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Vedoućı práce:
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Abstrakt

V dnešńı době jsou numerické modely stavebńıch konstrukćı stále přesněǰśı, složitěǰśı a sa-

mozřejmě také výpočetně náročněǰśı. Navzdory r̊ustu výpočetńı kapacity moderńıch poč́ıtač̊u

je pr̊uzkum vlastnost́ı numerického modelu stále obt́ıžný. Citlivostńı analýza představuje

základńı nástroj pro stanoveńı citlivosti odezvy modelu na změnu hodnot jeho parametr̊u.

Jedńım velmi rozš́ı̌reným postupem je určeńı citlivosti na základě množiny simulaćı vyhod-

nocených pro r̊uzné vektory vstupńıch parametr̊u neboli pro skupinu bod̊u v tzv. návrhovém

prostoru. Citlivost je poté stanovena jako korelace mezi zvoleným vstupńım parametrem

a odezvou modelu. V tomto př́ıpadě záviśı přesnost v odhadu citlivosti na volbě polohy a

počtu návrhových bod̊u, tzv. návrhu experiment̊u (z angl. design of experiments). Źıskaný od-

had citlivosti z vytvořeného návrhu experiment̊u nemuśı být dostatečně přesný, jelikož návrh

neobsahuje dostatečné množstv́ı návrhových bod̊u. Pro zvýšeńı přesnosti lze do stávaj́ıćıho

návrhu experiment̊u postupně přidávat daľśı body. Přesnost a d̊uvěryhodnost výsledk̊u źıska-

ných pomoćı návrhu experiment̊u ovšem nezáviśı jen na počtu bod̊u, ale velkou roli hraj́ı i po-

zice jednotlivých bod̊u. Existuj́ı r̊uzné metody pro stanoveńı vhodného rozmı́stěńı návrhových

bod̊u, jednou z nich je optimalizace kritéríı, která zaručuj́ı určité požadované vlastnosti

návrhu. Ćılem této práce je shrnout a porovnat dostupná kritéria, jejichž optimalizaćı jsou

źıskávány návrhy experiment̊u vhodné pro citlivostńı analýzu.

Kĺıčová slova

návrh experiment̊u, stochastická citlivostńı analýza, poč́ıtačové experimenty, optimali-

zace návrhu, sekvenčńı návrhy, vnořené návrhy, smı́̌sené návrhy, vyplněńı prostoru, ortogo-

nalita, promı́taćı vlastnost
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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.

Keywords

design of experiments, sampling-based sensitivity analysis, computer experiments, opti-

mization of design, sequential designs, nested designs, mixed designs, space-filling, orthogo-

nality, projective property
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korelačńıho koeficientu. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
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Kapitola 1

Úvod

Citlivostńı analýza (SA z angl. sensitivity analysis) představuje d̊uležitý nástroj pro

studium vlastnost́ı komplexńıch systémů. Tvoř́ı nezbytnou součást inverzńı analýzy [31],

je využ́ıvána při modelováńı ploch odezvy [20] nebo při analýze nejistot [19]. Konkrétně

se zabývá zhodnoceńım vlivu jednotlivých parametr̊u zkoumaného modelu na jeho odezvu.

Do dnešńı doby bylo navrženo mnoho r̊uzných postup̊u pro vyhodnoceńı SA, jejichž podrobný

přehled je uveden např. v [41]. Tato bakalářská práce je zaměřena na velmi rozš́ı̌renou sto-

chastickou citlivostńı analýzu (SSA z angl. sampling-based sensitivity analysis), která patř́ı

mezi tzv. globálńı SA a spoč́ıvá ve vyhodnoceńı korelace mezi vstupem a výstupem modelu

na základě množiny numerických simulaćı [20]. Př́ıslušné vstupńı parametry těchto simulaćı

zároveň představuj́ı souřadnice návrhových bod̊u, které tvoř́ı tzv. návrh experiment̊u (DoE).

Princip DoE a vyhodnoceńı simulaćı je na Obrázku 1.1. Pro výpočet korelace je použit Spear-

man̊uv koeficient pořadové korelace (SRCC), který je schopen zachytit nelineárńı, avšak

monotónńı závislost.

Simulace 

 
 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

   
 

 

 

Simulace 

Obrázek 1.1: Princip návrhu experiment̊u a vyhodnoceńı simulaćı.

V př́ıpadě fyzikálńıch experiment̊u či výpočetně náročných numerických model̊u je počet

simulaćı, které mohou být použity pro SSA, velmi omezen, jelikož tyto simulace jsou ve většině

př́ıpad̊u velmi časově náročné. Náhodně zvolená množina bod̊u může být zcela nevhodná pro
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KAPITOLA 1. ÚVOD

vyhodnoceńı SSA a výsledný odhad citlivosti nemuśı v̊ubec odpov́ıdat skutečnosti. Proto je

nutné vyb́ırat vstupńı parametry neboli souřadnice návrhových bod̊u velmi opatrně. Návrh

experiment̊u je tedy souborem vstupńıch parametr̊u pro určitý počet simulaćı.

Jedńım d̊uležitým faktorem při tvorbě DoE je počet návrhových bod̊u. Zat́ımco málo

bod̊u nemuśı dostatečně vystihnout chováńı modelu, pro velký počet bod̊u může být pro-

vedeńı simulaćı až př́ılǐs časově náročné. Daľśı d̊uležitou otázkou je umı́stěńı návrhových

bod̊u, které může výrazně ovlivnit potřebný počet návrhových bod̊u. Pokud se bude jed-

nat o náhodně rozprostřené body, je nutné takových bod̊u zvolit velké množstv́ı, aby od-

had chováńı modelu byl d̊uvěryhodný. Existuj́ı ale sofistikovaněǰśı zp̊usoby výběru pozic

návrhových bod̊u, které umožňuj́ı sńıžit velikost návrhu. Jedńım z nich je optimalizace

vhodného kritéria nebo v́ıce kritéríı, která zajǐst’uj́ı určité vlastnosti návrhu experiment̊u

jako je např́ıklad rovnoměrné rozprostřeńı návrhových bod̊u.

Ćılem této práce je tedy vytvořeńı přehledu požadovaných vlastnost́ı DoE, jejich zp̊usob̊u

generováńı a kritéríı pro jejich optimalizaci, která jsou dostupná v literatuře. Zkoumaná

kritéria budou implementována do prostřed́ı MATLAB. Dále se práce zaměř́ı na porovnáńı

těchto kritéríı z hlediska jejich optimalizace a vlastnost́ı jejich optimálńıch návrh̊u. Posléze

budou źıskané návrhy použity jako výchoźı návrhy pro sekvenčně doplňované návrhy. Nako-

nec se všechny optimálńı návrhy aplikuj́ı pro vyhodnoceńı citlivostńı analýzy teoretických

matematických funkćı a konstrukčńıch model̊u. Ze źıskáných výsledk̊u se stanov́ı nejv́ıce

vhodné kritérium pro definováńı návrh̊u experiment̊u použitelných pro citlivostńı analýzu.
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Kapitola 2

Návrh experiment̊u

Návrh neboli plánováńı experiment̊u je běžnou součást́ı pr̊uzkumů či vědeckého bádáńı, at’

už jde o laboratorńı či poč́ıtačem simulované experimenty. Velmi d̊uležité je v obou př́ıpadech

vhodný výběr vstupńıch parametr̊u (nazývaných též proměnné nebo faktory) a správný

zp̊usob vyhodnoceńı źıskaných výstupńıch dat (nazývaných též odezvy). Významný vliv

na vývoj metody návrhu experiment̊u, která byla p̊uvodně určena pro laboratorńı experi-

menty, měl anglický statistik R. A. Fisher [14], kterému se tř́ıděńım experiment̊u do blok̊u,

jejich opakováńım a znáhodněńım podařilo sńıžit vliv náhodné chyby, a zajistit tak platné

odhady nejistoty. Fisher formálně zavedl analýzu rozptylu (ANOVA z angl. ANalysis Of VA-

rience), která je daľśı možnou metodou pro stanoveńı citlivosti modelu na vstupńı parametry.

2.1 Požadované vlastnosti DoE

Mnoho fyzikálńıch experiment̊u je v dnešńı době modelováno pomoćı poč́ıtačových si-

mulaćı. Využit́ı poč́ıtačových model̊u přináš́ı několik výhod jako je např́ıklad úspora lidské

práce a materiálu, možnost protahováńı či zkracováńı pr̊uběhu zkoumaného jevu v čase.

Vı́ce informaćı o poč́ıtačových simulaćıch lze naj́ıt v [4]. Důležitým faktem je odstraněńı

náhodné chyby, která je běžnou součást́ı fyzikálńıch experiment̊u. Při studováńı determinis-

tických model̊u, na které se zaměřuje tato práce, to znamená, že výstupy modelu jsou pro

stejnou sadu vstupńıch parametr̊u vždy shodné. Z toho lze udělat závěr, že zat́ımco v př́ıpadě

návrhu fyzikálńıch experiment̊u bývá vhodné experiment opakovat pro stejné nastaveńı jeho

parametr̊u, opakováńı poč́ıtačových simulaćı se stejnými hodnotami vstupńıch parametr̊u je

zcela zbytečné, jinými slovy návrhové body se stejnou či velmi bĺızkou polohou v návrhovém

prostoru jsou informačně bezcenné.

Rozprostřeńı návrhu Prvńı ze základńıch požadovaných vlastnost́ı DoE je rozprostřeńı

(angl. space-filling property) návrhových bod̊u po celém návrhovém prostoru takovým zp̊uso-

bem, aby přinášel co nejv́ıce informaćı o chováńı modelu v závislosti na změně posuzovaných

parametr̊u. Jelikož před samotným provedeńım simulaćı je v provedených testech znám pouze
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počet parametr̊u a jejich definičńı obor či pravděpodobnostńı rozděleńı, samotný model je

uvažován jako tzv. černá skř́ıňka (častěji už́ıvaný anglický výraz black box ), neńı stanoveńı

vyhovuj́ıćıho rozmı́stěńı bod̊u zcela jednoduché.

Promı́taćı vlastnost Daľśı vlastnost́ı DoE zmiňovanou v literatuře [8, 6] je promı́táńı

(z angl. projection, nazývano také projective property nebo non-collapsing property). Návrh

má dobré promı́taćı vlastnosti, pokud se hodnoty jednotlivých parametr̊u v návrhu neo-

pakuj́ı. Př́ıkladem těchto návrh̊u, který je v této práci zohledněn, jsou návrhy dodržuj́ıćı

podmı́nky Latin Hypercube Sampling (LHS), o kterých se pojednává v následuj́ıćı ka-

pitole. Důležitost a vliv této vlastnosti se projev́ı předevš́ım v př́ıpadě, kdy se nejprve

uvažovaný počet parametr̊u, pro který byl vytvořen návrh, následně snižuje. Důvodem

může být vyhodnoceńı, že některý parametr nemá na chováńı modelu významný vliv. Tato

fáze plánováńı experiment̊u se nazývá tzv. prověřováńı (z angl. screening). Jde o prověřeńı

p̊uvodně velkého počtu parametr̊u z hlediska jejich významnosti a následnou redukci počtu

parametr̊u na přijatelné množstv́ı, pro které budou provedeny experimenty pro hlubš́ı pro-

zkoumáńı chováńı modelu. Vyřazeńı nevýznamného parametru znamená odebráńı př́ıslušné

souřadnice návrhových bod̊u, t́ım dojde ke sńıžeńı počtu dimenźı návrhového prostoru.

V př́ıpadě rovnosti všech zbylých souřadnic některých bod̊u docháźı k duplicitě bod̊u, a tak

k plýtváńı výpočetńıho času.

Ortogonalita Uspořádáńı návrhových bod̊u by dále mělo být takové, aby byly souřadnice

bod̊u ortogonálńı nebo aspoň téměř ortogonálńı, jelikož v mnohých př́ıpadech nelze úplné

ortogonality návrhu dosáhnout. Ortogonalita návrhu zaručuje nezávislost jednotlivých para-

metr̊u a může být např́ıklad vyjádřena pomoćı korelačńıch koeficient̊u. Ortogonálńı návrhy

nevnáš́ı uměle vytvořený vztah mezi jednotlivé parametry, který by mohl být mylně dete-

kován při špatně zvolených souřadnićıch návrhových bod̊u. Tento základńı požadavek může

být v některých př́ıpadech pozměněn, jsou-li parametry na sobě nějakým zp̊usobem závislé,

pak lze tuto závislost zohlednit předepsáńım určité hodnoty korelace.

Pravděpodobnostńı rozděleńı U návrhu experiment̊u je také d̊uležité, aby bylo dodrženo

předepsané pravděpodobnostńıho rozděleńı. Ovšem pouze některé metody generováńı DoE

umožňuj́ı zohlednit jiná rozděleńı, než je rovnoměrné. Vytvořeńı návrhu některými meto-

dami je dokonce podmı́něno znalost́ı hodnot dolńıch a horńıch meźı interval̊u, na kterých

jsou jednotlivé parametry definovány, ale tyto hodnoty nejsou ve všech př́ıpadech k dispozici.

Při dodržeńı předepsaného pravděpodobnostńıho rozděleńı jsou pozice návrhových bod̊u vo-

leny tak, aby návrhový prostor pokrývaly co nejvhodněji z hlediska dostupných informaćı

o zkoumaných parametrech.

