.

Nakonec jsou zminéna kritéria definujici navrhy s nejlepsi vysledky v odhadu citlivosti
odezvy modelu na parametr a to jsou kritéria Dopt a MLsy. Navrhy obou kritérii nemaji
tak dobré rozprostieni jako navrhy AE a EMM, ale jsou téméf ortogonalni. V piipadé LHS
navrhu se vysledky obou kritérii jesté zlepsuji. Vyrovnanych vysledku v SSA teoretickych
modelu dosahly navrhy ML, zatimco v pripadé desetiprutové kostrukce byly vyrovnéjsi
odhady D-optimalnich navrhu. Avsak dulezitou nevyhodou Dopt je jeji formulace a opti-
malizace. Kromé toho, ze toto kritérium se potyka s velkym mnozstvim lokalnich extrému,
hlavnim tskalim je predevsim nutnost manuélniho nastaveni bayesovské modifikace pro eli-
minaci duplicitnich nebo velmi blizkych bod.

Zéaveérem se tedy po uvazeni vsech zjisténych vlastnosti kritéria i jeho optimalnich ndvrhu
ukazuje jako nejvhodnéjsi pro generovani navrhu experimentu pro stochastickou citlivostni
analyzu kritérium MLy. Toto kritérium neni ptilis znamé a pouzivané, ovsem jeho optimalni
navrhy maji velmi dobrou kvalitu pro stanoveni citlivosti odezvy modelu na parametry, ktera
se jesteé zlepsuje pii kombinaci kritéria s LHS podminkou. Tento typ navrhu je navic vyrazné
snadnéjsi pro optimalizaci, proto jej lze doporucit pro praktické vyuziti.

V névaznosti na tyto poznatky bylo jiz kritérium MLy pouzito pro vytvoreni navrhu
experimentu pro trénovani neuronovych siti [35], kratce k pripravé vstupnich dat se lze
docist v Piiloze D. Déle je nutno zminit soutézni praci [24], konferenéni piispévky [25], [26]
a [32] a ¢lanek [27], které vznikly v prubéhu celé studie kritérii a vhodnosti jejich optimalnich

navrhu pro citlivostni analyzu.
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Priloha A

Ko6d pouzitého optimalizacniho

algoritmu

Jak bylo fec¢eno v Kapitole 5, pro optimalizaci bylo pouzito simulované zihéni. Pfi optima-

lizaci neomezenych navrhi nebyly do funkei jednotlivych kritérii posilany piimo navrhové

matice X, ale pouze vektor y jednociselnych pozic navrhovych bodu, ktery byl preveden

na navrhovou matici az v samotné funkci. Prevod je uveden v zavéru kodu pred ulozenim

vysledného feSeni. Kod tohoto algoritmu pro neomezené navrhy se dvéma parametry je

nasledujict:

%% Zadani vlastnosti DoE:
m = [10 10];
n = 10;

%/ Zadani parametru algoritmu:

itermax =1000000;

Tmax = 0.001 ;

Tmin = 0.000001;

succmax = itermax/100;

countmax = 10*succmax;

Tmult = (Tmin/Tmax)~ (succmax/itermax) ;

%% Vlastni algoritmus:
iter = 0;
T = Tmax;
free = m(1)*m(2) - n;
A = zeros(m(1),m(2));
y = randsample (m(1)*m(2),n);
A(y)=1;
z = find(A<1);
value = get_criterium(y, m);
best = A;
bestvalue = value;
while (iter < stepmax)
count = 0;
succ = 0;

poZet moZnych hodnot jednotlivych parametri
pocet navrhovych bodi

maximdlni polet iteraci

maximalni teplota systému

minimalni teplota systému

max. poCet pFijatych FeSeni na tepl. hladiné&
max. poCet iteraci na teplotni hladiné&
konstanta pro sniZovani teploty

pocet volnjch pozic

pozice bodu

generovani vychoziho FeSeni

volné pozice

ohodnoceni FeSeni optimalizovanym kritériem
nejlepSi nalezené reSeni

nejleps8i dosaZend hodnota kritéria

while ( (count < countmax) && (succ < succmax) )

iter = iter + 1;
count = count + 1;
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PRILOHA A. KOD POUZITEHO OPTIMALIZACNIHO ALGORITMU

% generovani a ohodnoceni nového FeZeni

a = y(ceil(rand*n)); % volba bodu pro pfemisténi
b = z(ceil(rand*free)); % volba nové pozice bodu

B = A;

B([a b]) = B([b al); % nové Fefeni

yB = find(B==1);

valuenew = get_criterium(yB, m); % ohodnoceni nového FeSeni

% prijeti lepsiho FeSeni a pripadné prijeti horsiho FeZeni
if ((valuenew<value) || (rand < exp((value-valuenew)/T)))
A(fa b]) = A([b al);
y = find(A==1);
z = find(A==0);
value = valuenew;
succ = succ + 1;
if (valuenew<bestvalue)
bestvalue = valuenew;
best = A;
end
end
end
T = T*Tmult; % sniZeni teploty
end

%% Uprava vysledného feZeni do podoby navrhové matice (3.16) a jeho uloZeni
y = find(best == 1);

DoE(:,1) = ceil(y(:)/m(1));

DoE(:,2) = mod(y(:),m(1));

DoE(DoE(:,2)==0,2) = m(1);

save(’DoE.mat’, ’DoE’);

Algoritmus pro LHS navrhy libovolného poctu parametru:
%% Zadani vlastnosti DoE:
k = 2; % poZet parametri

n = 10; % poZet ndvrhovych bodu

%% Zadani parametri algoritmu:

itermax =1000000; % maximdlni polet iteraci

Tmax = 0.001 ; % maximdlni teplota systému

Tmin = 0.000001; % minimdlni teplota systému

succmax = itermax/100; % max. poZet prijatych FeSeni na tepl. hladiné&
countmax = 10*succmax; % max. poCet iteraci na teplotni hladiné&

Tmult = (Tmin/Tmax)~ (succmax/itermax) ; % konstanta pro sniZovani teploty

%% Vlastni algoritmus:

iter = 0;
T = Tmax;
X = zeros(n,k); % navrhova matice
for i=1:k
X(:,1i)= randsample(n,n); % generovani vychoziho FeZeni
end
value = get_criterium(X); % ohodnoceni FeSeni optimalizovanym kritériem
best = X; % nejlepsi nalezené FreSeni
bestvalue = value; % nejlepsi dosaZend hodnota kritéria
while (iter < itermax)
count = 0;
succ = 0;

while ( (count < countmax) && (succ < succmax) )

62



© 0w N O U R W N

-
o

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

PRILOHA A. KOD POUZITEHO OPTIMALIZACNIHO ALGORITMU

iter = iter + 1;
count = count + 1;

% generovani a ohodnoceni nového FeSeni
a = fix(k*rand)+1;
b = fix((n)*rand(1,2))+1;
B = X;

h
h

volba m&néné souradnice
volba prohazovanych bodi

B([b(i) b(2)],a) = B([b(2) b(1)],a); % nové FfeSeni

valuenew = get_criterium(B);

if ((valuenew<value)

%

ohodnoceni nového reSeni

(rand < exp((value-valuenew)/T)))

% pfijeti lepSiho FeSeni a pfipadné pfijeti horZiho FreZeni
I

X([b(1) b(2)],a)
value = valuenew;
succ = succ + 1;
if (valuenew<bestvalue)
bestvalue = valuenew;
best = X;
end
end
end
T = T*Tmult;
end

%% Ulozeni vysledného FeZeni
DoE = best;
save(’DoE.mat’, ’DoE’);

h

h

X([b(2) b(1],a);

nejlepSi nalezené FeSeni

sniZeni teploty

Algoritmus simulovaného prezithani pro LHS navrhy libovolného poc¢tu parametru:

%% Zadani vlastnosti DoE:
k = 2;

n = 10;

bests = zeros(n,k,10);

%/ Zadani parametru algoritmu:

itermax =1000000;