Následuj́ıćı vlastnosti návrh̊u jsou již závislé na konkrétně řešeném problému. Jak už

bylo zmı́něno, známé hodnoty před generováńım DoE jsou počet parametr̊u a př́ıslušné de-

finičńı obory. Pokud jsou parametry definované na spojitém intervalu, optimalizace pozic
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návrhových bod̊u je velmi náročná, a proto se běžně spojitý návrhový prostor diskreti-

zuje pro jej́ı zjednodušeńı. Diskretizace se provád́ı dle předepsaného pravděpodobnostńıho

rozděleńı. V př́ıpadě diskrétńıho prostoru se předepsané rozděleńı dodržuje pomoćı četnosti

výskytu konkrétńıch hodnot parametr̊u. V této práci je ve všech testech uvažováno rov-

noměrné rozděleńı, přehled daľśıch typ̊u pravděpodobnostńıho rozděleńı je k dispozici v [44].

Pro diskrétně definované parametry je dále d̊uležitým faktorem, zda se počty př́ıpustných

hodnot jednotlivých parametr̊u navzájem shoduj́ı, nebo zda se lǐśı. Pro rozd́ılné velikosti

definičńıch obor̊u parametr̊u jde o tzv. smı́̌sené návrhy (z angl. mixed designs).

Tato práce se zaměřuje předevš́ım na návrhy v diskrétńım prostoru, jelikož problémy

ve spojitém prostoru jsou z d̊uvodu zvládnut́ı optimalizace stejně často diskretizovány.

2.2 Metody tvořeńı návrh̊u

Zrnitost vs. kvalita Při tvorbě návrh̊u je velmi d̊uležitá i volba počtu návrhových bod̊u.

Autoři v [8] zmiňuj́ı vlastnost DoE nazvanou zrnitost (angl. granularity), která popisuje

v jak velkých množstv́ıch jsou body přidávány do návrhu. Vhodněǰśı je postupné přidáváńı

co nejmenš́ıho počtu bod̊u - jemně zrnité návrhy, kdy se lze vyhnout stavu s nedostatečným

či zbytečně velkým počtem výsledných návrhových bod̊u. Na druhou stranu dodržeńı tohoto

postupu má za následek zhoršeńı kvality návrhu. Proto by bylo z hlediska dosažené kvality

návrhu lepš́ı přidávat naráz v́ıce návrhových bod̊u. Volba konkrétńıho postupu neńı lehkou

otázkou a tento problém z̊ustává stále nedořešen.

Dle zp̊usobu určeńı počtu návrhových bod̊u lze optimálńı návrhy rozdělit do tř́ı skupin:

� jednorázově generované návrhy, kdy počet návrhových bod̊u i jejich souřadnice jsou

stanoveny před provedeńım simulaćı,

� sekvenčńı návrhy, při kterých je vyhodnocena odezva modelu pro výchoźı návrh (źıska-

ný jednorázovým generovańım) a následně je přidán potřebný počet daľśıch návrhových

bod̊u pro zpřesněńı výsledk̊u,

� plně sekvenčńı návrhy, kdy je v každém kroku přidáván do návrhu právě jeden bod.

Přehled metod generováńı sekvenčńıch návrh̊u je uveden např́ıklad v [50]. Při sekvenčńım

doplňováńı lze vytvářet tzv. vnořené návrhy (z angl. nested designs), kdy se výsledný návrh

skládá z v́ıce menš́ıch doplňuj́ıćıch se návrh̊u [10].

Deterministické vs. stochastické metody Metody generováńı DoE mohou být rozdě-

leny na dvě základńı skupiny dle samotného zp̊usobu definováńı návrhu. Prvńı skupinou jsou

metody deterministické [42], které pevně stanovuj́ı umı́stěńı návrhových bod̊u dle konkrétńıch

matematických vztah̊u. Při tvorbě návrh̊u t́ımto postupem je předem pevně stanoven počet

návrhových bod̊u. Př́ıslušné návrhy maj́ı jasně danou strukturu narozd́ıl od návrh̊u genero-

vaných stochastickým postupem, kdy velkou roli hraje náhodnost. U druhého typu návrh̊u
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neńı zcela zaručena kvalita návrhu, ale metoda umožňuje variabilitu vzhledem ke změně

počtu návrhových bod̊u i v pr̊uběhu prováděńı experiment̊u. Stochastické metody tedy

umožňuj́ı zvolit libovolný stupeň zrnitosti návrhu.

Návrh experiment̊u může být v prostoru rozprostřen r̊uznými zp̊usoby. V následuj́ıćıch

odstavćıch jsou některé základńı typy návrh̊u rozebrány podrobněji. Př́ıklady návrh̊u ve dvou-

dimenzionálńım prostoru jsou na Obrázku 2.1.

(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g)

Obrázek 2.1: Př́ıklady stochastických návrh̊u: náhodný (a), LHS (b), optimálńı (c) a op-
timálńı LHS (d); př́ıklady deterministických návrh̊u: faktoriálńı (e), ř́ıdká mř́ıžka GQU (f)
a ř́ıdká mř́ıžka KPU (g).

Náhodné návrhy

Prvńım typem návrh̊u jsou náhodné návrhy. Metodou Monte Carlo lze źıskat náhodně roz-

prostřené návrhy, jejichž generováńı je velmi snadné. Ovšem vlastnosti těchto návrh̊u nejsou

nijak specifikovány, a nezaručuj́ı tedy źıskáńı d̊uvěryhodných informaćı ohledně zkoumaného

vlivu parametr̊u na odezvu modelu. V tomto př́ıpadě je možné se spolehnout pouze na do-

statečné množstv́ı návrhových bod̊u, které je oproti ostatńım typ̊um návrh̊u výrazně větš́ı.

Jelikož je většinou vyžadováno počet návrhových bod̊u minimalizovat z d̊uvodu výpočetńı

náročnosti simulaćı, nejsou náhodně generované návrhy př́ılǐs vhodné. Přesto jde o nejjed-

nodušš́ı metodu pro źıskáńı DoE, a proto jsou tyto návrhy použ́ıvány, pokud neńı vyhodno-

ceńı simulaćı př́ılǐs náročné.

Faktoriálńı návrhy

Faktoriálńı návrhy se skládaj́ı z určitých kombinaćı souřadnic návrhových bod̊u (faktor̊u),

jejich rozprostřeńı má určitou strukturu, která je pevně dána. Pokud je návrhový prostor

spojitý, muśı být pro tvorbu faktoriálńıho návrhu nejdř́ıve diskretizován. Faktoriálńı návrhy

se běžně použ́ıvaj́ı jako tzv. prověřovaćı návrhy (angl. screening designs) v počátečńı fázi

experimentováńı. Podrobněji se rozlǐsuje plně faktoriálńı, částečně faktoriálńı či centrálně

kompozitńı návrh, viz. Obrázek 2.2. Úplný faktoriálńı návrh zahrnuje všechny možné kombi-

nace diskrétńıch souřadnic návrhových bod̊u, tedy pokrývá celý návrhový prostor. Jedná se

ovšem o návrhy s nejhorš́ımi promı́taćımi vlastnostmi. Jelikož počet simulaćı v tomto př́ıpadě

roste exponenciálně s počtem souřadnic návrhového bodu, je tento typ návrhu pro mnohé

modely s větš́ım počtem parametr̊u př́ılǐs rozsáhlý. Z tohoto d̊uvodu se použ́ıvaj́ı částečně

faktoriálńı návrhy, kdy jsou určité body z plně obsazených pozic odebrány. Tyto částečně fak-
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toriálńı návrhy lze zvoleným zp̊usobem natočit, pak se jedná o tzv. rotačńı návrhy. V př́ıpadě

centrálně kompozitńıho návrhu jsou do návrhového prostoru nav́ıc přidány centrálńı body

a k nim př́ısluš́ıćı hvězdicové body (angl. star points) umı́stěné ve vzdálenosti α pro každý

parametr. Na Obrázku 2.2c je uveden tento návrh pro tři parametry. Pokud plat́ı α = 1,

hvězdicové body jsou v př́ıpadě tř́ı parametr̊u umı́stěny ve středu stěn krychle, pro hodnotu

α lǐśıćı se od jedné nabývá každý parametr pěti hodnot.

(a) (b) (c)

Obrázek 2.2: Typy faktoriálńıch návrh̊u: plně faktoriálńı (a), částečně faktoriálńı (b)
a centrálně kompozitńı (c).

Optimálńı návrhy

Daľśım typem návrh̊u jsou návrhy optimálńı. Jde o návrhy źıskané optimalizaćı pozic

návrhových bod̊u vzhledem ke kritéríım, která specifikuj́ı vlastnosti generovaného návrhu.

Narozd́ıl od předešlého typu návrh̊u nemaj́ı optimálńı návrhy jasně dané schéma rozložeńı

bod̊u, jde o stochasticky źıskávané návrhy. Existuj́ı r̊uzná kritéria optimality, která upřed-

nostňuj́ı r̊uzné vlastnosti návrhu. Tato práce se věnuje kritéríım zaměřeným na rovnoměrné

rozložeńı návrhu a ortogonalitu. Zkoumaná kritéria jsou představena v následuj́ıćı kapi-

tole. Samozřejmě jde pouze o výběr několika z mnoha kritéríı, některá daľśı jsou uvedena

např́ıklad v [4, 6]. Optimálńı návrhy mohou být źıskávány bud’ na základě samotné optima-

lizace kritéria bez jakéhokoliv daľśıho omezeńı, t́ımto zp̊usobem se obdrž́ı tzv. volné návrhy,

nebo může návrh např́ıklad podléhat podmı́nkám LHS. U optimálńıch návrh̊u se dále zkou-

maj́ı i jejich promı́taćı vlastnosti, které př́ımo nespecifikuje žádné ze zvolených kritéríı, ale

např́ıklad samotná definice LHS stanovuje př́ıslušným návrh̊um ty nejlepš́ı promı́taćı vlast-

nosti.

LHS návrhy

Pro zjednodušeńı optimalizace se návrhy běžně optimalizuj́ı podle podmı́nek Latin Hy-

percube Sampling s vytvořeńım tzv. LHS návrh̊u [36, 23], které jsou speciálńım př́ıpadem

částečně faktoriálńıch návrh̊u. Metoda LHS umožňuje vytvořit předepsaná pravděpodob-

nostńı rozděleńı hodnot jednotlivých parametr̊u a může být efektivně aplikovaná v analýze

nejistot [19]. LHS návrhy jsou často použ́ıvané pro jejich časovou nenáročnost, která ovšem

plyne z jejich omezeńı. Spojitý prostor je při tvorbě LHS návrhu nejprve rozdělen tak, že
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definičńı obor každé proměnné je rozdělen na úseky, jejichž počet se rovná zvolenému počtu

návrhových bod̊u. LHS návrh pak do každého intervalu každé proměnné umı́st́ı právě jeden

bod. Zvolená hodnota je bud’ náhodná, ale častěji předepsaná do středu intervalu. V rámci

následné optimalizace je možné pouze prohazovat odpov́ıdaj́ıćı souřadnice dvou bod̊u tak,

aby bylo stále dodrženo omezeńı jednoho bodu na interval. Názorný př́ıklad této výměny

souřadnic je na Obrázku 2.3. Prohledávaný prostor je dodržováńım LHS podmı́nek z hlediska

optimalizace významně redukován, a proto je možné naj́ıt dobré řešeńı i v př́ıpadě větš́ıho

počtu proměnných a návrhových bod̊u. Ovšem neńı výjimkou, že tato významná redukce

může mı́t za následek vyloučeńı nejlepš́ıch řešeńı z hlediska použit́ı pro SSA.

Obrázek 2.3: Princip prohazováńı bod̊u v návrhovém prostoru.

V př́ıpadě diskrétńıho prostoru je možné použ́ıt LHS návrh bez jakýchkoli modifikaćı

pouze v př́ıpadě, kdy počet př́ıpustných hodnot všech proměnných je roven sobě navzájem

a zároveň počtu požadovaných návrhových bod̊u. V situaci, kdy jednotlivé proměnné do-

sahuj́ı r̊uzného počtu př́ıpustných hodnot nebo se lǐśı od počtu návrhových bod̊u už neńı

možné použ́ıt LHS návrh v jeho p̊uvodńı podobě, ale je nutné provést určitou modifikaci.

Pokud se počet př́ıpustných hodnot neboli počet interval̊u rovná násobk̊um každého z nich,

lze snadno předepsat počet návrhových bod̊u objevuj́ıćıch se v každém intervalu tak, aby byla

zachována homogenita výsledných návrh̊u. V ostatńıch př́ıpadech lze předepsat pouze mi-

nimálńı počet bod̊u pro každý interval [2, 45]. Autoři v [49] optimalizuj́ı tyto smı́̌sené návrhy

pomoćı smı́̌sené celoč́ıselné programovaćı metody bez jakéhokoliv předepsaného počtu bod̊u

na interval. V dále prezentovaných numerických experimentech byly generovány LHS návrhy,

kdy počet bod̊u odpov́ıdal počtu př́ıpustných hodnot jedné zvolené proměnné a před vyhod-

noceńım kritéria byly souřadnice bod̊u s odlǐsným počtem př́ıpustných hodnot jednoduše

zaokrouhleny na odpov́ıdaj́ıćı hodnoty. Dı́ky tomuto zvolenému postupu bylo možno porov-

nat LHS nebo mLHS (z angl. mixed LHS) návrhy s návrhy obdržené optimalizaćı bez ome-

zenuj́ıch podmı́nek, aby byl prozkoumán vliv LHS podmı́nky na charakter návrhu a jeho

vhodnosti pro citlivostńı analýzu.

Řı́dké mř́ıžky

Kromě zmı́něných návrh̊u lze k modelováńı plochy odezvy použ́ıt body použ́ıvané mimo

jiné k numerické integraci. Tyto body tvoř́ı tzv. ř́ıdkou mř́ı̌zku (z angl. sparse grid), která

byla navržena ruským matematikem S. A. Smolyakem a v́ıce o ř́ıdkých mř́ıžkách se lze

doč́ıst v [15]. Stanoveńı těchto bod̊u je deterministické. Pro konkrétńı počet parametr̊u, jejich

pravděpodobnostńı rozděleńı a zvolenou přesnost je stanoven počet a pozice integračńıch
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bod̊u. Tyto velmi efektivńı návrhy maj́ı ale několik nevýhod a omezeńı: mohou být použity

pouze pro spojitý prostor, maj́ı špatné promı́taćı vlastnosti, počet těchto bod̊u je pevně dán

a nelze předepsat požadovanou korelaci mezi souřadnicemi. Snadné źıskáńı ř́ıdkých mř́ıžek

s rovnoměrným či normálńım rozděleńım umožňuje kód dostupný z [18]. Pro porovnáńı

s optimálńımi návrhy zkoumanými v této práci byly použity dvě z nab́ızených metod KPU

a GQU a obdržené výsledky citlivostńı analýzy jsou uvedeny v Př́ıloze C.
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Kapitola 3

Přehled kritéríı

V této části jsou představena jednotlivá studovaná kritéria, která jsou v dostupné li-

teratuře nejčastěji uváděna. Pro přehlednost lze kritéria rozdělit do dvou hlavńıch sku-

pin podle charakteristiky návrh̊u, které jsou daným kritériem upřednostňovány. Nejv́ıce

upřednostňovanými jsou:

i) rovnoměrné pokryt́ı (space-filling) návrhového prostoru, které je nezbytné pro zachy-

ceńı významu parametr̊u modelu v celém jeho definičńım oboru,

ii) ortogonalita návrhu, která je d̊uležitá pro nezávislé posouzeńı vlivu jednotlivých para-

metr̊u.

Z hlediska konkrétńıho využit́ı návrhu mohou být kladeny daľśı základńı požadavky, které

jsou pro daný př́ıpad vhodněǰśı. Např́ıklad v oboru modelováńı plochy odezvy může být

odstraněńı šumu a systematické chyby d̊uležitěǰśı než ortogonalita [16]. Nicméně pro př́ıpad

SSA nejsou zformulovány žádné speciálńı požadavky, proto se tato práce zaměř́ı na obecně

požadované charakteristiky návrh̊u.

Optimálńı návrh by měl splňovat základńı požadavky: měl by být snadno dostupný, jako

např́ıklad LHS návrhy, o kterých pojednává Kapitola 2.2, co nejv́ıce ortogonálńı a měl by

rovnoměrně pokrývat celý definičńı obor. Mezi kritéria zajǐst’uj́ıćı ortogonalitu návrhu patř́ı

např́ıklad korelace a č́ıslo podmı́něnosti. Na vlastnosti týkaj́ıćı se rovnoměrného rozprostřeńı

návrhu se zaměřuj́ı kritéria Audze-Eglais, Maximin, ML2 diskrepance a D-optimalita.

3.1 Rovnoměrné pokryt́ı návrhu

Tato práce zahrnuje studium čtyřech známých kritéríı, která hodnot́ı návrh z hlediska

jeho rozložeńı v návrhovém prostoru.

3.1.1 Kritérium minimálńı potenciálńı energie Audze-Eglais

Kritérium Audze-Eglais (AE) [3, 45] je založeno na následuj́ıćı fyzikálńı analogii: body

tvoř́ıćı systém o jednotkové hmotnosti na sebe navzájem p̊usob́ı silami tak, že systém má
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určitou potenciálńı energii U . Pokud se body uvolńı ze své p̊uvodńı pozice, tak se hýbou. Rov-

nováhy je dosaženo tehdy, když je potenciálńı energie systému minimálńı. Pokud je velikost

sil nepř́ımo úměrná druhé mocnině vzdálenosti jednotlivých bod̊u, pak je minimalizováńım

potenciálńı energie

EAE =
n∑

i=1

n∑
j=i+1

1

L2
ij

(3.1)

dosaženo rovnoměrného rozložeńı bod̊u. Lij je euklidovská vzdálenost mezi body i a j (i 6= j)

a n je počet navržených bod̊u.

3.1.2 Maximin

Daľśım kritériem upřednostňuj́ıćı rovnoměrné rozprostřeńı návrhu je Maximin (Euclidean

maximin distance - EMM) [28], jehož hodnota je pro daný návrh definována jako minimálńı

vzdálenost ze vzájemných vzdálenost́ı všech návrhových bod̊u. Jelikož plat́ı, že č́ım větš́ı

vzdálenost je mezi jednotlivými body, t́ım lépe, minimalizujeme jej́ı zápornou hodnotu. To

znamená, že každé dva návrhové body jsou od sebe vzdáleny minimálně EEMM (3.2). Hodnoty

Lij jsou opět euklidovské vzdálenosti mezi n návrhovými body.

EEMM = min{..., Lij, ...}, i = 1...n, j = (i+ 1) ... n (3.2)

3.1.3 ML2 diskrepance

Modifikovaná L2 diskrepance (ML2) je kritérium použ́ıvané mı́sto časově náročněǰśı p̊uvod-

ńı L∞ diskrepance [7], která se už́ıvá pro přesné vyhodnocováńı kvadraturńıch vzorc̊u s v́ıce

proměnnými [13]. Jej́ı hodnota se źıská ze vzorce

EML2 =

(
4

3

)k

− 2(1−k)

n

n∑
d=1

k∏
i=1

(3− x2di) +
1

n2

n∑
d=1

n∑
j=1

k∏
i=1

[2−max(xdi, xji)] , (3.3)

kde k je počet vstupńıch parametr̊u, tj. dimenze návrhového prostoru a n je opět počet bod̊u

v návrhu. xdi a xji jsou i-té souřadnice d-tého a j-tého bodu, které jsou normalizovány tak,

aby ležely na intervalu 〈0; 1〉. Jelikož vyhodnoceńı diskrepance je pro velké návrhy časově

náročné, byly vyvinuty některé efektivńı algoritmy jako je např́ıklad v [17]. Menš́ı hodnoty

ML2 vyjadřuj́ı rovnoměrněǰśı rozložeńı bod̊u.

3.1.4 D-optimalita

Kritérium D-optimality (Dopt) bylo navrženo Kirsten Smithovou roku 1918 [43] jako

pr̊ukopnická práce v oboru DoE pro polynomiálńı regresńı analýzu. Kritérium minimalizuje

odchylku spojenou s odhadem koeficient̊u regresńıho modelu bud’ minimalizováńım deter-

minantu disperzńı matice (ZTZ)−1 nebo maximalizováńım informačńı matice A = (ZTZ)
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[1]. Aby se při optimalizaci, kdy jsou všechna kritéria minimalizována, nemusela vytvářet

inverzńı informačńı matice, lze minimalizovat zápornou hodnotu determinantu informačńı

matice, tzn.

EDopt = − det(ZTZ) , (3.4)

kde Z je matice s vyhodnocenými regresńımi polynomiálńımi členy v návrhových bodech.

V př́ıpadě polynomiálńı regrese druhého řádu a dvoudimenzionálńıho návrhového prostoru

může mı́t např́ıklad následuj́ıćı podobu

Z =


1 x11 x12 x211 x212 x11x12

1 x21 x22 x221 x222 x21x22
...

...
...

...
...

...

1 xn1 xn2 x2n1 x2n2 xn1xn2

 , (3.5)

přičemž počet sloupc̊u matice Z je omezen počtem bod̊u v návrhu. Pokud je počet sloupc̊u

větš́ı než n − 1, kde n je počet bod̊u, stane se matice A singulárńı. D-optimálńı návrhy

źıskané t́ımto postupem však někdy obsahuj́ı duplicitńı body, které ovšem nemaj́ı žádnou

informačńı hodnotu vzhledem k aproximaci odezvy modelu, a proto je vhodné jejich výskyt

eliminovat.

Za t́ımto účelem navrhli autoři Hofwing a Strömberg [21] bayesovskou modifikaci po-

psaného postupu. Modifikace spoč́ıvá v přidáńı určitého počtu daľśıch sloupc̊u do matice

Z, č́ımž je možné penalizovat návrhy s duplicitńımi body. Problém singularity je možné

vyřešit jednoduše tak, že se do přidaných sloupc̊u přičte k prvk̊um na diagonále matice A

jednička. Pokud je vyžadováno zachováńı stejného vztahu kritéria k jednotlivým souřadnićım

návrhových bod̊u, měla by být zachována symetrie zastoupeńı obou souřadnic v matici Z.

Proto v př́ıpadech, kdy se do matice Z přidávaj́ı daľśı sloupce (tzn. počet sloupc̊u je vyšš́ı

než n − 1), doplňuje se za každý takový sloupec na diagonálu matice A jednička tak, aby

nebyla opomenuta symetrie souřadnic. Proto se může stát, že počet přidaných jedniček bude

převyšovat počet přidaných sloupc̊u.

Nevýhodou této modifikace je nezbytnost určitých manuálńıch úprav, kdykoliv se měńı

počet bod̊u v návrhu. Zat́ım nebyl navržen explicitńı postup, jak určit počet sloupc̊u, které je

nutné do matice Z přidat, aby byly penalizovány veškeré duplicitńı návrhy. Proto navržená

bayesovská modifikace spoč́ıvá ve zvoleńı matice Z s minimálńım možným počtem sloupc̊u

a při źıskáńı duplicitńıch návrh̊u se počet sloupc̊u postupně zvětšuje.

Důležitost správného sestaveńı matic a d̊usledky chybného postupu jsou pro názornost

ukázány na jednoduchém př́ıkladu. Ve čtvercovém prostoru s body pevně umı́stěnými v roźıch

je umist’ován pátý bod postupně do zbylých pozic. Pro každou pozici je stanovena hodnota

Dopt a následně zanesena do grafické podoby intenzitou černé barvy (minimum). Plochy

kritéria Dopt pro r̊uzné varianty matice Z, resp. informačńı matice A uvád́ı Obrázek 3.1.

Na Obrázku 3.1a je zobrazena varianta, kdy má matice Z méně než n− 1 sloupc̊u. V tomto

př́ıpadě jsou sloupce tři a je patrné, že řešeńı takto definovaného kritéria vede k duplicitě
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stávaj́ıćıch bod̊u, protože Dopt nabývá minimálńı hodnoty již v obsažených roźıch. Obrázek

3.1b je ukázkou s n − 1 sloupci v matici Z, ale tento počet je stále nedostatečný. Dále je

na Obrázku 3.1c uvedena plocha odpov́ıdaj́ıćı nesymetrickému uspořádáńı matice. Správné

řešeńı pro pět bod̊u se symetrickým zastoupeńım obou souřadnic uvád́ı rovnice odpov́ıdaj́ıćı

Obrázku 3.1d. Počet sloupc̊u matice Z je 5 = (n−1)+1 a do matice A patř́ı na dvě posledńı

pozice na diagonále jedničky pro zachováńı symetrie, pro řešeńı singularity by postačila

pouze jedna. Na Obrázćıch 3.1e a 3.1f je ukázán vliv př́ılǐsného počtu sloupc̊u.

[
1 xi1 xi2

] [
1 xi1 xi2 xi1xi2

] [
1 xi1 xi2 x2i1

] [
1 xi1 xi2 x2i1 x2i2

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

[
1 xi1 xi2 x2i1 x2i2 xi1xi2 x3i1 x3i2

] [
1 xi1 xi2 x2i1 x2i2 xi1xi2 x2i1xi2 xi1x

2
i2

]
(e) (f)

Obrázek 3.1: Plochy Dopt a odpov́ıdaj́ıćı matice Z.

3.2 Ortogonalita návrhu

Mezi nejznáměǰśı zp̊usoby jak ohodnotit ortogonalitu návrhu patř́ı následuj́ıv́ı dva př́ıstu-

py. Prvńı z nich je založen na korelaci mezi souřadnicemi návrhových bod̊u a druhý použ́ıvá

č́ıslo podmı́něnosti.

3.2.1 Korelace

Pomoćı korelace [22] lze vyjádřit závislost vztahu mezi náhodnými proměnnými. Lineárńı

vztah je možné vyjádřit pomoćı Pearsonova korelačńıho koeficientu, zat́ımco nelineárńı závis-

lost je do jisté mı́ry možné zachytit výpočtem Spearmanova či Kendallova koeficientu pořa-

dové korelace. V následuj́ıćıch odstavćıch jsou tyto korelačńı koeficienty popsány podrobněji.

Pearson̊uv korelačńı koeficient

Pearson̊uv korelačńı koeficient (Pearson product-moment correlation coefficient - PMCC)

proměnných xi a xj je definován jako pod́ıl kovariance daných proměnných a součinu jejich
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směrodatných odchylek, tj.

cij =
Cov (xi, xj)

σxi
σxj

=

∑n
a=1(xai − xi)(xaj − xj)√∑n

a=1(xai − xi)2
∑n

a=1(xaj − xj)2
, (3.6)

kde

xi =
1

n

n∑
a=1

xai a xj =
1

n

n∑
a=1

xaj . (3.7)

Korelačńı koeficient nabývá hodnot< −1; 1 > a pro představu vztahu mezi jeho hodnotou

a rovinným uspořádáńım bod̊u jsou na Obrázku 3.2 zobrazeny množiny bod̊u a odpov́ıdaj́ıćı

hodnoty korelačńıho koeficientu. Pro hledáńı optimálńıho rozložeńı bod̊u je rozhoduj́ıćı ab-

solutńı hodnota korelačńıho koeficientu, při jej́ıž minimalizaci se soubor bod̊u stává stále

v́ıce ortogonálńım.