Tmax = 0.001 ;

Tmin = 0.000001;

succmax = itermax/100;

countmax = 10*succmax;

nre = 3;

Tmult = (Tmin/Tmax)~ (succmax*nre/itermax) ;

%% Vlastni algoritmus:

iter = 0;
T = Tmax;
X = zeros(n,k);
for i=1:k
X(:,i)= randsample(n,n);
end
value = get_criterium(X);
best = X;
kbest = 1;

bests(:,:,kbest) = X(:,:);
bestvalue = value;
while (iter < itermax)
count = 0;
succ = 0;
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while ( (count < countmax) && (succ < succmax) )

iter =
count =

iter + 1;
count + 1;

% generovani a ohodnoceni nového FeSeni

a = fix(k*rand)+1;
b = fix((n)*rand(1,2))+1;
B = X;

% volba m&n&né soufadnice
% volba prohazovanych bodi

B([b(i) b(2)],a) = B([b(2) b(1)],a); % nové feSeni

valuenew = get_criterium(B);

if ((valuenew<value)

% ohodnoceni nového FeSeni

(rand < exp((value-valuenew)/T)))

% pfijeti lepSiho FeSeni a pfipadné prijeti horZiho FeZeni
I

X([b(1) b(2],a)
value = valuenew;
succ = succ + 1;
if (valuenew==bestvalue)
kbest = kbest+1;
bests(:,:,kbest) = X(:,:);
elseif (valuenew<bestvalue)

bestvalue = valuenew;
best = X;
bests = zeros(n,k,10);
kbest = 1;
bests(:,:,kbest) = X(:,:);
end
end
end
T = T*Tmult;

% op&tovné navysSeni teploty
if T < Tmin

T = Tmax;
for i=1:k
X(:,i) = randsample(n,n);
end
value = get_ML(X);
end
end

%% Ulozeni nejlepiich feSeni:
save(’bests.mat’, ’bests’);

X([b(2) b(1)],a);

% nové re3Zeni s doposud nejlepsi
hodnotou kritéria

% nové reSeni s novou
nejlepSi hodnotou kritéria

% snizeni teploty

% generovani ndhodného FeSeni

% ohodnoceni FeSeni optimalizovanym kritériem
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Priloha B

Podrobné vysledky SSA na

matematickych funkcich

Model AE EMM | ML, | Dopt [PMCC|SRCC |KRCC| CN
/,L max /,L max /,L max /,L max ,LL max /,L max ,LL max /,L max
T+ T2 22 66|76 123048 11,619 73195 39,6[89 34286 30.2[ 77 36,0
22 + 22 23 59|48 20,379 22,927 8410,9 44,5/10,5 43,9/10,6 35,6 9,8 37,4
7122 27 71|48 12368 17,9030 9.3|104 39,3/ 9,9 39,3/10,2 39,8/10,3 35,0
x 24 7,942 106023 67|14 97|36 13,800 00|15 54|56 261
o1 [y 38 6,9]62 204100 29,1| 45 9,0 |13,7 48,6/13,0 37,912,7 43,0/11,8 59,9
T1e%2 46 7,750 128 4,7 14,0/ 25 10,7 58 23,355 26,6 54 22,5/ 70 27,9
22 21,0 32,0(11,6 29,4|14,4 28,2|18,1 33,6|17,1 51,4150 48,5|16,2 45,1|14,9 44,5
zy + 22 7.2 12,8 53 13,6 4,8 12,6| 4,1 10,7 4,9 18,9 34 158| 3,7 21,5/ 6,6 33,0
21 + log zo 51 77|51 192042 13,1]24 99|64 267 58 288 59 25472 27,2
Ty + %2 8,1 14,0054 125\ 45 11,450 12,00 48 16,829 12,9 3,3 150| 64 28,5
21 + Vs 8,6 14,756 13,0048 11,9052 10,3 44 16,7 2,5 13,6| 3,0 156] 62 28,0
arctanz; —5 | 24 7,942 10,6/23 67|14 97|36 13800 00|15 54|56 261
arctanzy — 5+ 1us| 6,7 13,6 6,8 21,0| 5,7 14,2 8,3 17,6| 8,0 36,1| 8,2 34.4| 8,0 41,5/ 9,7 48,4
floor(\/Z1 + /Z2) | 4,6 91|72 23,753 19,4] 3,2 10,3/10,9 33,5[10,6 38,2/10,5 34,0/ 9,8 47,1
A.(yz1)+A.(yZ2) | 5,2 9,8|6,9 15264 14,8 4,0 10,2(13,4 41,9/11,7 44,8|11,7 54,0/10,6 35,2
Celkem 59 32,0062 29451 20,545 35.6|84 51,4] 7.3 48575 46,586 59,9
Odchylka 49 65|21 55[22 4242 65|41 13347 15545 13,6)27 9.8

Tabulka B.1: Vysledky SSA teoretickych modelu pti pouziti navrhu
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PRILOHA B.

PODROBNE VYSLEDKY SSA NA MATEMATICKYCH FUNKCICH

Model AE | EMM | ML; | Dopt |[PMCC|SRCC |[KRCC| CN
Y4 max| g max| g max| g4 max| g max| g max| g max| g max
T, + 29 53 17,9] 7.3 206|125 34149 84|42 142[43 179045 19,1]39 20,8
2?2 + 22 51 21,4| 7.9 21,3/ 8,7 17,0056 10,3 6,1 19,5/ 5,7 18,2 57 18.4| 6,1 20,0
2122 6,3 23,789 2638 57 66|68 182 7,0 21,873 20,059 20,062 181

x 59 22,7010,2 24,5/ 0,9 09|60 10,6/ 03 0,303 03|26 94|03 0,9
@1 /oy 6,3 18,888 224 95 14,6(64 12,1094 37,2/ 8,7 31,3/ 9,1 31,6/ 8,6 32,8
z1e%2 7.1 26,411,9 30,7 4,5 95|68 14,9| 4,6 12,50 4,9 11,9| 4.8 155 4,6 12,5
a2 8,3 25,3(10,6 27,114,7 21,9/ 7.9 14,8/11,1 85,5|11,1 25,7/10,3 33,0/10,0 27,6

z1 + 23 6,9 28,9(11,0 31,1\ 54 6,2|6,7 14350 74|52 74|51 15850 80
21 + log 7o 75 2711111 30,7 38 9,5 |71 14,9\ 4.8 12,5 4,7 12,5\ 4,8 125 4,6 12,5
Ty + e 7.6 28,6/110,6 30,4| 4,9 6,8|6.8 16,5 52 62|52 62|54 15552 68

21 + s 75 28,0110,6 29,8/ 5.2 6,1|7.4 158 52 55|52 55|54 14652 6,1
arctanz; —5 | 59 22,7/10,2 24,5/ 09 0,9|6,0 10,6(03 03|03 03|26 94|03 009
arctanz, — 5 + Les| 7,6 23,9(10,1 25,7 5,6 10,1| 8,7 18,4| 6,9 17,3/ 6,4 16,7 6,8 26,3 6,6 21,5
floor(y/Z1 + /T2) | T,4 17,1[10,0 22,5/ 2,7 5,1|8,3 20,3 6,8 25,069 20,2| 7,2 23,6/ 6,6 21,6
() +0.(V2) | 6,7 20,8| 7,5 23,6/ 35 82|72 16967 21,857 16,5 71 24,0/6,2 22,4
Celkem 6,7 28,9[98 51,1145 11,2[6.8 20,3 55 31,4 5.8 284] 56 33,0[53 50,7
Odchylka 09 39|13 4528 36|10 34|26 90|32 85|20 74|28 89

Tabulka B.2: Vysledky SSA teoretickych modelu pii

pouziti LHS navrhu s deseti body.