-1.0 -0.8 -0.4 0.0 0.4 0.8 1.0

Obrázek 3.2: Př́ıklady soubor̊u bod̊u o souřadnićıch [x1;x2] vyjádřeny graficky a pomoćı
korelačńıho koeficientu.

V př́ıpadě v́ıce proměnných dostáváme multidimenzionálńı návrhový prostor a korelačńı

koeficienty se muśı spoč́ıtat pro všechny dvojice parametr̊u. Pokud je počet parametr̊u k,

výsledkem je symetrická korelačńı matice o rozměrech k × k.

C =


C11 C12 · · · C1k

C21 C22 · · · C2k

...
...

...

Ck1 Ck2 · · · Ckk

 . (3.8)

Korelačńı matici lze zpracovat několika zp̊usoby. Např́ıklad softwary SPERM [39] a FReET

[38] založené na metodě LHS minimalizuj́ı výraz

E1 =

√√√√ n∑
i=1

n∑
j=i+1

(Cij − C̃ij)2 , (3.9)

kde Cij jsou prvky korelačńı matice, źıskané pro daný návrh bod̊u a C̃ij jsou prvky předepsané

korelačńı matice. Jelikož v našem př́ıpadě je ćılem źıskat v co největš́ı mı́̌re ortogonálńı návrh

bod̊u, pak předepsaná matice C̃ je matićı jednotkovou. V takovém př́ıpadě se rovnice (3.9)
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zjednoduš́ı na

E1 =

√√√√ n∑
i=1

n∑
j=i+1

C2
ij . (3.10)

Druhou možnost́ı uvedenou např. v [7] je minimalizovat maximum z absolutńıch hodnot

korelačńı matice nad diagonálou, tzn. funkci

E2 = max |Cij|, i = 1 . . . n, j = (i+ 1) . . . n. (3.11)

Srovnáńı obou př́ıstup̊u můžeme sledovat na Obrázćıch 3.3a, kde je zobrazena plocha

funkce (3.11), a 3.3b s plochou funkce (3.10) v závislosti na poloze devátého bodu umist’o-

vaného do prostoru ve tvaru krychle s osmi body pevně umı́stěnými v roźıch. Korelace je

poč́ıtána pomoćı Pearsonova korelačńıho koeficientu. Na obrázćıch je vykreslen řez stěnou

krychlové domény. Optimalizaćı odchylky od modelové matice (3.10) źıskáváme hladký

pr̊uběh plochy na rozd́ıl od ostrého minima, které vytvář́ı kritérium maximálńıho prvku

korelačńı matice (3.11).

(a) (b)

Obrázek 3.3: Plochy korelačńı matice.

Zvolené vyhodnoceńı korelačńıch koeficient̊u se ř́ıd́ı podle 3.10, tj. EPMCC = E1.

Spearman̊uv koeficient pořadové korelace

Spearman̊uv koeficient pořadové korelace (Spearman’s rank correlation coefficient - SRCC)

se poč́ıtá velmi podobně jako Pearson̊uv korelačńı součinitel s t́ım rozd́ılem, že p̊uvodńı hod-

noty jsou seřazeny a koeficient se v tomto př́ıpadě poč́ıtá ze źıskaných pořad́ı podle vzorce

(3.12), kde r(xai) a r(xaj) vyjadřuj́ı pořad́ı hodnoty xai, respektive xaj.

ρij = 1− 6
∑n

a=1 (r(xai)− r(xaj))2

n(n2 − 1)
. (3.12)

Hodnoty SRCC se pro obě varianty rozprostřeńı bod̊u na Obrázku 3.4 rovnaj́ı jedné

narozd́ıl od PMCC, jehož hodnota se pro (a) rovná 0.9746 a pro (b) se shoduje se SRCC.
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SRCC = 1,0 SRCC = 1,0
PMCC = 0,9746
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Obrázek 3.4: Rozmı́stěńı bod̊u: (a) x2 = x21 a (b) x2 = 10x1.

Na tomto jednoduchém př́ıkladu vid́ıme, že PMCC neńı schopen zachytit nelineárńı vztah

proměnných tak dobře jako SRCC.

Pro v́ıce proměnných může být ortogonalita návrhu dosažena podobně jako (3.10) mini-

malizováńım

ESRCC =

√√√√ k∑
i=1

k∑
j=i+1

ρ2ij . (3.13)

Kendall̊uv koeficient pořadové korelace

Pokud se dvojice hodnot jednotlivých proměnných rozděĺı na vzájemně si odpov́ıdaj́ıćı

(Tc,ij), tedy dvojice s pozitivńı korelaćı, a na ty, které si odporuj́ı (Td,ij) s negativńı korelaćı,

pak Kendall̊uv koeficient pořadové korelace (Kendall’s rank correlation coefficient - KRCC)

má tvar

τij =
Tc,ij − Td,ij
n(n− 1)/2

. (3.14)

Výraz n(n− 1)/2 se rovná počtu všech dvojic.

Ortogonálńı návrh lze opět źıskat minimalizováńım

EKRCC =

√√√√ k∑
i=1

k∑
j=i+1

τ 2ij . (3.15)

3.2.2 Č́ıslo podmı́něnosti

Daľśım kritériem, které se zaměřuje na ortogonalitu návrhu, je č́ıslo podmı́něnosti (con-

ditional number - CN). CN je běžně už́ıváno v lineárńı algebře pro vyšetřováńı podmı́něnosti

lineárńıch systémů [7]. V této práci se použ́ıvá č́ıslo podmı́něnosti XTX, kde X je matice

souřadnic návrhových bod̊u, které se ř́ıká návrhová matice (DoE matrix)

X =


x11 x12 · · · x1k

x21 x22 · · · x2k
...

...
...

xn1 xn2 · · · xnk

 , (3.16)
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kde n je počet návrhových bod̊u a k je dimenze návrhového prostoru. Hodnoty ve sloupćıch

matice X jsou normovány na interval < −1; 1 >. Č́ıslo podmı́něnosti je definováno jako

ECN = cond(XTX) =
λ1
λn

, (3.17)

kde λ1 a λn jsou největš́ı a nejmenš́ı vlastńı č́ısla źıskaná pro XTX, tedy ECN je větš́ı nebo

rovno jedné. Velké č́ıslo podmı́něnosti poukazuje na to, že řešeńı může být špatně podmı́něné.

Hodnoty bĺızké jedné odpov́ıdaj́ı v́ıce ortogonálńımu návrhu. Optimálńım řešeńım je tedy

umı́stěńı bod̊u, kterému bude odpov́ıdat co nejmenš́ı č́ıslo podmı́něnosti.
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Kapitola 4

Implementace kritéríı

MATLAB kombinuje kvalitńı technický programovaćı jazyk a interaktivńı prostřed́ı pro

vývoj algoritmů, numerické výpočty, vizualizaci a analýzu dat. Tento program se těš́ı v dnešńı

době velké oblibě, jelikož je uživatelsky př́ıjemný nejen pro svou bohatou nab́ıdku již napro-

gramovaných nástoj̊u a funkćı, ale i pro velmi užitečnou rozsáhlou nápovědu k programu,

která umožňuje i začátečńık̊um rychlé zorientováńı se v jeho ovládáńı. Z uvedených d̊uvod̊u

byl program MATLAB zvolen pro provedeńı potřebných výpočt̊u a následného zpracováńı

źıskaných dat.

Nejprve musela být již představená kritéria implementována do MATLABu. Jak už bylo

zmı́něno, některé funkce jsou zde již připravené, a to se v tomto př́ıpadě týkalo korelačńıch

koeficient̊u a č́ısla podmı́něnosti. Všechna kritéria jsou vždy funkćı návrhové matice X (3.16)

a některá ještě vektoru počt̊u možných hodnot jednotlivých parametr̊u m. Výpočet kritéríı

v MATLABu je následuj́ıćı.

Funkce vyhodnoceńı AE:

1 function AE = get_AE (X)

2 [n,k] = size(X);

3 A = repmat(X, [1 1 n]);

4 B(1,:,:) = X’;

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

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

Funkce vyhodnoceńı EMM:

1 function EMM = get_EMM (X)

2 [n,k] = size(X);

3 A = repmat(X, [1 1 n]);

4 B(1,:,:) = X’;

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

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

Funkce vyhodnoceńı ML2:

1 function ML = get_ML (X, m)

2 [n,k] = size(X);
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3 X = (X-1)./(m(ones(1,n),:)-1); % normovánı́ na interval <0,1>

4 suma1 = sum(prod((3-X(:,:).^2)’));

5 A = repmat(X, [1 1 n]);

6 B(1,:,:) = X’;

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

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

9 ML = [(4/3)^k - 2^(1-k)/n*suma1 + 1/n^2*suma2];

Funkce vyhodnoceńı Dopt:

1 function Dopt = get_Dopt (X, m)

2 [n,k] = size(X);

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

4 Z = get_Z(X); % konkrétnı́ podoba Z

5 A = Z’*Z;

6 for i = 1:z % přı́padné přičtenı́ jedniček

7 A(end-i+1,end-i+1) = A(end-i+1,end-i+1)+1;

8 end

9 Dopt = - det(A);

Funkce vyhodnoceńı PMCC:

1 function PMCC = get_PMCC (X)

2 cm = corr(X); % korelačnı́ matice cm

3 cm = tril(cm,-1); % prvky dolnı́ho trojuhelnı́ku cm

4 PMCC = sqrt(sum(cm(:).^2));

Funkce vyhodnoceńı SRCC:

1 function SRCC = get_SRCC (X)

2 cm = corr(X, ’type’, ’Spearman’);

3 cm = tril(cm,-1);

4 SRCC = sqrt(sum(cm(:).^2));

Funkce vyhodnoceńı KRCC:

1 function KRCC = get_KRCC (X)

2 cm = corr(X, ’type’, ’Kendall’);

3 cm = tril(cm,-1);

4 KRCC = sqrt(sum(cm(:).^2));

Funkce vyhodnoceńı CN:

1 function CN = get_CN (X, m)

2 [n,k] = size(X);

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

4 A = X’*X;

5 CN = cond(A);

Dále byla většina p̊uvodně implementovaných funkćı kv̊uli své výpočetńı náročnosti

při optimalizaci rozsáhleǰśıch návrh̊u naprogramována efektivněji s využit́ım známých cha-

rakteristik návrh̊u, v tomto př́ıpadě to byly podmı́nky LHS. Zrychleńı bylo nutné provést
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pro všechny korelačńı koeficienty. U kritéria SRCC bylo největš́ı úsporou výpočetńıho času

odstraněńı přebytečného přepoč́ıtáváńı souřadnic na pořad́ı, kdy v př́ıpadě LHS návrh̊u

můžeme mı́sto pořad́ı použ́ıt př́ımo samotné souřadnice. Použit́ı LHS podmı́nek přispělo

i ke zjednodušeńı výpočtu KRCC, kdy se vycházelo z předpokladu, že hodnoty jednotlivých

parametr̊u se neopakuj́ı a tedy nedocháźı k výskytu dvojic, které by nebyly ani konkordantńı

ani diskordantńı. Výpočet jednotlivých korelačńıch koeficient̊u má následuj́ıćı tvar:

1 function SRCC = get_SRCC_new_LHS (X)

2 [n,k] = size(X);

3 cm = zeros(k,k);

4 for i = 1:k

5 for j = 1:i-1

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

7 end

8 end

9 SRCC = sqrt(sum(cm(:).^2));

1 function KRCC = get_KRCC_new_LHS (X)

2 [n,k] = size(X);

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

4 A(:,1,:) = X;

5 A = repmat(A, [1 n 1]);

6 B(1,:,:) = X;

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

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

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

10 Z(:,1,:) = dif;

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

12 C = reshape(sum((Y.*Z>0),1),[k k]);

13 cm = 4*C/(n*(n-1))-1;

14 cm = tril(cm, -1);

15 KRCC = sqrt(sum(cm(:).^2));

Při implementaci PMCC se vycházelo z přesné definice tohoto koeficientu, tedy tato

varianta je použitelná i u návrh̊u neomezených.

1 function PMCC = get_PMCC_new (X)

2 [n,k] = size(X);

3 PMCC = zeros(k,k);

4 covariance = cov(X); % kovariančnı́ matice

5 a = diag(covariance); % rozptyly souřadnic

6 b = a’;

7 a = a(:,ones(1,k)); % matice rozptylů i-tých souřadnic

8 b = b(ones(1,k),:); % matice rozptylů j-tých souřadnic

9 cm = covariance./(sqrt(a).*sqrt(b));

10 cm = tril(cm,-1);

11 PMCC = sqrt(sum(cm(:).^2));
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Kritérium SRCC lze také vyjádřit i jinou rovnićı, než je (3.12) uvedená v Kapitole 3.

Pokud se souřadnice bod̊u převedou na jejich pořad́ı, shoduje se výpočet SRCC a PMCC.

To také znamená, že pro LHS návrhy jsou tato kritéria zaměnitelná. Pro neomezené návrhy

se muśı souřadnice převést a to tak, že hodnotám nálež́ıćım jednotlivým parametr̊um se

přǐrad́ı dle jejich velikosti pořadová č́ısla. Pokud se některé hodnoty opakuj́ı, je jejich pořad́ım

pr̊uměrné pořad́ı. Převod je patrný z uvedeného kódu:

1 function SRCC = get_SRCC_new (X)

2 [n,k] = size(X);

3 [D,IX] = sort(X);

4 E = repmat((1:n)’, [1 k]); % E - matice pořadı́ souřadnic

5 E = E(IX);

6 for i = 1:k

7 for j = 1:n

8 a = find(X(:,i)==X(j,i));

9 if size(a,1)>1

10 E(a,i) = sum(E(a,i))/size(a,1);

11 end

12 end

13 end

14 cm = zeros(k,k);

15 covariance = cov(E);

16 a = diag(covariance);

17 b = a’;

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

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

20 cm = covariance./(sqrt(a).*sqrt(b));

21 cm = tril(cm,-1);

22 SRCC = sqrt(sum(cm(:).^2));

Pro úplnost ještě zbývá uvést kód pro výpočet KRCC u neomezených návrh̊u. Zde je

nutné nav́ıc dopoč́ıtat pro každý parametr počet dvojic se stejnými hodnotami t, který

se zohledńı při redukci počtu možných dvojic dle upraveného vzorce 4.1:

τij =
Tc,ij − Td,ij

2
√

(t0 − ti) · (t0 − tj),
, (4.1)

kde t0 se rovná počtu všech dvojic a ti a tj jsou počty dvojic stejných hodnot parametru i,

respektive j.