Model AE | EMM | ML; | Dopt |[PMCC|SRCC |[KRCC| CN
Y4 max| g max| g max| g4 max| g max| g4 max| g max| g max
1 + 29 11,1 11,11 8,8 20,2[3,9 6,1]49 9,5[11,9 22,1]11,7 35,6[11,2 36,8[12,1 65,9
22 + 22 42 4,8|72 220 67 10,776 153|121 47,1|13,5 53,0/11,7 47,5|14,5 61,2
2123 44 90|68 21,5/14,0 23,9/ 5,0 7.4 |13,7 24,3|111,4 554|115 32,2/13,3 76,6
x 00 00|57 16514 71|05 05|50 12,700 00|22 96|74 37,5
@1 [y 33 35|76 224|12,6 13,9(11,2 15,3|15,1 38,4|16,0 45,4|14,3 43,1|17,2 64,9
71 €% 44 44167 155080 21,206 1,0|83 15596 36,481 320/10,5 37,1
2 17,3 18,0(15,9 34,5282 36,3(24,9 41,2(20,0 41,4[19,1 53,4|18,4 51,8|18,5 61,0
zy + 23 10,3 10,3 8,3 21,4| 2,9 10,9/ 65 6,982 11,7/ 7.2 45362 30,7/ 9,6 56,2
21 + log 2 23 23|67 18825 78|65 11,579 13,2|84 81,4| 7.1 49,8 9.6 43.2
T + e 13,0 13,0) 9,1 24,1| 46 93|92 96|71 12455 30,5/ 4,8 25,191 34,6
21 + Ly 77 77|72 165046 52[98 10,871 12,5/ 4,4 50,8 4.6 20,9/ 9,5 38,3
arctanz; —5 | 0,0 0,0 |57 16,514 71|05 05|50 127 00 00|22 96|74 375
arctanz, — 5 + Les| 8,4 12,1/ 9,9 25,0/10,1 11,7 7.6 16,5/10,1 21,9/12,9 60,8/12,1 44,4|15,6 69,1
floor(\/Z1 + /T2) | 6,8 10,0[11,7 30,8 83 9,1 |11,5 15,7/13,8 33,112,0 40,1|/11,9 85,1{13,7 60,5
() +0.(VZ2) | 6,5 6,5|11,0 21,1164 23,5/11,3 17,2(12,8 28,2/13,6 52,814,3 40,1|14,3 72,6
Celkem 6,7 18,01 8,5 34,5 84 36,3] 7.8 41,2[10,5 59,3] 9.7 60,8] 9.4 51,8/12,2 76,6
Odchylka 48 51127 55|72 88|61 99|42 14,6)55 183 4,8 13,235 155

Tabulka B.3: Vysledky SSA teoretickych modelu pti pouziti navrhu se sedmi body.
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PRILOHA B. PODROBNE VYSLEDKY SSA NA MATEMATICKYCH FUNKCICH

Model AE |EMM | ML, | Dopt |PMCC|SRCC |KRCC| CN
4 max| 4 max| g max| g4 max| g max| g4 max| g max| g Imax
Ty + 2o 59 81190 22414,9 14,9 6,2 11,3| 54 16,9/ 5,3 14,2| 6,5 19,0/ 6,4 20,0
22 + a3 6,5 9,1[10,6 21,6/8,9 89|26 7,1|92 286|82 286 88 34,410,1 28,6
r123 9.4 19,0[12,0 28.6| 7,2 72|71 11,8/10,0 26,1| 9.6 26,1| 8,9 27,9/ 9.5 26,1
T 80 10,7|111,4 32,11 3,6 3,623 36|12 36|02 1,847 14,3112 3,6
T1 [y 8,0 12,2|12,1 30,5|13,0 13,0|13,5 20,5|11,8 30,9/14,0 39,1|13,2 40,5/12,9 42,9
T2 10,0 12,7|11,9 87,3 3,8 38|44 87|75 17,6/ 7,0 17,6| 7.4 21,2| 7.8 19,/
b2 8,9 12,3/11,3 26,6/15,1 15,1/10,4 16,3|14,6 37,3|14,9 35,5/16,0 39,1|15,1 37,3
x1 + 23 6,9 12,7/111,9 34,7108 0,863 99|71 153 6,6 135 83 26,0|73 153
z1 + log 2o 7.0 14,2132 30,5/ 7.0 7,083 91|66 124|68 124 7,7 17,7] 7.1 12,/
o1 + e”2 9.4 19,8124 34,0/ 3,5 35|81 10,8 7,8 12,6/ 7.1 10,8 8,1 23,3| 7.4 12,6

x1 + L 9.0 15,9/12,1 37,3/ 88 88|53 88|51 88|52 70|65 19,553 88
arctanzy —5 | 8,0 10,7|11,4 32,11 3,6 3,623 36|12 36|02 1,847 143/ 1,2 3,6
arctanzy — 5+ 1/z,| 13,4 18,8[13,9 36,7/ 9,9 9,9] 9,9 17,0/110,9 29,4 9,9 29.4|11,6 36,6/10,2 29,4
ﬂoor(\/:Tl—k\/ng) 11,9 20,6|111,8 25,7|20,8 20,8| 8,0 21,9| 8,4 26,9 9,2 26,8/ 9,6 29,7| 7,7 29,1
ﬁ.(\/xT)—kﬁ.(\/@) 13,2 19,3|114,1 23,9| 6,2 6,2110,2 16,5| 8,0 23,0| 7,1 24,9| 9,4 29,3| 8,9 23,0
Celkem 9.0 20,6/11,9 37,3/ 8,5 20,8| 7,0 21,9/ 7,6 37,3| 7.4 39,1| 8,8 40,5| 7,9 42,9
Odchylka 23 42113 53|55 55|33 56|36 10,341 11,7130 87|3,7 11,7

Tabulka B.4: Vysledky SSA teoretickych modeltu pii pouziti LHS navrhi se sedmi body.

Model AE | EMM | ML; | Dopt |[PMCC|SRCC |[KRCC| CN
Y4 max| g max| g max| g4 max| g max| g4 max| g max| g max
T + 29 36 64|44 9742 12,2]34 81|74 22174 25975 280]64 248
22 + 22 33 74|43 142043 11,9/ 4,0 12,1089 47,1| 7,7 37,0/ 8,7 38281 259
2123 28 77|44 14,1052 13,5033 12,10 9.3 24,3/ 85 28,1| 88 258| 84 33,0
z 1,3 64|28 11,0[32 10423 53|31 12700 00|11 43|39 251
@1 /oy 33 79|48 11,9049 14,6\ 45 21,0/11,0 38,4|11,0 27,2|11,7 32,9/10,3 34,2
1€ 40 8138 13539 10,6\45 143 48 155|355 18,039 11,3 4.6 26,7
2 21,8 30,8/10,8 24,9 7,6 18,3134 29,7134 41,4|12,6 36,5/12,6 39,9/13,0 39,6
zy + 23 50 85|38 10,536 11,3/ 4,8 11,8 3,6 11,7 2,1 10,5| 2.4 10,9| 4,3 27,4
21 + log 2 46 86|32 11,341 10,4 4,8 167|149 13,2| 4,3 19,3 4.6 18,956 21,7
T + e 55 92|38 10,738 11,6\4,7 12,237 12,4 1,8 11,2/ 2,1 86|44 26,8
21 + Ly 75 14,0044 12,3) 44 13,8/ 2,7 92|37 125 1,8 13,3 2,1 11,0/ 45 23,6
arctanz; —5 | 1,3 6,4 |28 11,0032 10423 55|31 12,700 00|11 43|39 251
arctanz, — 5+ Les| 6,8 13,3 6,1 18,5 6,2 13,9/ 8,1 18,9 6,5 21,9/ 62 21,9/ 59 19,3/ 8,7 27,3
floor(y/@1 + /T2) | 4,2 9,360 16,00 54 19,7 4,6 12,3 88 33,1| 8,3 22,8/ 85 26,7 7,9 25,0
A.(yan)+.(yZ2) | 5,5 10,1 5,0 16,1 55 20,8| 4,2 9,5|10,3 28,2 8,4 34,7 9,6 25,0/ 9,1 30,5
Celkem 53 30,8 4,7 24,9 4.6 20,8] 4.8 29,71 6,8 47,1] 5.6 37,0] 6,1 39,9] 6,9 39,6
Odchylka 49 6,120 4012 34|28 64|33 12,0040 11,8/ 3,9 11,7/ 27 4,7

Tabulka B.5: Vysledky SSA teoretickych modelu pti pouziti navrhu se tfinacti body.
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PRILOHA B.

PODROBNE VYSLEDKY SSA NA MATEMATICKYCH FUNKCICH

Model AE | EMM | ML; | Dopt |[PMCC|SRCC |[KRCC| CN
Y4 max| g max| g max| g4 max| g max| g max| g max| g max
T, + 29 39 11,9] 6.8 159132 35|36 43|40 138]31 18437 11,1]34 20,5
2?2 + 22 A7 14,0081 171027 27|16 21|53 17,9/51 14,957 156| 54 18,0
2122 50 12,1\ 85 17,7/ 43 47|12 1,653 14252 14265 20,5 6,1 17,4

x 47 15,8092 186/ 06 07004 21|04 1,1]01 03|19 11,2(04 1,4
@1 /oy 48 12,2072 14,4142 89|13 51|77 20,385 24983 32280 29,1

71 €% 52 16,4(10,3 21,3/ 52 77|31 46|35 92|32 93|39 14437 9.5
a2 6,6 14,1093 22530 34|30 41|91 22790 242 97 32,1102 257

z1 + 23 52 18,7195 21,1135 38|29 50|35 60|38 52|39 10,6/38 59
21 + log 7o 53 20,0099 19425 27|45 61|33 11,530 86|36 15231 11,1
Ty + e 55 19,790 20,5037 49|43 48|37 55|39 45|39 15539 53

21 + Ly 54 16,8/ 94 223/ 1,6 1,725 45|30 48|30 45|34 83|31 48
arctanz; —5 | 4,7 15392 18,6/ 0,6 07|04 21|04 12,1|01 03|19 11,2/ 04 1,4
arctanz, — 5 + Les| 6,8 13,3/ 8,9 18,554 62|35 85|49 15550 13,5 5,1 158 4,9 157
floor(y/Z1 + /T2) | 4,2 9,3 |86 14,330 30|66 11,6/ 57 16,354 16559 158|622 18,6
f.(ya)+0.(Va2) | 5,5 10,1| 7,2 17,8/ 54 59|36 77|55 152] 64 19,8 64 20,1| 6,7 22,7
Celkem 5.2 20,0087 225133 89]28 11,6/ 44 22743 24,949 322[ 46 29,1
Odchylka 07 2510 26|15 24|17 28|23 68|25 80|22 71|26 89

Tabulka B.6: Vysledky SSA teoretickych modelu pti pouziti LHS navrhu se trindcti body.

Model AE | EMM | ML; | Dopt |[PMCC|SRCC |[KRCC| CN
Y4 max| g max| g max| g4 max| g max| g4 max| g max| g max
T + 29 1,8 26|35 106]22 5809 42]55 17250 13053 17133 143
22 + 22 17 84|41 10925 68|11 47|76 262 58 28566 251|56 184
2123 20 46|45 13729 86|17 61|73 34,264 21,2/ 63 21,2/56 14,9
x 1,1 82[38 130[24 63|10 66|17 82[00 00|07 25|22 138
@1 /oy 20 52|49 14,0032 14,318 64|84 29,1|86 252 80 288| 7.1 258
1€ 32 7,3(38 152024 73|25 96|33 11,8/ 28 10,929 94|30 150
2 13,5 16,5 8,3 19,7| 4,1 11,1[11,5 20,7|11,6 52,810,1 32,4 9,5 29,9| 9,0 29,2
zy + 23 2,9 70|42 12422 73|26 10228 10,7 2,0 15120 82|27 114
21 + log 2o 32 7,740 12524 82|24 120 31 83|28 11,0028 137 32 11,8
T + e 26 62|41 150022 65|25 102|125 95|15 120 1,6 77|26 12,6
21 + Ly 34 59|43 12931 81(20 64|21 10410 87|14 45|26 18
arctanz; —5 | 1,1 32|38 13,024 63|10 66|17 82|00 00]07 25|22 138
arctanz, — 5+ Les| 4,9 11,3/ 59 15,5 6,3 14,1| 59 12,8 4,9 17,6/ 52 23,2\ 4,8 152| 53 37,4
floor(y/Z1 + T2) | 34 74 | 47 14,4 41 11,3)2,3 58|60 22,7/ 6,7 22,7 6,0 23950 20,9
A.(yz0)+0.(Va2) | 3,1 61|48 13,8/ 4,8 12,6\ 47 86|84 30,8/ 7,3 24,00 7.6 24,7 62 17,2
Celkem 33 16,5] 46 19,731 14,3] 29 20,7 5.1 34.2] 44 32.4] 4.4 29.9] 44 374
Odchylka 30 36(12 2212 29|27 42|30 99|32 101/29 95|21 7.5

Tabulka B.7: SSA teoretickych modelu: sekvencni volné navrhy s 20 body - 1. metoda.

68




PRILOHA B.

PODROBNE VYSLEDKY SSA NA MATEMATICKYCH FUNKCICH

Model AE | EMM | ML; | Dopt |[PMCC|SRCC |[KRCC| CN
Y4 max| g max| g max| g4 max| g max| g max| g max| g max

T, + 29 1,1 2636 10914 8517 50][41 17638 11,5/42 11,7]20 6.2
2?2 + 22 12 8143 120[15 89|17 54|57 15543 19,1]52 21,2| 38 158
2122 15 8942 12217 50(22 59|52 25246 14446 15236 11,5

x 09 31|35 13515 52|15 60|09 28[00 00|05 1,913 54
@1 /oy 1,6 4.3(52 15330 99|27 66|57 21,468 21,3/63 19,345 22,0

71 €% 1,8 4738 12,8/16 49[29 69[20 74|21 68|18 60|20 6,0
a2 7.0 12,00 6,7 17,1] 3,0 10,6/ 9,0 17,4| 7.8 24,6/ 8,3 22,7 6,8 26,1| 6,5 21,8

z1 + 23 1,6 4.7(39 138/ 15 45[28 85|16 85|13 57|14 47|17 59

21 + log 7o 1,9 49039 143816 44]30 82|21 78|18 63|20 89|20 87
Ty + e 1,6 4,9(39 133/15 45[26 9314 52|09 4010 33|16 54

21 + Ly 1,8 53(38 133/ 1,7 59(20 65|12 41|06 1,7/08 83|15 51
arctanz; —5 |09 81|35 13,515 52|15 60[09 28|00 00]05 1,913 54
arctanzy — 5 + Les| 2,6 8,1 | 4,8 18,337 92|48 11,734 11,1/39 13,7 3,5 11,9/ 3.8 20,5
floor(y/Z1 + /T2) | 28 7,9 | 4,5 13,838 10,4 2,5 6,8| 4,7 17,9/ 4,9 16,1) 4,3 19,3 34 12,1
() +0.(Va2) | 2.8 77|47 11,8033 84|37 95|66 237 56 17,859 20,7 4,4 12,0
Celkem 21 12,0[ 43 1711 2.2 10,6]3,0 17.4] 3.6 252[33 22732 261]29 220
Odchylka 15 2608 1,5109 2619 32|23 82|25 77022 82|15 6.3

Tabulka B.8: SSA teoretickych modelu: sekvencni volné navrhy s 30 body - 1. metoda.