1 function KRCC = get_KRCC_new(X)

2 [n,k] = size(X);

3 cm = zeros(k,k);

4 r = 0;

5 t = zeros(k,1);

6 signum = zeros(n,n,k);

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

8 for i = 1:k
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9 pa = repmat(X(:,i), [1 n]);

10 pb = repmat(X(:,i)’, [n 1]);

11 t(i) = sum(sum(tril(pa==pb - eye(n),0)));

12 signum(:,:,i) = sign(pa-pb);

13 end

14 for i = 1:k

15 for j = 1:i-1

16 r = sum(sum((signum(:,:,i).*signum(:,:,j))))/2;

17 cm(i,j) = r/sqrt((t0-t(i))*(t0-t(j)));

18 r = 0;

19 end

20 end

21 KRCC = sqrt(sum(cm(:).^2));

Pro ilustrativńı srovnáńı časové náročnosti jednotlivých zápis̊u korelačńıch koeficient̊u

bylo provedeno 100 měřeńı, kdy byla tato kritéria pokaždé vyhodnocena 1000krát ve dvou

variantách: a) s návrhem o 10 bodech s dvěma parametry a b) s návrhem o 30 bodech s šesti

parametry. Pr̊uměrné časy pro 1000 vyhodnoceńı jsou uvedeny v Tabulce 4.1.

Kód
PMCC SRCC KRCC
a b a b a b

Původńı 0,512 1,868 0,924 4,378 1,124 8,030

Nový 0,091 0,103 0,179 0,536 0.213 0,834

Nový - LHS 0,091 0,103 0,026 0,058 0.214 0,830

Tabulka 4.1: Pr̊uměrné časy v sekundách pro 1000 vyhodnoceńı PMCC, SRCC a KRCC
návrhu s 10 body o dvou souřadnićıch (a) a 30 body o šesti souřadnićıch (b).
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Kapitola 5

Optimalizačńı metoda

Optimalizace jednotlivých kritéríı proběhla metodou simulovaného ž́ıháńı [46]. Tato me-

toda byla vybrána pro menš́ı časovou náročnost a lepš́ı odolnost proti uv́ıznut́ı v lokálńıch

extrémech na rozd́ıl od jednodušš́ıho horolezeckého algoritmu. Hlavńı rozd́ıl spoč́ıvá v tom, že

simulované ž́ıháńı umožňuje akceptováńı nového řešeńı i přesto, že jeho funkčńı hodnota

(hodnota použ́ıvaného kritéria) je nepř́ıznivá vzhledem k hledanému optimu. Únik řešeńı

z lokálńıho extrému umožněný simulovaným ž́ıháńım je znázorněn na Obrázku 5.2. Prvńı

verze tohoto algoritmu byla navržena v [30] a nezávisle v [9]. Studium a implementace kom-

plexněǰśıch optimalizačńıch algoritmů vhodných pro řešeńı uvedených diskrétńıch úloh neńı

předmětem této práce.

Simulované ž́ıháńı je inspirováno, jak už název napov́ıdá, fyzikálńım dějem, při němž

se odstraňuj́ı defekty z pevných látek. Materiál je zahřát na vysokou teplotu, kdy docháźı

k odstraněńı převážné většiny defekt̊u, a posléze postupně ochlazován. Docháźı k ustáleńı

atomů v rovnovážných polohách a vznik nových defekt̊u je málo pravděpodobný vzhledem

k pomalému snižováńı teploty soustavy.

Podobně prob́ıhá i použitý algoritmus, jehož pr̊uběh je znázorněn na Obrázku 5.1. Ma-

teriál je zastoupen řešeńım problému, které je ohodnoceno. Pokud je funkčńı hodnota nově

vzniklého řešeńı lepš́ı nebo alespoň rovna hodnotě řešeńı předcházej́ıćıho, je nové řešeńı vždy

přijato. Když je jeho ohodnoceńı horš́ı, je nové řešeńı přijato s určitou pravděpodobnost́ı

P . Na začátku procesu je stanovena teplota, která se snižuje s počtem proběhlých iteraćı

a s počtem akceptovaných řešeńı s horš́ı funkčńı hodnotou. S klesaj́ıćı teplotou se také měńı

pravděpodobnost akceptováńı horš́ıho řešeńı. Tato pravděpodobnost je určena Metropoli-

sovým kritériem

P = exp

(
fp − fn
T

)
≥ U , (5.1)

kde fp a fn jsou hodnoty kritéria pro p̊uvodńı, respektive nové řešeńı. T označuje teplotu

systému, která je p̊uvodně nastavena na Tmax = 10−3 a postupně je snižována násobeńım

konstantou Tmult = (Tmax/10−6)1/100. Teplotńı hladina se snižuje po každých count = itermax/10

iteraćıch nebo dř́ıve, když počet přijatých řešeńı succ při dané teplotě dosáhne hodnoty
itermax/100.
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iter = iter + 1 , count = count + 1 
Náhodná změna bodů 

Ohodnocení nového řešení fn 

Počáteční  náhodné řešení 
Hodnota cílové funkce  fp 

Počet iterací  iter = 0 
Počet přijatých řešení  succ = 0 

Počet iterací na aktuální teplotní hladině count = 0 
Teplota Tmax 

Je nové řešení lepší? 

Přijetí nového řešení 
fp  = fn 

succ = succ + 1 

 
 

Snížení teploty  na T = T∙Tmult 

succ =  0 
count = 0 

 
 

Platí count = itermax/10  
nebo succ = itermax/100 ? 

Platí iter ≥ itermax ? 

Konec 

Generování náhodného čísla U 

Je U menší  
než pravděpodobnost P? 

ANO 

ANO 

ANO 

NE 

NE 

NE 

ANO NE 

Obrázek 5.1: Vývojový diagram simulovaného ž́ıháńı.
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Optimalizačńı proces se mı́rně lǐśı pro neomezené a pro LHS návrhy. Zat́ımco v prvńım

př́ıpadě se v každém iteračńım kroku algoritmu vybere návrhový bod a přemı́st́ı se do náhodně

zvolené volné pozice, v druhém př́ıpadě algoritmus vyb́ırá náhodně dva body a poté prohod́ı

jejich náhodně vybrané souřadnice. Algoritmy pro oba př́ıpady jsou uvedeny v Př́ıloze A.

Výchozí řešení 

Lokální optimum 

Globální optimum 

Obrázek 5.2: Simulované ž́ıháńı umožňuje únik z lokálńıch extrémů.

Jelikož jde o stochastický algoritmus, je vhodné optimalizačńı proces spustit v́ıckrát pro

nalezeńı hledaného řešeńı. Prvńı možnost́ı je spustit samotný algoritmus simulovaného ž́ıháńı

v́ıckrát za sebou a poté vybrat nejlepš́ı řešeńı, nebo lze použ́ıt tzv. simulované přež́ıháńı.

Algoritmus simulovaného přež́ıháńı, který je také uveden v Př́ıloze A, je velmi podobný

těm předešlým. Pokud v pr̊uběhu optimalizačńıho procesu klesne teplota pod Tmin, je znovu

navýšena na Tmax a chlazeńı prob́ıhá znovu. Zač́ıná se z nového náhodného řešeńı, přičemž

doposud nalezené nejlepš́ı řešeńı se zachovává. Nav́ıc je nutné nastavit parametr nre, který

ovlivňuje rychlost chlazeńı a t́ım i počet přež́ıháńı v pr̊uběhu optimalizace. Teplota se snižuje

násobeńım konstantou Tmult = (Tmax/10−6)nre/100.
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Kapitola 6

Porovnáńı kritéríı

Uvedená kritéria byla před samotnou citlivostńı analýzou porovnána podle:

i) grafického vykresleńı jejich pr̊uběhu při umı́stěńı čtvrtého a pátého bodu ve čtvercovém

prostoru,

ii) vzájemných výsledk̊u dosažených při optimalizaci pomoćı jednotlivých kritéríı,

iii) minimálńıch vzdálenost́ı bod̊u ve výsledných návrźıch

iv) a počtu duplicitńıch bod̊u v promı́tnutých optimálńıch návrźıch.

6.1 Grafické porovnáńı

Efektivńı generováńı optimálńıch DoE je v dnešńı době předmětem vědeckého úsiĺı.

Hlavńım d̊uvodem je, že všechna zkoumaná kritéria jsou multimodálńımi funkcemi opti-

malizovaných proměnných, a proto nemohou být vhodně aplikovány gradientńı algoritmy

a vývoj robustněǰśıch stochastických algoritmů je stále řešenou problematikou. Pro př́ıklad

uvád́ıme několik současných praćı zabývaj́ıćı se touto problematikou: užit́ı kritéria AE pro

generováńı LHS návrh̊u bylo nedávno představeno v [5] a dále rozvinuto v [45] použit́ım

genetického algoritmu pro optimalizaci; hranice pro LHS návrhy kritéria EMM byly stano-

veny v [11] a porovnáńı vhodných generátor̊u pro př́ıpad tohoto kritéria jsou uvedeny v [37];

heuristický algoritmus pro minimalizováńı ML2 na LHS návrźıch je aplikován v [12]; přehled

existuj́ıćıch metod pro generováńı dobře rozprostřených optimálńıch LHS návrh̊u společně

s jiným heuristickým př́ıstupem je uveden v [48] a simulované ž́ıháńı bylo implementováno

do inženýrského programu [39, 38] pro generováńı LHS návrh̊u s předepsanou korelačńı ma-

tićı.

Vývoj robustńıho algoritmu neńı ćılem této práce, ale obt́ıžnost optimalizace jednotlivých

kritéríı je jedńım z d̊uležitých faktor̊u pro posouzeńı využitelnosti kritéríı. Pro názornost bylo

porovnáńı z hlediska pr̊uběhu kritéria v dvoudimenzionálńım prostoru vyjádřeno graficky

na séríıch obrázk̊u pro jednotlivá kritéria.
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Umı́stěńı, které je dle daného kritéria vyhodnoceno jako nejlepš́ı, zobrazuje barva černá,

naopak nejhorš́ı umı́stěńı barva b́ılá. Předem stanovená umı́stěńı neměnných bod̊u jsou

zobrazena černě, ale ze zkoumáńı prostoru jsou vyloučena z d̊uvodu předpokládané nerov-

nosti bod̊u.

6.1.1 Plocha kritéria pro doplněńı 4. bodu

Pro zachyceńı obt́ıž́ı při generováńı konkrétńıho optimálńıho návrhu jsme nejdř́ıve po-

rovnávaly kritéria v testu, ve kterém hlavńım předmětem bylo umı́stěńı čtvrtého bodu do

čtvercového prostoru za předpokladu stálé polohy předchoźıch třech bod̊u v roźıch.

AE EMM ML2 Dopt PMCC SRCC KRCC CN

Obrázek 6.1: Tvar jednotlivých kritéríı pro r̊uzné polohy 4. bodu.

Z obdržených tvar̊u ploch na Obrázku 6.1 je patrné, že všechna zkoumaná kritéria kromě

ML2 upřednostňuj́ı umı́stěńı čtvrtého bodu do zbývaj́ıćıho volného rohu, což je předpoklá-

dané optimum. Ovšem každé kritérium spěje k tomuto optimu viditelně jiným zp̊usobem.

Pod vyobrazeńım hodnot jednotlivých kritéríı ve dvoudimenzionálńım prostoru jsou umı́s-

těny řezy znázorňuj́ıćı pr̊uběh těchto hodnot po úhlopř́ıčce směrem z levého horńıho rohu.

Můžeme zřetelně vidět, jak jednotlivá kritéria měńı svou hodnotu při umı́stěńı bodu z nej-

vzdáleněǰśı pozice až po určené optimum.

Kritéria AE, EMM a SRCC maj́ı zcela jasné optimum v levém horńım rohu. Hodnota

kritéria AE strmě klesá s rostoućı vzdálenost́ı od třech obsazených bod̊u, ale od určité pozice

se klesáńı výrazně omeźı a jeho pr̊uběh k volnému rohu je velmi pozvolný. Metrika EMM klesá

výrazně rychleji, ale jej́ı pr̊uběh neńı hladký. O plynulosti dosahováńı optima ovšem nelze

mluvit u kritéríı PMCC a Dopt, která ve zkoumaném prostoru vytvářej́ı oddělená lokálńı

minima. Tento jev odhalil nedokonalost těchto kritéríı pro bezpečné nalezeńı optimálńıho

řešeńı. Také kritéria SRCC a KRCC vyšly z tohoto rozboru jako nepř́ılǐs vhodná, protože

téměř v celém prostoru jsou jejich hodnoty konstantńı kromě okraj̊u, což znemožňuje opti-

malizaci pomoćı gradientńıch algoritmů. Naprosto nepoužitelně se zachovalo kritérium CN,

které nedokáže v tomto př́ıpadě jasně určit hledané optimum a naznačuje možnou duplicitu

bod̊u. Zaj́ımavý je pak pr̊uběh ML2 diskrepance, která vytvář́ı minimum v ojedinělé po-

zici oproti ostatńım kritéríım, jej́ı pr̊uběh je hladký podobně jako u AE a nevytvář́ı lokálńı

minima, což ji řad́ı v tomto testu mezi úspěšné.
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6.1.2 Plocha kritéria pro doplněńı 5. bodu

Dále byla kritéria vyšetřena velmi obdobným zp̊usobem s t́ım rozd́ılem, že předem umı́s-

těné body byly čtyři a obsadily všechny čtyři rohy definičńıho oboru. Intuitivně je tedy op-

timálńım řešeńım pozice uprostřed takto osazeného prostoru. Výsledky měřeńı jsou na Obrázku 6.2.