Model AE | EMM | ML, | Dopt [PMCC|SRCC [ KRCC| CN
4 max| g max| g max| 4 max| g max| g max| g max| (4 max

T, + X9 0,9 20|38 10,6{1,0 26|13 34|32 11,329 96|29 91|15 45

23 + 23 1,1 29|44 12,0013 29|15 41|41 11,9|3,2 18,9| 4,0 15029 9,4
r123 1,2 33|44 12,1|14 44|14 36|39 16,4 3,8 17,2| 3,4 11,8 3,0 10,1

T 06 24|35 13,111 82|13 87|06 27[00 0,0]03 1,9|08 38
1 [y 1,5 86|48 16,0023 65|20 46|47 17,253 19,2 52 19,6/ 3,7 16,0
r1e”? 1,4 8,736 12413 3928 64|14 42|15 52|14 45|14 55
xy? 53 10,0 6,3 14,2/32 85|71 13,0062 19,0/ 6,3 23,4 5,6 18,5|55 17,0

x1 + 23 1,2 29|36 130011 35(26 62|11 45|09 29|10 89|12 3,9

x1 + log xo 1,5 8,937 148/ 1,3 4,128 64|16 47|13 55|15 47|13 5,1
x1 + e®2 1,0 2,836 128/ 1,1 32|24 6,1/09 87|05 24|07 29|10 32
T+ s 08 25|36 13,112 36|15 44|07 3204 14|05 1,810 35
arctanz; —5 |06 24|35 13111 32|13 87|06 27|00 00|03 1,9/08 3,8
arctanx; — 5+ | 2,5 6,8 | 4,3 14,3/ 3,2 7,341 10,4]2,6 92|29 11,829 92|29 11,2
floor(y/Z1 4+ Z2) | 1,3 39|44 14,0(28 68|24 74|37 12,0 3,6 13,634 154|25 7.8
fl.(yzr)+H.(yz2) | 1,9 4,249 158 25 51|30 75|44 13938 138/ 4,5 17,532 10,6
Celkem 1,5 10,0\ 4,1 16,0/ 1,7 85|25 13,0126 19,0| 2,4 234| 25 19,6/ 22 17,0
Odchylka 1,2 2108 1,5(08 1,815 27|18 58|20 75|18 66|14 4,6

Tabulka B.9: SSA teoretickych modeli:

sekvenéni volné navrhy se 40 body - 1. metoda.
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PRILOHA B. PODROBNE VYSLEDKY SSA NA MATEMATICKYCH FUNKCICH

Model AE |EMM | ML, | Dopt |PMCC|SRCC |KRCC| CN
4 max| 4 max| g max| g4 max| g max| g4 max| g max| g Imax

o1 + 9 1,5 32|45 13,8/ 15 39|21 77|43 12,540 12,6/ 3,8 12,0/ 2,2 7,2
22 + a3 1,7 4,053 159020 54122 86|56 15351 18550 14,70 4,7 12,9
r123 20 57|59 19826 75|27 92|53 18256 15.4|53 14,8/ 4,3 11,1

T 1,5 41|51 16,018 55|20 11,514 46(0,0 00009 42|13 58
1 [ 2.1 93|56 14,3131 79128 96|69 226|744 220075 257 7.0 244

T2 25 6,853 18320 77|38 16,7 26 87|26 84|27 71|24 92
b2 11,5 20,2 8,9 23,8/ 2,8 6,2 (11,2 20,3/ 9,9 25,2/110,0 31,4| 85 24,3/ 9.1 25,7

x1 + 23 2.1 59|51 16917 65|33 15222 66|19 49|19 68|21 69

z1 + log 2o 23 6,052 18922 6,335 12,1127 93|24 83|22 80|22 68
o1 + e”2 1,8 6,551 16,5/ 1,7 6,229 14520 60|15 44|16 55|18 6,8

z1 4 s 20 52|51 17429 70|24 120/ 1,7 58|12 27|14 52|18 53
arctanzy —5 | 1,5 41|51 16,00 1,8 5,5(2,0 11,514 4600 00]09 42|13 5,8
arctanzy — 5+ Lz | 4,6 11,10 5,9 16,7| 7,7 13,5 5,2 11,5/ 4,6 184 4,5 158/ 4,9 22,7| 51 14,4
floor(y/@1 + \/Z2) | 3,0 86|57 13,2 3,5 10,2 2,7 10,4 6,1 19,5/ 59 18,0/ 56 24,0\ 4,5 14,1
A.(yz)+H.(Vz2) | 3,1 7,5 |57 164 4,7 11,0| 3,5 11,6/ 6,8 19,8/ 59 16,2 5,7 14,9 4,7 13,7
Celkem 2.9 20,256 23,828 13,5 3,5 20,3 4,2 25,2 3.9 31,4 3,9 257 3,6 25,7
Odchylka 25 42110 2616 2523 33|25 7128 89|24 80|23 65

Tabulka B.10: SSA teoretickych modelu: sekvenéni LHS navrhy s 20 body - 1. metoda.

Model AE | EMM | ML; | Dopt |[PMCC|SRCC |[KRCC| CN
Y4 max| g max| g max| g4 max| g max| g4 max| g max| g max

T + 29 10 3436 8912 83|17 4333 10133 13834 11,816 55
22 + 22 1,3 8242 99|17 4519 50|43 122[41 11,8] 4,1 14537 143
2123 15 4.1]50 132(15 52(20 51|45 15141 19,0039 17,6/ 3,6 10,1

z 1,0 4843 11,0014 40|17 56|10 29|00 00]05 21|10 6.2
@1 /oy 1,6 87|54 143/25 86(26 72|49 14456 140055 20,0050 145

71 €% 1,8 50(42 108/ 15 5732 9518 56|19 53|18 55|16 70
2 75 12,6/ 63 16,1) 24 71|82 153/ 73 17472 237 7,1 18,171 22,6

zy + 23 14 5042 11,1{1,3 50[31 87|15 63|12 34|12 62|15 6,0

21 + log 2o 16 5343 11,116 62[33 88|19 69|17 66|17 53|15 43
T + e 1,3 4942 11,213 48[26 75|13 4309 2510 44|11 52

21 + Ly 1,3 49043 10717 4219 54|11 58|06 14|08 21|13 6,0
arctanz; —5 | 1,0 48|43 11,0014 40|17 5610 29|00 00|05 21|10 62
arctanzy — 5+ Yes| 3,1 7,3 | 5,0 16,5 7,7 13,5\ 4,9 11,5/ 34 11,2|34 10,7 3,3 12,6/ 3,7 16,6
floor(y/Z1 +/T2) | 24 7,8 | 4,3 10,0031 86|23 6,4 |47 13,447 157 4,2 14,0(34 10,4
A.(ya)+A.(Va2) | 2,7 58|44 95(31 76|34 96|53 19,149 12,750 18,9 38 11,9
Celkem 2,0 12,6]45 165120 9,5]3,0 15331 19,1]29 25729 20,0 2,7 22,6
Odchylka 16 2307 23809 2017 30|20 54|22 7320 67|18 53

Tabulka B.11: SSA teoretickych modelu: sekvenéni LHS navrhy se 30 body - 1. metoda.
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PRILOHA B.

PODROBNE VYSLEDKY SSA NA MATEMATICKYCH FUNKCICH

Model AE | EMM | ML, | Dopt [PMCC|SRCC KRCC| CN
{4 max| g max| g max| g max| g max| g max| g max| g max
o1 + oo 1,0 2337 89[11 2614 33[28 88|25 8524 97]13 44
22 + 22 1,1 29|41 96|13 30|16 39|35 11,5/3,6 12535 11,329 9,0
7123 13 35646 11,713 34|17 52|38 11,832 10,3/ 3,0 89|29 9,4
x 1,0 29|39 11,5/ 1,2 33|14 41|06 23|00 00|03 1,108 46
1 /oy 17 47048 15420 66|22 53|47 14,0047 14243 13,0040 142
qe®? 1.8 5040 12214 49|26 65|12 2213 41|15 41|13 57
x7]? 5,8 10,6| 6,0 18,61 3,1 6,4 |64 136 6,2 16,558 16,9 5,2 14,8/ 5,5 17,9
x4 22 15 4,640 125 1,2 38|24 55110 3709 34]09 56|13 5.2
x1 + log zo 1.7 52|40 11,9)114 39|26 6,2|15 5,712 39|12 38|13 4,4
r1 + e*? 1.3 38|40 12,8/ 1,2 36|20 50]09 32106 20|07 35|10 45
21 + Yy 1,1 33039 12,0012 35|16 49|07 2603 08|05 1,509 5,0
arctanz; —5 | 1,0 29|39 11,512 33|14 41]06 23|00 00]03 1,1|08 46
arctanzy — 5+ Vao| 2,9 7.2 | 4,7 13,6033 83|47 98|27 11,1]31 89|31 11,0029 136
floor(VaT + a2) | 20 4,4 |42 11,826 70|19 47|40 128 3,7 12835 120|27 84
(T +.(VT2) | 23 53|44 10,824 56|26 6139 13,9 41 125 40 14829 96
Celkem 1.8 10,6] 43 186 1,7 83|24 13,625 16,5123 16923 14822 17,9
Odchylka 12 21|06 23|08 1,7/14 26|18 5119 5716 50|14 43
Tabulka B.12: SSA teoretickych modelu: sekvenéni LHS navrhy se 40 body - 1. metoda.
Model AE | EMM | ML, | Dopt [PMCC|SRCC KRCC| CN
{4 max| g4 max| g max| g4 max| g max| g max| g max| g max
Ty + T2 3,0 10,3| 5,5 16,9 2,6 3,1|4,5 10,8 2,2 10,2| 2,0 5,6 |2,0 6,419 7,0
22 + 22 42 11,1062 17,6\ 42 48|52 11,4136 13,0032 85|31 85|36 128
2122 A7 11,6| 7,0 19434 6,3|58 136| 38 10,3| 4,1 10,3 3.4 10,9/ 3,7 15,6
x 48 13,6\ 7,6 20,912 2,7/6,1 136/ 00 0,5|0,0 03|10 4,5|0,1 0,3
1 /oy 47 11,61 6,6 16,8 2,6 41|56 11,3 6,1 19,7 6,0 18,5 5,0 18,6| 59 25,2
qe®? 49 14475 222[21 49160 16219 67|20 63|20 63|18 54
a2 56 12,8 7,7 16,8 55 8,069 13,0 6,6 20,8 6,8 17,0/ 6,5 18,6 7,0 20,8
x4 22 50 15375 24,2015 39|61 15823 53|26 60|21 82|23 51
21 + log 2 47 150075 22,7123 49|61 16,221 76|19 58|20 76|18 66
T + v 51 154 7.4 238/ 24 48|62 14,6125 42126 48|23 74022 39
21 + Yy 51 150080 224019 23]62 15823 35|21 32|25 65|22 37
arctanz; —5 | 4.8 13,6| 7.6 20,9| 1,2 2,7|6,1 13,6/ 00 03|00 03|10 45|01 0,3
arctanzy — 5+ Vao| 4,7 12,1| 7,2 25,3/ 4,0 10,2 6,5 19,3 4,1 10,9 3,5 12,6\ 4,1 12,5 42 11,1
floor(yZ1 + a2) | 5,3 11,7 64 17,3 44 69|69 11,9 4,1 13,343 12,842 14,345 155
A.(yZ0)+.(VT2) | 4,6 11,563 18,6/ 28 32|63 134 4,6 152/ 45 10,7 4,3 17,5 4,1 14,1
Celkem 48 15471 253[28 102]6,0 19,331 20,8] 31 18,5]3,0 186]3,0 252
Odchylka 05 1,7007 2013 2206 23|19 63|19 55|15 50[20 74

Tabulka B.13: SSA teoretickych modelu: sekvenéni LHS navrhy s 20 body - 2. metoda.
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Model AE | EMM | ML; | Dopt |[PMCC|SRCC |[KRCC| CN
Y4 max| g max| g max| g4 max| g max| g max| g max| g max

T, + 29 1,9 68|41 140020 8518 60[12 46|13 4811 59|12 58

2?2 + 22 21 74|46 14630 35|22 61|25 80|24 72|24 95|27 9,9
2122 24 77052 16841 46|23 74|27 10,328 85|28 87|28 12,9

z 24 92|55 185/ 1,1 1,523 86|01 01|01 01|06 21|01 0,3
@1 /oy 30 77052 15518 26|28 72|37 21,8/ 45 182 45 17,5/ 4,4 20,5
z1e%2 25 95|54 174116 2725 74112 40|13 44|13 31|12 41
a2 31 83|63 14747 87|32 88|48 15751 155 55 14,0049 17,7

z1 + 23 25 10,2)54 17,7013 21|25 78|15 38|16 40|14 49|15 35

21 + log 7o 24 90|53 183/ 1,9 27|24 76|12 40]12 40|14 89|12 42
Ty + e 2,6 11,3/54 183/ 1,2 20(26 78|16 36|16 84|16 40|15 34

21 + Ly 26 84|57 19,6009 1,925 96|13 25|13 21|13 86|12 22
arctanz; —5 |24 92|55 18511 1,5/23 86|01 01|01 01|06 21|01 03
arctanz, — 5+ Les| 29 7,8 |58 22,927 64|28 82|29 90|27 90|31 11,9/32 9,9
floor(y/Z1 + T2) | 3,3 7,249 14,941 65|31 85|30 97|34 10433 10,2| 3,4 10,4
() +0.(Va2) | 2,6 6,849 12,9027 35|29 7,9(3,6 11,7 3,6 11,533 14,429 9,4
Celkem 26 11,3]53 22923 87[25 96|21 21,8[22 18223 17,5]22 20,5
Odchylka 04 1,307 80|12 21|04 1,0|14 60|15 53|14 51|15 6.1

Tabulka B.14: SSA teoretickych modelu: sekvenéni LHS navrhy s 30 body - 2. metoda.

Model AE | EMM | ML; | Dopt |[PMCC|SRCC |[KRCC| CN

Y4 max| g max| g max| g4 max| g max| g4 max| g max| g max

T + 29 1,9 6439 14815 2317 4508 27109 34]09 31|08 24

22 + 22 23 70|44 154123 35|21 52|19 6519 56|19 65|21 69
2123 23 7,349 176026 36|22 51|21 69|21 55|23 74]22 7.2

x 26 86|52 18305 09|23 59|00 0500 02|04 1,200 0,3

@1 /oy 23 61|47 12420 32|24 50|32 11,832 12,6)3,5 155| 35 13,1
1€ 25 82|50 17,909 28|21 56|08 26|08 24|08 24|08 33

2 29 75|57 17,137 59|30 54|40 97|42 11,947 13,5/ 4,2 15,1

zy + 23 25 86|51 186/ 06 14|23 62|10 25|11 24|10 35|10 31

21 + log 2o 25 86|49 19212 28(23 61|08 23[08 40|09 24|07 54
T + e 25 9,0(50 19,008 15025 63|10 23|11 20|10 26|10 24

21 + Ly 26 82|53 17,206 1,1|23 64|08 16|08 1,5/08 25|08 1,7
arctanz; —5 | 2,6 86|52 18305 09|23 59[00 03|00 02|04 1,2/00 03
arctanz, — 5+ Yes| 27 75|53 16,7/ 1,6 51|27 88|23 85|22 83|22 97|24 94
floor(y/Z1 + /T2) | 2,6 6,5 4,6 14,930 59|24 74|24 66|27 91|28 87|27 84
A.(ya)+0.(VT2) | 24 6,847 144/ 1,7 2125 69|27 7,728 98|28 81|24 88
Celkem 25 90]49 192[16 59]23 88|16 11,3]1,6 12.6] 18 155 1,7 15,1
Odchylka 02 1,0004 20|10 1,7003 1,112 36|12 41|13 45|13 46

Tabulka B.15: SSA teoretickych modelu: sekvenéni LHS navrhy se 40 body - 2. metoda.
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Priloha C