Opět je zařazeno i srovnáńı s pr̊uběhem kritéríı po úhlopř́ıčce řešeného prostoru.

AE EMM ML2 Dopt PMCC SRCC KRCC CN

Obrázek 6.2: Tvar jednotlivých metrik pro r̊uzné polohy 5. bodu.

V tomto př́ıpadě očividně selhávaj́ı SRCC a KRCC, jelikož umı́stěńı bodu kdekoliv

ve středńı části dosahuje stejného pořad́ı a tedy i celkové pořadové koeficienty se neměńı.

Kritéria PMCC a Dopt nevytvářej́ı lokálńı minima, ale naopak velmi hladce směřuj́ı do středu

prostoru. Podobně je tomu také u CN a ML2. EMM klesá opět velmi prudce a vytvář́ı ten-

tokrát ostré globálńı minimum. Původńı rychlý spád a následovné pozvolné klesáńı směrem

k optimu opět předvád́ı kritérium AE.

Dle těchto měřeńı lze konstatovat, že AE a EEM se zdaj́ı být ze všech zkoumaných kritéríı

nejvhodněǰśı k optimalizaci. Následně lze ještě vyṕıchnout z těchto dvou kritérium AE, které

pro jeho hladký pr̊uběh v tomto porovnáńı považujeme za nejsnadněji minimalizovatelné.

6.2 Vzájemné vlastnosti optimálńıch návrh̊u

V této části bylo provedeno přezkoumáńı kvality optimálńıch návrh̊u s ohledem na ostatńı

kritéria. Návrhy definované konkrétńım kritériem, které zaručuje jeho dobré rozprostřeńı

nebo ortogonalitu, nemuśı nutně dosahovat špatných výsledk̊u z hlediska jiných kritéríı.

Pro testováńı vzájemných vlastnost́ı byly zvoleny tři r̊uzné situace se 7, 10 a 13 návrhovými

body, které byly umist’ovány do čtvercového diskrétńıho prostoru. Definičńı obor prvńı

proměnné obsahuje vždy 10 diskrétńıch hodnot, druhá proměnná může nabývat 7, 10 nebo

13 hodnot podle konkrétńıho počtu návrhových bod̊u.

Pro výpočet byla použita výše uvedená optimalizačńı metoda simulovaného ž́ıháńı s poč-

tem iteraćı itermax = 106. Výsledné návrhy nemuśı být vždy globálńım optimem, ale tato

skutečnost, kdy docháźı k častěǰśımu padáńı do lokálńıch extrémů, také poukazuje na nedoko-

nalost daného kritéria. Proto nebylo zapotřeb́ı robustněǰśı optimalizačńı metody a postačilo

tedy uvedené simulované ž́ıháńı, kterým byly źıskány prezentované výsledky.

Celkově bylo źıskáno 100 optimálńıch návrh̊u každého kritéria, které byly ukládány

a následně ohodnoceny všemi zbývaj́ıćımi kritérii. Pro grafické znázorněńı statistického
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rozložeńı výsledk̊u byly použity krabicové grafy (angl. boxplot), viz. Obrázek 6.3. V rámci

sloupc̊u každý obdélńık obsahuje grafy s výsledným rozložeńım hodnot př́ıslušného kritéria,

kterým byl ohodnocen jeho vlastńı optimálńı návrh i optimálńı návrhy ostatńıch kritéríı.

Grafy s hodnotami nálež́ıćımi návrh̊um jednotlivých kritéríı jsou v obdélńıćıch seřazeny

stejným zp̊usobem jako ve sloupćıch: AE, EMM, ML2, Dopt, PMCC, SRCC, KRCC a CN.

V závislosti na hodnotách konkrétńıho kritéria se měńı v jednotlivých grafech měř́ıtko. Grafy

jsou po řadách uspořádány vzhledem k velikosti návrhového prostoru a typu omezeńı návrh̊u.

Všechna kritéria jsou minimalizována, a tedy menš́ıch hodnot dosahuj́ı lepš́ı návrhy.

AE EMM ML2 Dopt PMCC SRCC KRCC CN
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é
m

L
H

10
×

10 vo
ln

é
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Obrázek 6.3: Krabicové grafy s výsledky vzájemných vlastnost́ı optimálńıch návrh̊u
uspořádané ve sloupćıch podle hodnot́ıćıho kritéria.

Pro názornost jsou ještě na Obrázku 6.4 uvedeny krabicové grafy s jiným uspořádáńım,

tentokrát každý obdélńık odpov́ıdá jednomu optimálńımu návrhu kritéria př́ısluš́ıćıho k danému

sloupci. Jednotlivé grafy v obdélńıku znázorňuj́ı rozděleńı hodnot všech kritéríı źıskaných

ohodnoceńım tohoto návrhu, seřazeńı graf̊u je opět stejné jako seřazeńı sloupc̊u.

Z uvedených krabicových graf̊u se vzájemnými hodnotami všech kritéríı lze doj́ıt k násle-

duj́ıćım závěr̊um:

� Minimalizováńı neortogonality neńı obt́ıžné. Dosvědčuj́ı to výsledné návrhy optima-

lizované z hlediska dobrého rozprostřeńı návrhu, které jsou často téměř ortogonálńı.

Ovšem rozprostřeńı návrh̊u, pro které byla použita kritéria hodnot́ıćı ortogonalitu, neńı

rovnoměrné, a tedy tyto návrhy špatně pokrývaj́ı návrhový prostor.

� Podobné vlastnosti maj́ı návrhy kritéríı AE a EMM. Kvalita jejich návrh̊u je vzhledem

k oběma kritéríım dobrá, ale horš́ıch vlastnost́ı dosahuj́ı při ohodnoceńı kritérii ML2

a Dopt. Optimálńı AE návrhy jsou trochu méně ortogonálńı a v př́ıpadě LHS návrh̊u

se jejich ortogonalita ještě zhoršuje, k čemuž docháźı i u optimálńıch LHS návrh̊u

kritéria EMM.
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AE EMM ML2 Dopt PMCC SRCC KRCC CN
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Obrázek 6.4: Krabicové grafy s výsledky vzájemných vlastnost́ı optimálńıch návrh̊u
uspořádané ve sloupćıch podle optimálńıho návrhu daného kritéria

� Kritérium ML2 definuje návrhy pr̊uměrné až horš́ı kvality s ohledem na všechna ostatńı

kritéria hodnot́ıćı pokryt́ı návrhového prostoru, ovšem jejich mı́ra ortogonality je dobrá.

Při použit́ı LHS podmı́nek se mı́ra ortogonality návrh̊u ještě zvyšuje.

� D-optimalita je ojedinělým kritériem, jelikož všechny optimálńı návrhy ostatńıch kritéríı

nejsou zdaleka D-optimálńı. Na druhou stranu D-optimálńı návrhy maj́ı velmi dobré

vlastnosti z hlediska kritéria AE a pr̊uměrné s ohledem na kritéria EMM a ML2.

Tyto vlastnosti se mı́rně zhoršuj́ı při dodržováńı LHS podmı́nek. Účinek aplikováńı

LHS podmı́nek na ortogonalitu D-optimálńıch návrh̊u neńı zřejmý. V př́ıpadě s 10

návrhovými body se při použit́ı LHS podmı́nek ortogonalita návrhu zhoršuje, naopak

při 13 návrhových bodech docháźı ke zlepšeńı. V zásadě D-optimálńı návrhy dosahuj́ı

dobré až velmi dobré mı́ry ortogonality.

� Při optimalizaci všech kritéríı zaměřených na ortogonalitu (PMCC, SRCC, KRCC

a CN) jsou výsledné návrhy velmi špatně rozprostřeny po návrhovém prostoru a

tento nedostatek se jen mı́rně snižuje při použit́ı LHS podmı́nek. Zaj́ımavé je, že tyto

návrhy nejsou dobře ohodnoceny dokonce ani ostatńımi kritérii hodnot́ıćımi ortogona-

litu návrhu.

6.3 Minimálńı vzdálenosti

Jelikož bĺızké body v návrhu jsou v určité mı́̌re redundantńı z hlediska informace, kterou

přináš́ı o zkoumaném modelu, je ćılem vytvořit návrh, kde budou body od sebe v co největš́ı

vzdálenosti. Toto hledisko sice úzce souviśı s kritérii hodnot́ıćımi rozprostřenost návrhu,
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ale žádné kritérium neńı formulováno tak, aby toto hledisko hodnotilo př́ımo. Proto jsou

následně uvedeny výsledky z hlediska minimálńıch vzájemných vzdálenost́ı bod̊u.

Ze źıskaných optimálńıch návrh̊u byly vybrány ty, které měly nejmenš́ı součet minimálńıch

vzdálenost́ı s ćılem opět ukázat nejhorš́ı výsledek, který jednotlivá kritéria hodnot́ı jako op-

timálńı. Vzdálenosti se stanovily pro všechny kombinace bod̊u a pro každý bod se uvažovalo

minimum ze všech vzdálenost́ı k ostatńım bod̊um. Tyto hodnoty jsou vyneseny ve sloup-

cových grafech na Obrázku 6.5, kde je vždy připojen i odpov́ıdaj́ıćı optimálńı návrh v grafické

podobě.
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Obrázek 6.5: Nejhorš́ı optimálńı návrhy z hlediska součtu minimálńıch vzdálenost́ı a od-
pov́ıdaj́ıćı sloupcové grafy minimálńıch vzdálenost́ı.

V tomto testu nebyly př́ılǐs úspěšné korelačńı koeficienty PMCC, SRCC a KRCC a č́ıslo

podmı́něnosti, které v pr̊uměru dosahuj́ı nejmenš́ıch hodnot minimálńıch vzdálenost́ı, což
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vede k větš́ım shluk̊um bod̊u, v některých př́ıpadech k sobě body př́ımo přiléhaj́ı. Tuto

vadu zmı́rňuje použit́ı LHS podmı́nky. Lepš́ıho rozprostřeńı bod̊u a tud́ıž i větš́ıch hodnot

minimálńıch vzdálenost́ı dosahuj́ı kritéria Dopt a ML2. Nejlepš́ımi výsledky se dle očekáváńı

pyšńı kritéria AE a EMM, jejichž optimálńı návrhy jsou na prvńı pohled dobře pokrývaj́ı

návrhový prostor, o čemž také vypov́ıdaj́ı vyrovnané hodnoty minimálńıch vzdálenost́ı, které

v pr̊uměru dosahuj́ı největš́ıch hodnot.

6.4 Promı́taćı vlastnosti

V př́ıpadě LHS návrh̊u jsou promı́taćı vlastnosti jasně dány, jelikož se v těchto návrźıch

jednotlivé hodnoty parametr̊u neopakuj́ı. Pro posouzeńı promı́taćıch vlastnost́ı volných op-

timálńıch návrh̊u byl p̊uvodně dvoudimenzionálńı návrh promı́tnut do jedné dimenze, vždy

byly odeb́ırány hodnoty parametru s měńıćım se definičńım oborem. Každý návrhový bod

je v tuto chv́ıli definován pouze jednou souřadnićı v hodnotách od 1 do 10. Dobré promı́taćı

vlastnosti má takový návrh, který po promı́tnut́ı obsahuje minimum duplicitńıch bod̊u.

Při počtu 7 a 10 př́ıpustných hodnot odebraného parametru může návrh po promı́tnut́ı

z̊ustat bez duplicitńıch bod̊u, ale v př́ıpadě 13 př́ıpustných hodnot je minimálńı počet

překrývaj́ıćıch se bod̊u 3.
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Obrázek 6.6: Četnosti promı́tnutých návrh̊u s př́ıslušným počtem zbytečných simulaćı.

Výsledky jsou zobrazeny v podobě histogramů (viz. Obrázek 6.6), které ukazuj́ı četnost

optimálńıch návrh̊u kritéria př́ısluš́ıćıho k danému sloupci pro konkrétńı počet návrhových

bod̊u bez informačńı hodnoty neboli počet zbytečných simulaćı. Osa četnosti je v meźıch

1 až 100 a počet zbytečných simulaćı na vodorovné ose 0 až 10. V řádćıch jsou histogramy

uspořádány podle p̊uvodńıho rozsahu odebraného parametru. Pro zvýšeńı trasparentnosti

výsledk̊u jsou v Tabulce 6.1 připojeny pr̊uměrné počty zbytečných simulaćı připadaj́ıćı na je-

den návrh.

Z uvedených výsledk̊u je patrné prvenstv́ı optimálńıch návrh̊u kritéria ML2, které po

pr̊umětu do prostoru s menš́ım počtem dimenźı obsahuj́ı nejméně duplicitńıch bod̊u, v př́ıpadě

7 a 13 př́ıpustných hodnot odebraného parametru dokonce naprosté minimum. Kritérium

ML2 tedy definuje návrhy maj́ıćı nejlepš́ı promı́taćı vlastnosti ze všech zkoumaných op-

timálńıch návrh̊u. Navzájem velmi podobných výsledk̊u dosáhly optimálńı návrhy všech
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AE EMM ML2 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: Pr̊uměrný počet zbytečných simulaćı.

kritéríı hodnot́ıćı ortogonalitu, které se společně řad́ı na druhé mı́sto. Optimálńı návrhy

kritéríı EMM a Dopt nemaj́ı dobré promı́taćı vlasnosti a zcela nejhorš́ıch výsledk̊u dosáhly

optimálńı návrhy kritéria AE, u kterých se po promı́tnut́ı překrývá v pr̊uměru v́ıce než

polovina návrhových bod̊u.