Porovnani vysledku SSA pro ruzné

typy navrhu

Pii pouziti fidkych mfizek popsanych v Kapitole 2.2 pro SSA se predpokladd dosazeni
velmi dobrych vysledku v odhadu citlivosti odezvy modelu na vstupni parametry, protoze
tyto navrhy slouzi k efektivnimu modelovani ploch odezvy a numerické integraci. 7 to-
hoto duvodu je vhodné zaradit do této préace i porovnani vysledku obdrzenych tidkymi
miizkami s odhady citlivosti stanovenymi optimalnimi navrhy zkoumanymi v této praci.
Pro generovani fidkych mtizek byly pouzity dvé metody (KPU a GQU) z metod nabizenych
v [18], obé s rovnomérnym rozdélénim. Program déle nabizi generovani fidkych mfizek
s pravdépodobnostnim rozdélenim normalnim. Generovaly se tidké mfizky pro urcité hla-
diny presnosti, které jsou uvedeny na Obrazcich C.2 a C.1, a nasledné 100 optimalnich
navrhu kritéria MLy s odpovidajicim poc¢tem bodu. Pro optimalizaci bylo pouzito simulo-
vané prezihani s poctem iteraci v zdvislosti na poétu ndvrhovych bodl iterya = n - 10°.
Pro porovnéani byly zvoleny pouze optimélni ndvrhy kritéria MLs, protoze byly tyto navrhy
v zavéru této prace vyhodnoceny jako nejvhodnéjsi pro pouziti v SSA. Tyto sofistikované
generované navrhy jsou pro nazornost jesté porovnény s vysledky 100 ndhodnych névrhu

ziskanymi metodou Monte Carlo (MC).

Obréazek C.1: Sparse gridy metody KPU s drovnf presnosti: 2 (a), 3 (b), 4 (¢) a 5 (d).

Postup a uvazované modely provedené SSA jsou stejné jako v Kapitole 8. Vsechny ana-
lyzované modely maji dva parametry, v pripadé ridkych miizek a nahodnych navrhu je
ndavrhovy prostor spojity a parametry jsou z; € [1;10], zatimco u optimélnich navrhu je

defini¢ni obor parametru diskretizovan do prislusného poctu pripustnych hodnot dle poctu
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(a) (b) ()

Obrazek C.2: Sparse gridy metody GQU s drovni pfesnosti: 2 (a), 3 (b) a 4 (c).

bodu v jednotlivych fidkych miizkach, aby mohly byt ziskané vysledky porovnéany. Diskre-
tizace byla provedena na zakladé ronomérného rozlozeni a body byly umistény do stredu
jednotlivych intervalu. Ziskané odhady citlivosti byly porovnany s citlivosti ziskanou plné
faktoridlnim ndvrhem s uvazovanim 1000 diskrétnich ptripustnych hodnot pro kazdy para-
metr. Souhr vysledku citlivostni analyzy pii pouziti vsech téchto navrhu je uveden v Tabulce
C.1, vysledky prumérnych a maximalnich chyb v odhadu citlivosti jednotlivé pro kazdy mo-

del jsou uvedeny déle v Tabulce C.2.

Uroven presnosti| dva t1i Ctyti pét
Pocet bodi 5 9 13 17 29 33
@ max| g max| g max| g max| g max| g max
KPU 9,7 26,1 5,0 16,8 - 3,9 13,7 - 2,9 9,3
GQU |95 261 - |38 141 - [2594| -
ML, 5.8 187/ 4,3 16,9]3,7 20,9/ 3.1 18,9]1,8 12,0(1,6 8.9
ML, LHS |49 11.1/28 7.9(3.6 11,026 93|1,6 9.6 |13 7,9
MC 24,1 86,6|17,4 79.9|13,1 58,6(11,7 38.,8(8,9 39.9|7,7 29.3

Tabulka C.1: Prumérné a maximalni chyby v predikei citlivosti teoretickych modelt pro op-
timalni MLy navrhy, fidké mtizky a ndhodné navrhy.

Uvedené vysledky ukazuji, ze odhady citlivosti optimélnich navrhu kritéria MLy jsou
dokonce lepsi nez vysledy ridkych mrizek. Vysledky se od sebe navzajem tolik nelisi, ale
nejlepsich odhadu dosdhly optimalni LHS navrhy. Z vysledkiu nahodnych navrhu je ziejmé,
ze zkoumané pocty bodu jsou pro tento typ navrhu zcela nedostatecné a odhady citlivosti
jsou velmi nepfesné. Se vzrustajicim poctem bodu se odhad nahodnych néavrhu vyrazné
zlepsuje, presto i pro nejvétsi zkoumany pocet bodu jsou tyto navrhy stale netdspésné.

Tento test ukazuje vyhody pouziti fidkych miizek, které jsou velmi snadno generova-
telné, jelikoz pozice jejich bodu jsou deterministicky urceny. Pfesto poskytuji velmi presny
odhad citlivosti modelu na vstupni parametry, ktery je srovnatelny s obtiznéji ziskavanymi
optimélnimi navrhy kritéria MLs, které byly v této praci vyhodnoceny jako nejvhodnéjsi
ze zkoumanych optimalnich nédvrhu pro pouziti v SSA. Ovsem u tidkych mfizek je nutné
pripomenout jejich omezeni: mohou byt pouzity pouze pro spojity prostor, maji Spatné
promitaci vlastnosti, po¢et bodu téchto navrhu je pevné dan a nelze predepsat pozadovanou

korelaci mezi souradnicemi.
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I R