42



Kapitola 7

Sekvenčńı návrhy

Při generováńı DoE je daľśım d̊uležitým faktorem volba počtu návrhových bod̊u. Jelikož

př́ılǐs malý návrh nemuśı poskytnout požadovanou přesnost odhadu citlivosti, je často za-

potřeb́ı počet návrhových bod̊u navyšovat. Sekvenčně generované návrhy dosahuj́ı horš́ıch

vlastnost́ı než návrhy se stejným počtem bod̊u generované jednorázově. Z hlediska optima-

lizace ale může být jednorázové generováńı velkého návrhu př́ılǐs obt́ıžné a sekvenčńı návrh

dosáhne lepš́ıho výsledku oproti jednorázovému návrhu, který uv́ızl v lokálńım extrému.

Doplňováńı bod̊u do existuj́ıho návrhu je také časově úsporněǰśı než generováńı zcela nového

větš́ıho návrhu, jelikož jsou pro vyhodnoceńı SSA využity již naměřené výstupy modelu a

k nim jsou pouze dopoč́ıtány daľśı výstupy př́ısluš́ıćı přidaným bod̊um.

Stanoveńı velikosti návrhu z̊ustává aktuálńı problematikou, kterou se zabývaj́ı např́ıklad

autoři v [29], kteř́ı vytvář́ı sekvenčńı návrhy pro modelováńı plochy odezvy, při čemž přidávaj́ı

jeden nebo v́ıce bod̊u a to do mı́st s velkou chybou interpolované odezvy źıskané výchoźım

návrhem. Pozice přidávaných bod̊u se přitom stanovuje podle očekávaného zlepšeńı apro-

ximace plochy odezvy. Z tohoto př́ıstupu vycháźı i práce [33]. Zde jsou uvažovány nejen

experimentálńı kontrolovatelné parametry, ale i nekontrolovatelné šumové parametry, které

nelze ovlivnit. Ćılem autor̊u je stanovit takovou kombinaci kontrolovatelných parametr̊u,

kdy citlivost odezvy modelu je v̊uči nekontrolovatelným parametr̊um minimálńı. Při mode-

lováńı plochy odezvy je navyšován počet experiment̊u (návrhových bod̊u), dokud kritérium

předpokládaného zlepšeńı neńı dostatečně malé a tedy přesnost aproximace dostatečně přesná.

Generováńım sekvenčńıch návrh̊u se zabývá např. [8], kde jsou tyto návrhy použ́ıvány

pro vytvářeńı náhradńıch model̊u. Autoři představuj́ı přehled r̊uzných metod na postupné

přidáváńı bod̊u do návrhového prostoru po jednom bodu. Źıskané návrhy porovnávaj́ı s jed-

norázovými návrhy např́ıklad z hlediska promı́taćı vzdálenosti (z angl. projected distance,

jedná se o minimálńı vzdálenost ze vzájemných vzdálenost́ı všech návrhových bod̊u při po-

stupném uvažováńı pouze jedné souřadnice), pomoćı ńıž se hodnot́ı kvalita návrhu z hlediska

promı́taćıch vlastnost́ı. Ćılem je źıskat ortogonálńı návrhy s dobrým rozprostřeńım, ale tyto

návrhy nelze použ́ıt pro analýzu spolehlivosti, jelikož nesplňuj́ı žádná pravděpodobnostńı

rozděleńı.
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Jiný př́ıstup se zaměřeńım na LHS návrhy s možnost́ı dodržováńı pravděpodobnostńıho

rozděleńı jednotlivých parametr̊u se nacháźı v [51]. Generováńı sekvenčńıch návrh̊u je zde

založeno na postupném zjemňováńı diskretizace návrhového prostoru při každém přidáńı

daľśıch bod̊u do p̊uvodńıho LHS návrhu. Nevýhoda uvedených metod spoč́ıvá v rychlém

nár̊ustu přidávaných bod̊u.

V této práci se ř́ıd́ı sekvenčńı návrhy základńımi pravidly, která jsou:

� v každém kroku se přidává stále stejný počet nových bod̊u, který je roven p̊uvodńımu

počtu bod̊u,

� p̊uvodńı diskretizace návrhového prostoru se neměńı,

� a optimalizované kritérium se vždy vyhodnocuje pro nový návrh jako celek.

Pro generováńı sekvenčńıch návrh̊u byly použity návrhy z Kapitoly 6.2 s deseti návrhový-

mi body jako návrhy výchoźı. Větš́ı návrhy byly źıskány ve třech kroćıch přidáńım daľśıch de-

seti bod̊u v každém kroce. Optimalizačńı proces se od toho p̊uvodńıho př́ılǐs nelǐsil. Hlavńım

rozd́ılem byla optimalizace pozic pouze nově přidávaných bod̊u, zat́ımco optimalizované

kritérium se vyhodnocovalo pro celý návrh.

Do této studie byly zahrnuty dvě metody přidáváńı bod̊u. V prvńı z nich nové body

nejsou omezeny žádnou podmı́nkou, tedy jejich pozice jsou optimalizovány pouze vzhledem

k danému kritériu. Výchoźımi návrhy pro tuto metodu byly jak návrhy neomezené tak LHS

návrhy. Graficky znázorněné př́ıklady takto źıskaných návrh̊u jsou na Obrázćıch 7.1 a 7.2.

Opět byly vybrány ty návrhy, které měly nejmenš́ı součet minimálńıch vzdálenost́ı jako

v předchoźı kapitole.

AE EMM ML2 Dopt PMCC SRCC KRCC CN

Obrázek 7.1: Neomezené sekvenčńı návrhy.
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AE EMM ML2 Dopt PMCC SRCC KRCC CN

Obrázek 7.2: Neomezené sekvenčńı návrhy s výchoźımi LHS návrhy.

Základem druhé metody źıskáváńı sekvenčńıch návrh̊u je zachováńı LHS podmı́nky, kdy

na každém intervalu bude stejný počet bod̊u. To znamená, že např́ıklad v př́ıpadech 20 a 30

bod̊u budou na každém intervalu právě dva, respektive tři body. Tato metoda ovšem vyžaduje

od výchoźıch návrh̊u splněńı podmı́nky LHS, proto jsou zde prezentovány výsledky pouze

pro tento typ výchoźıch návrh̊u. Výsledné návrhy vybrané stejně jako v předešlém př́ıpadě

jsou na Obrázku 7.3.

AE EMM ML2 Dopt PMCC SRCC KRCC CN

Obrázek 7.3: Sekvenčńı mLHS návrhy s výchoźımi LHS návrhy.
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Kapitola 8

Citlivostńı analýza na sadě

matematických funkćı

Mezi prvńı kroky při formulaci meta-modelu patř́ı stanoveńı d̊uležitých parametr̊u s výz-

namným vlivem na odezvu zkoumaného modelu. Toto se běžně provád́ı pomoćı citlivostńı

analýzy, ve které je vhodné použit́ı SRCC pro jeho velmi dobrou schopnost určit vztah mezi

vstupńımi a výstupńımi hodnotami nelineárńıch monotónńıch model̊u [20]. Pokud máme

numerický model

z = f(x1, x2, . . . , xk) (8.1)

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

Spearmanovým koeficientem pořadové korelace ρxi,z podle

ρxi,z = 1− 6
∑n

a=1 (r(xa,i)− r(za))2

n(n2 − 1)
, (8.2)

kde xa,i jsou hodnoty parametr̊u modelu odpov́ıdaj́ıćı bod̊um DoE a za jsou hodnoty odezvy

modelu odpov́ıdaj́ıćı těmto parametr̊um. Hodnotám xa,i a za nálež́ı pořad́ı r(xa,i) a r(za),

ze kterých je poč́ıtána př́ıslušná citlivost.

Z tohoto d̊uvodu se daľśı zkoumáńı kritéríı zaměř́ı na schopnost optimálńıch návrh̊u sta-

novit SRCC mezi každým parametrem a modelovou odezvou. Jelikož většina numerických

model̊u v inženýrské praxi splňuje podmı́nku monotónńıho vztahu mezi modelovými parame-

try a odezvou modelu, byla pro porovnáńı vhodnosti optimálńıch návrh̊u pro stochastickou

citlivostńı analýzu zvolena sada nelineárńıch monotónńıch funkćı. Bylo uvažováno několik

jednoduchých model̊u se dvěma diskrétńımi parametry, jeden parametr může nabývat vždy

10 možných hodnot, zat́ımco velikost definičńıho oboru druhého parametru se měńı ve třech

variantách a to na 7, 10 a 13 možných hodnot. Na Obrázku 8.1 jsou uvedeny tvary vybraných

model̊u v čtvercovém prostoru 10× 10 a dále jsou připojeny odpov́ıdaj́ıćı hodnoty citlivosti

vyjádřené pomoćı SRCC a obdržené pro plný neboli plně faktoriálńı návrh č́ıtaj́ıćı všech 100

bod̊u.

Citlivostńı analýza byla provedena jak pro všechny základńı optimálńı návrhy z Kapi-
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Obrázek 8.1: Tvary 15 funkćı pro citlivostńı analýzu s odpov́ıdaj́ıćımi hodnotami korelaćı
mezi vstupńımi a výstupńımi hodnotami.

toly 6, tak i pro sekvenčńı návrhy z kapitoly předešlé. Byly vypočteny rozd́ıly mezi korela-

cemi ρ̃ źıskanými optimálńımi návrhy a korelacemi ρ źıskanými plným návrhem. Výslednou

chybu ε v odhadu citlivosti pro danou funkci tvoř́ı pr̊uměrný rozd́ıl mezi každým parametrem

a odezvou modelu źıskanou pro optimálńı a plný návrh, tj.

ε =
1

k

k∑
i=1

|ρ̃xi,z − ρxi,z| . (8.3)

Pro zobrazeńı výsledných chyb ε byly opět zvoleny krabicové grafy, které jsou uvedeny
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na Obrázćıch 8.2 a 8.3. Výsledky citlivostńı analýzy jsou uspořádány tak, že každý obdélńık

obsahuje 15 krabicových graf̊u znázorňuj́ıćı statistické rozděleńı chyb v predikci citlivosti

pro jednotlivé modely uvedené na Obrázku 8.1. Stupnice graf̊u je v rozmeźı 0 v dolńı

části až 1 v horńı části obdélńıku. Každý obdélńık ukazuje výsledky jednoho optimálńıho

návrhu nálež́ıćıho kritériu dle odpov́ıdaj́ıćıho sloupce a zvolené velikosti návrhového pros-

toru, př́ıpadného omezeńı či počtu návrhových bod̊u v př́ıslušném řádku.

AE EMM ML2 Dopt PMCC SRCC KRCC CN
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×
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×
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S 7
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Obrázek 8.2: Krabicové grafy s výsledky základńıch optimálńıch návrh̊u v odhadu citlivosti
teoretických model̊u na vstupńı parametry.

Dále jsou ještě uvedeny pr̊uměrné a maximálńı chyby v Tabulkách 8.1 a 8.2 pro snažš́ı

porovnáńı jednotlivých optimálńıch návrh̊u. Podrobné výsledky jsou v Př́ıloze B.

AE EMM ML2 Dopt PMCC SRCC KRCC CN
µ max µ max µ max µ max µ max µ max µ max µ max

vo
ln

é 7× 10 6,7 18,0 8,5 34,5 8,4 36,3 7,8 41,2 10,5 59,3 9,7 60,8 9,4 51,8 12,2 76,6

10× 10 5,9 32,0 6,2 29,4 5,1 20,5 4,5 33,6 8,4 51,4 7,3 48,5 7,5 46,5 8,6 59,9

13× 10 5,3 30,8 4,7 24,9 4,6 20,8 4,8 29,7 6,8 47,1 5,6 37,0 6,1 39,9 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

L
H

S 7× 10 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

10× 10 6,7 28,9 9,8 31,1 4,5 11,2 6,8 20,3 5,5 31,4 5,8 28,4 5,6 33,0 5,3 30,7

13× 10 5,2 20,0 8,7 22,5 3,3 8,9 2,8 11,6 4,4 22,7 4,3 24,9 4,9 32,2 4,6 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: Pr̊uměrné a maximálńı chyby v predikci citlivosti teoretických model̊u
pro základńı optimálńı návrhy.

Z uvedených výsledk̊u citlivostńı analýzy na teoretických modelech lze udělat následuj́ıćı

závěry:

� Nejlepš́ıch výsledk̊u dosahuj́ı optimálńı LHS návrhy kritéríı ML2 a Dopt a to nejen
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z hlediska pr̊uměrně dosažených chyb v predikci citlivosti, ale i pro jejich malou od-

chylku.

� D-optimálńı volné návrhy maj́ı také velmi dobré výsledky ale s velkou odchylkou. Volné

návrhy kritéria ML2 jsou trochu horš́ı v pr̊uměrných výsledćıch, ale velikost odchylky

je velmi podobná jako u D-optimálńıch návrh̊u.

� Neomezené návrhy kritéríı AE a EMM jsou dobré, ale optimálńı návrhy těchto kritéríı

dodržuj́ıćı LHS podmı́nky dosahuj́ı špatných výsledk̊u. Odchylka je vysoká u obou typ̊u

návrh̊u.