T 1§ |8

0 ¥ <

o | I a::;
w| 2o |25 5|85 s
8 s s 5 | S v | = g 52 @ g
J S-S OO N 0 s R R U < < B - R I
Model 8 8 8 8 & g (S g S g g s S |lE | = ©
KPU [07]19]1,4100]1,2][16,4]13,9]21,8]16,4[26,1[24,6] 0,0 |13,9] 4,72,5]9,7
GQU |07[19]1,4]00]1,2164[13,9/21,8]16,4/26,1(24,6]| 0,0 [13,9] 1,4 [2,5] 9,5
= MLy, |68]|56[11,2[37]1,3|75[123[21|75(31]683,7|75]20/56]5,8
ML, LHS| 3,3 |22 |87 (50| 1,2|63 (11,108 |63 |36|81|50|63]|1,1|46]4,9
5 MC |25.8]26,3]26,0(20,5|25,4|23,8|27,1|22,7(24,8|20,8|21,0|20,5(23,4|27,3|26,7|24,1
KPU |07 191,400 1,2]|16,4]13,9|21,8(16,4|26,1|24,6] 0,0 |13,9] 4,7 | 2,5 |26,1
w GQU 0719|1400 1,2|16,4]13,9]21,8(16,4|26,1|24,6| 0,0 |13,9| 1,4 |2,5|26,1
= ML, |17.3]16,1]18,7]5,0 | 1,7 |11,3]16,1| 5,8 [11,3] 3,6 | 8,1 | 5,0 |11,3] 4,7 | 8,6 |18,7
ML, LHS| 33|22 |87 (50| 1,2|63[11,1/08 |63 |36]|81|50|63]|1,1]46]11,1
MC  |80,0(80,0(73,7(50,0|75,0|61,3|81,5|59,2|61,3|51,653,1|50,0|63,7|70,7/86,6|86,6
KPU 03105128100 |14 |71|24|12,6| 7,1 (16,8|15,3| 0,0 |4,7|2,5|1,5]5,0
< ML, 3715116513 |34|6,162|28|6,1|1,7|32|1,3]|57]|48|6,7]4,3
ML, LHS| 3,4 | 2,7 |50 (1,742 |09 45| 1,7|10]03]|47|17]42)|33]3,1]2,8
9 MC 16,9(17,7{17,5|15,5(17,8{17,1{20,1{16,5|17,6|15,7|16,0|15,5|17,4|18,4|20,8]17,4
KPU 0310512810014 |71 |24 |126/| 7,1 |16,8{15,3| 0,0 | 4,7 2,5|1,5]16,8
] ML, 12,81 7,5 1129/ 4,2 {10,0{10,4{16,9(10,0(12,1| 5,7 | 6,4 | 4,2 | 8,7 | 9,2 |10,8]16,9
EMLQ LHS| 34|27 |79 |1,7|42|12|52|17(12]03|4,7 17|46 |3313,1]7,9
MC 62,5|57,2|68,7|45,8148,3|55,4|79,9|51,6|52,3|47,4|43,0|45,8|45,4|56,9(65,0}79,9
GQU [05[14]12100]0744][31]99]44][14,1]12,6]00]3,7]1,1103[3.,8
. ML, 38|41 |44|14[42]27[84[30/301,9|28]|14[44|55|50]3,7
ML, LHS| 3,1 |53 |51 |14[28(32[93|44[36|1,0|1,7]1,4/30]28]|6,7]|3,6
13 MC |12,7]12,7|14,4|11,3|14,7]12,0|16,7|11,6 (12,2 |11,4|11,7|11,3|13,3| 14,2 |15,7|13,1
GQU 051141(112]00]0,7(4,413,1|99 |44 |14,1/126| 0,0 3,7 | 1,1]0,3]14,1
X ML, | 9789955113291 [131|75]|7,7|54|75]5,1 [11,8/20,9(10,9]20,9
S ML, LHS| 3,1 | 53 6,1 | 1,439 ]6,1[11,0/50 6,1 [1,1]1,7|1,4 41|59 ]86]11,0
MC  |41,8]40,1(46,3(36,3|35,9|37,1|58,6(32,5|37,1|34,9(37,2|36,3|47,0|51,0|40,1|58,6
KPU [04[14]24]00]03]50]1,2]10,5]5,0[13,7[12,2]00 46 1,210,7]3,9
o ML, [29/31]32]14]32|22/67|24]25|16|20|14|34|48|53]3,1
ML, LHS| 2,4 [ 39280726 |18[66[25/1,9]09]04]07|22]|43]|50]2,6
17 MC |10,7]12,1]12,3]10,6|13,4|11,1|14,5|11,1[10,7|10,9|10,9|10,6(11,6|11,2|13,5|11,7
KPU 0411412410003 ]|50]|1,2|10,5| 5,0 |13,7|12,2| 0,0 | 4,6 | 1,2 | 0,7 |13,7
¥ ML, |74|79]98[40/94]|77(129]69|77|48/|6,0]4,0]|95|189|14,3]18,9
E ML, LHS| 36 | 4563|1660 | 44|93 |45 |44 |18|15]|1,6|44]|79/93]|9,3
MC  |388(37,0(36,9(34,1|36,4|36,6|37,1|33,7(33,2/35,0(33,6|34,1|32,7|33,8/33,6/38,8
GQU [05[14]1,4(00]1,0[24]25163]24[94]7,7]00]1,8]0,01]05]2,5
< ML, [17)16]19|10]21 1428 1212|1014 |1,0|18|36 3218
ML, LHS| 1,5 1,8 1,9 05|16 |12 |37 |11 ]12]07]09|05]|1,4]2931]1,6
99 MC | 76|87(86|84]98]|84/[104]85|88]|84/87|84/9,1]88]10,3|8,9
GQU |05 141,400 1,0[24]25 632494 77/00]180,1]05]9,4
¥ ML, |50]42|51(3260]55]62][46]|45/3,7]40]32]50|120]8,7]12,0
E ML, LHS| 4,0 [ 313319553666 |27(36|30/24]1,9/39]96|79]9,6
MC |30,8(35,0(31,5(33,1]21,2|37,0|33,1|36,4|39,9|34,2(31,6|33,1|28,3|31,5(35,8]39,9
KPU [03]0,711,4]00]0533140]56]33]93162]00]55]1,1]1,7]2,9
o ML, 121617101913 ]26| 11| L1| 11| 14| 10| 17|30]|28[16
ML, LHS| 1,2 | 1,3 [15]05|15]09/28]09/09]06]|10/[05]1,6]28][22]1,3
33 MC |71]76|80(69](82]6996|71|73[70[70]69]|82]|84/|87]7,7
KPU [03[0,7|1,4]00]05 3314056339362 00]55]1,1[1,7]9,3
¥ ML, |45 |36/|5233|56|45/[81[35/(36/(35/[35]33|47/89/838]8,9
EMLQ LHS| 29|37 (52 |13|50|24|55(|25(30(19|24|13]52|79153]7,9
MC |23,5]26,9]25,.2(25,2|24,6|24,9|27,2|23,7|25,8|23,9(22,8|25.2|23,8|23,2(29,3| 29,3

Tabulka C.2: Vysledky SSA:

prumérné a maximalni chyby v
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odhadu citlivosti.



Priloha D

Navrh experimentu pro trénovani

neuronovych siti

7 vysledkt uvedenych v této praci vyplyva, ze LHS navrhy kritéria ML, maji velmi dobré
vlastnosti (dobré pokryti navrhového prostoru a vysokou miru ortogonality). Proto byl tento
typ navrhu vybran pro definovani trénovacich dat neuronovych siti.

Konkrétné byly neuronové sité trénovany pro identifikaci parametru modelu hydratace

betonu:

A(a) = By (& + a> (Croo — @) exp (‘”%) , (D.1)

CKOO oo
kdy prehled parametru, jejich rozmezi a vztah se souradnicemi navrhovych bodu, které jsou

pi € [0;1], je uveden v Tabulce D.1. Pro generovéni navrhu je tedy stanoven pocet dimenzi

Parametr|Minimum|Maximum Vztah
B 106 107 p1 = log B; — 6
By 10°¢ 1072 | ps = (log By +6)/3
poo|o-12 | =2 | gy = (- 2)/10
Qoo 0,7 1,0 |ps= (e —0,7)/0,3

Tabulka D.1: Prehled parametru hydratacniho modelu.

(rovny poctu parametru modelu) a pocet navrhovych bodu byl zvolen 100. Pro optimalizaci
byl pouzit algoritmus simulovaného prezihani, ktery je velmi podobny simulovanému zihéani,
popsanému v Kapitole 5, s tim rozdilem, ze pii dosazeni hodnoty T,,;, dochazi k opétovnému
navysSeni teploty na T, se zachovanim nejlepsiho nalezeného fesSeni.

Nésledné byla spusténa simulace postupné pro vSechny navrhové body, kdy odezvou
modelu je vyvoj stupné hydratace v ¢ase. Cas byl diskretizovan do 199 hodnot rovnomérné
rozdélenych po jeho logaritmovani. Tedy vystupem modelu je 199 hodnot stupnu hydratace,
jejich citlivost na jednotlivé parametry p; byla opét vyjadiena pomoci SRCC. Vysledky
citlivostni analyzy jsou uvedeny na Obrazku D.1.

Ovsem pocet vystupnich hodnot modelu je pro trénovani neuronovych siti moc velky,
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Obrazek D.1: Citlivostni analyza vystupu hydrataé¢niho modelu.

a proto se zvolilo pouziti hlavnich komponent, které jsou linedrni kombinaci ptuvodnich
vystupu. Celkové je 100 hlavnich komponent a jejich hodnoty se ziskaji analyzou hlavnich
komponet (PCA - z angl. Principal Component Analysis), kterd je implementovéana v MAT-
LABu. Jelikoz se jedna o novou formu vystupt modelu, bude jejich citlivost vuci parametrum
p; odlisnda od citlivosti vystupu v puvodnim tvaru. Proto musela byt provedena jesté citli-
vostni analyza urcujici vztah mezi ziskanymi hlavnimi komponentami a parametry modelu,

jejiz vysledky jsou na Obrazku D.2.
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Obréazek D.2: Citlivostni analyza hlavnich komponent vystupu hydrata¢niho modelu.

Tyto ziskané vysledky byly nésledné pouzity jako vstupni hodnoty pro trénovanich riznych

typu neuronovych siti, vice v [35].
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