� Kritéria založená na ortogonalitě optimalizovaná bez podmı́nek LHS definuj́ı návrhy,

které jsou nejen špatně rozprostřené, ale jejich použit́ı pro citlivostńı analýzu neńı

př́ılǐs vhodné předevš́ım kv̊uli jejich nadměrné odchylce ve výsledných chybách. Chyby

mohou být značně zmenšeny použit́ım LHS podmı́nek, nicméně odchylka je přesto

velmi vysoká.

Počet AE EMM ML2 Dopt PMCC SRCC KRCC CN
bod̊u µ max µ max µ max µ max µ max µ max µ max µ max

1.
m

et
o
d
a vo

ln
é 10 5,9 32,0 6,2 29,4 5,1 20,5 4,5 33,6 8,4 51,4 7,3 48,5 7,5 46,5 8,6 59,9

20 3,3 16,5 4,6 19,7 3,1 14,3 2,9 20,7 5,1 34,2 4,4 32,4 4,4 29,9 4,4 37,4

30 2,1 12,0 4,3 17,1 2,2 10,6 3,0 17,4 3,6 25,2 3,3 22,7 3,2 26,1 2,9 22,0

40 1,5 10,0 4,1 16,0 1,7 8,5 2,5 13,0 2,6 19,0 2,4 23,4 2,5 19,6 2,2 17,0

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

L
H

S 10 6,7 28,9 9,8 31,1 4,5 11,2 6,8 20,3 5,5 31,4 5,8 28,4 5,6 33,0 5,3 30,7

20 2,9 20,2 5,6 23,8 2,8 13,5 3,5 20,3 4,2 25,2 3,9 31,4 3,9 25,7 3,6 25,7

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 8,3 2,4 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 23,1 3,7 25,1 3,7 23,4 3,5 24,2

2.
m

et
o
d
a

L
H

S 10 6,7 28,9 9,8 31,1 4,5 11,2 6,8 20,3 5,5 31,4 5,8 28,4 5,6 33,0 5,3 30,7

20 4,8 15,4 7,1 25,3 2,8 10,2 6,0 19,3 3,1 20,8 3,1 18,5 3,0 18,6 3,0 25,2

30 2,6 11,3 5,3 22,9 2,3 8,7 2,5 9,6 2,1 21,8 2,2 18,2 2,3 17,5 2,2 20,5

40 2,5 9,0 4,9 19,2 1,6 5,9 2,3 8,8 1,6 11,3 1,6 12,6 1,8 15,5 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: Pr̊uměrné a maximálńı chyby v predikci citlivosti teoretických model̊u pro sek-
venčńı optimálńı návrhy.

Kvalita všech optimálńıch návrh̊u se samozřejmě přidáńım daľśı bod̊u zlepšila. Lze ř́ıci, že

poznatky źıskané z výsledk̊u p̊uvodńıch malých návrh̊u jsou podpořeny i velmi podobnými

výsledky sekvenčńıch návrh̊u, z nichž je možno ještě poznamenat následuj́ıćı:

� Zat́ımco D-optimálńı návrhy s malým počtem bod̊u dosahovaly lepš́ıch výsledk̊u při op-

timalizaci bez omezeńı než při dodržováńı LHS podmı́nek, s nár̊ustem počtu návrhových

bod̊u docháźı k obrácenému efektu a větš́ı LHS návrhy tohoto kritéria maj́ı stejnou či
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AE EMM ML2 Dopt PMCC SRCC KRCC CN
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Obrázek 8.3: Krabicové grafy s výsledky sekvenčńıch optimálńıch návrh̊u v odhadu citlivosti
teoretických model̊u na vstupńı parametry.

menš́ı chybu v odhadu citlivosti v porovnáńı s návrhy neomezenými se stejným počtem

bod̊u.

� Nejlepš́ı odhady citlivosti teoretických model̊u stanovily sekvenčńı návrhy kritéria ML2,

pr̊uměrná chyba i odchylka výsledk̊u těchto návrh̊u byly velmi malé. Kritérium ML2

nav́ıc v kombinaci s LHS podmı́nkou definovalo návrhy s ještě větš́ı přesnost́ı v SSA.
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Kapitola 9

Citlivostńı analýza na prutových

konstrukćıch

Předchoźı kapitola pojednává o citlivostńı analýze teoretických model̊u se dvěma para-

metry, zat́ımco daľśı studie se zabývala v́ıcedimenzionálńım prostorem. Tato kapitola se tedy

věnuje názorným inženýrským problémům s větš́ım počtem parametr̊u. Pro analýzu citlivosti

byly vybrány dva modely prutových konstrukćı, které jsou běžně použ́ıvány jako benchmarky

pro rozměrovou optimalizaci.

Prvńım modelem je desetiprutová př́ıhradová konstrukce [47], jej́ıž schéma je na Obráz-

ku 9.1. Materiálové charakteristiky, zat́ıžeńı a plochy pr̊uřez̊u pocházej́ı z [34] a jsou uvedeny

v Tabulce ??. Parametry modelu jsou plochy pr̊uřez̊u jednotlivých prut̊u. V diskrétńım

definičńım oboru nabývá každá plocha jedné ze 42 variant př́ıčného pr̊uřezu (v in2): 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.

1 2

8 10

3 4

7 9
5 6

360 in 360 in

5 3 1

6 4 2
P P

y

x

36
0
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Obrázek 9.1: Schéma řešené
konstrukce.

Materiál: hlińık
Objemová hmotnost: 0,1 lb/in3

Young̊uv modul pružnosti: 107 psi
Zat́ıžeńı P: 100 kips

Tabulka 9.1: Materiálové charakteris-
tiky a zat́ıžeńı konstrukce.

Dvacetiprutová př́ıhradová 3D věž je na Obrázku 9.2. Materiálové charakteristiky jsou

uvedeny v Tabulce 9.2 a zat́ıžeńı konstrukce v Tabulce 9.3. Symetrie konstrukce určuje osm

skupin prut̊u, kdy pruty dané skupiny maj́ı stejnou plochu př́ıčného pr̊uřezu. Celkem má

tedy tento model osm parametr̊u, kdy každý z nich nabývá jedné ze 30 variant př́ıčného

pr̊uřezu (v in2): 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].
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Obrázek 9.2: Schéma řešené
konstrukce.

Materiál: hlińık
Objemová hmotnost: 0,1 lb/in3

Young̊uv modul pružnosti: 107 psi

Tabulka 9.2: Materiálové charakteris-
tiky konstrukce.

Uzel Fx Fy Fz

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: Zat́ıžeńı konstrukce v jed-
notkách kip.

Odezvou těchto model̊u jsou tři hodnoty: váha konstrukce w, maximálńı posun d a ma-

ximálńı napět́ı s. Implemetace těchto model̊u byla převzata z [40]. Jelikož řešené problémy

maj́ı větš́ı počet dimenźı, generováńı optimálńıch návrh̊u je náročněǰśı, proto byly zvoleny

pro porovnáńı odhadu citlivosti pouze návrhy ř́ıd́ıćı se podmı́nkami LHS, které se optima-

lizuj́ı snadněji. Použit́ı tohoto typu návrh̊u automaticky stanovuje počet návrhových bod̊u,

který se vždy rovná počtu všech možných hodnot parametr̊u modelu. Tedy v př́ıpadě de-

setiprutové konstrukce je to 42 a v př́ıpadě dvacetipětiprutové konstrukce 30 návrhových

bod̊u.

AE EMM ML2 Dopt PMCC SRCC KRCC CN
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Obrázek 9.3: Krabicové grafy s výsledky citlivostńı analýzy na konstrukčńıch modelech.

Pro optimalizaci těchto LHS návrh̊u bylo opět použito simulované ž́ıháńı se stejnými

hodnotami parametr̊u jako v Kapitole 5, ale maximálńı počet iteraćı byl tentokrát 107.

Celkem se generovalo 20 optimálńıch návrh̊u každého kritéria.

Citlivost model̊u stanovená na základě źıskaných optimálńıch návrh̊u byla porovnána

s citlivost́ı stanovenou použit́ım návrhu s 2 · 107 návrhovými body, který byl generován
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metodou Monte Carlo. Statistické rozděleńı chyb ε v odhadu korelaćı mezi parametry a ode-

zvou modelu znázorňuj́ı krabicové grafy na Obrázku 9.3. Jednotlivé obdélńıky obsahuj́ı tři

grafy s rozděleńım chyb v odhadu citlivosti jednotlivých výstup̊u modelu v pořad́ı váha w,

maximálńı posun d a maximálńı napět́ı s. Stupnice graf̊u je v rozmeźı 0 v dolńı části až

1 v horńı části obdélńıku. Každý obdélńık ukazuje výsledky jednoho optimálńıho návrhu

nálež́ıćıho kritériu dle odpov́ıdaj́ıćıho sloupce a řešené konstrukce v př́ıslušném řádku.

Konkrétńı hodnoty pr̊uměrných a maximálńıch chyb jsou následně v Tabulce 9.4.

Model AE EMM ML2 Dopt PMCC SRCC KRCC CN
µ max µ max µ max µ max µ max µ max µ max µ max

10
-p

ru
to

v
á 42

w 5,1 7,5 4,9 7,5 4,1 5,5 4,3 5,4 6,2 10,3 5,9 9,2 5,8 7,5 27,0 29,7

d 4,5 6,7 4,4 5,6 0,7 1,1 4,6 6,5 4,5 7,3 4,3 6,2 4,7 7,1 21,7 23,0

s 5,1 7,3 4,7 7,7 8,9 13,9 5,1 8,0 6,5 9,2 6,8 11,0 6,6 10,7 15,7 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

84

w 3,9 5,1 4,1 6,1 2,3 3,6 3,0 4,2 3,7 6,3 3,9 6,1 4,1 5,8 5,4 7,7

d 2,7 3,6 3,6 6,7 0,4 0,7 2,9 4,0 3,1 5,0 2,7 4,6 2,9 4,4 3,4 5,5

s 3,3 5,7 3,9 6,0 5,4 7,7 3,7 5,8 5,0 6,7 4,3 7,7 4,4 8,0 4,8 8,0

celkem 3,3 5,7 3,9 6,7 2,7 7,7 3,2 5,8 3,9 6,7 3,6 7,7 3,8 8,0 4,5 8,0

25
-p

ru
to

v
á

30

w 30,0 32,3 30,4 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

d 24,6 27,2 25,1 27,5 23,6 28,3 26,8 35,7 24,4 28,1 24,1 27,1 24,3 25,8 24,5 27,2

s 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

60

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

d 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 23,9 21,9 23,9 22,5 25,1 22,2 23,8

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

90

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

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

s 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

Tabulka 9.4: Pr̊uměrné a maximálńı chyby v predikci citlivosti konstrukčńıch model̊u.

Uvedené výsledky citlivostńı analýzy konstrukčńıch model̊u mohou být shrnuty do něko-

lika následuj́ıćıch poznatk̊u:

� Návrhy všech kritéríı kromě CN předvedly velmi dobré výsledky v odhadu citlivosti

na modelu desetiprutové konstrukce. Ovšem citlivosti všech tř́ı výstup̊u tohoto modelu

stanovené pomoćı návrh̊u kritéria CN měly až překvapivě velké chyby.

� Lepš́ıch výsledk̊u v př́ıpadě desetiprutové konstrukce dosáhly návrhy kritéríı zabývaj́ıćı

se rozprostřeńım návrh̊u. Nejmenš́ı pr̊uměrná chyba v odhadu citlivosti byla sice stano-

vena na základě návrh̊u kritéria ML2, ale výsledky těchto optimálńıch návrh̊u maj́ı rela-

tivně velké rozd́ıly mezi jednotlivými výstupy modelu. Z tohoto hlediska jsou výsledky

návrh̊u AE, EMM a Dopt v́ıce vyrovnané.
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� Výsledky źıskané pro model dvacetipětiprutové konstrukce jsou velmi špatné pro všech-

na studovaná kritéria a nelze s jistotou stanovit, které z kritéríı definuje vhodněǰśı návrh

z hlediska odhadu citlivosti na tomto modelu. Důvodem může být př́ılǐs malý počet

návrhových bod̊u, který je v př́ıpadě jednorázově generovaných návrh̊u 30 bod̊u. Avšak

ani v př́ıpadě sekvenčńıch návrh̊u s 60 body nedošlo k výraznému zpřesněńı odhadu

citlivosti. V obou př́ıpadech jsou źıskané výsledky pro tento model neuspokojivé pro

optimálńı návrhy všech kritéríı.
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Závěr

Ćılem této bakalářské práce je prozkoumat r̊uzné možnosti hodnoceńı návrhu experi-

ment̊u a prověřit, které hledisko je d̊uležité, pokud chceme jeho optimálńı návrh použ́ıt

pro vyhodnoceńı citlivostńı analýzy. Konkrétně byla studována kritéria: Audze-Eglais, Ma-

ximin, ML2 diskrepance a D-optimalita, které jsou zaměřeny na tvorbu návrh̊u rovnoměrně

pokrývaj́ıćıch návrhový prostor. Daľśı větš́ı skupinou studovaných kritéríı jsou korelačńı

koeficienty (Pearson̊uv, Spearman̊uv a Kendall̊uv) a také č́ıslo podmı́něnosti, které hodnot́ı

ortogonalitu daného návrhu.

Tato kritéria jsou nejprve porovnána z hlediska jejich optimalizace. Následně jsou źıskány

neomezené i LHS optimálńı návrhy všech těchto kritéríı, u nichž je zkoumána jejich kvalita

vzájemných vlastnost́ı a minimálńı vzdálenost mezi jejich jednotlivými návrhovými body.

Tyto jednorázově generované návrhy jsou dále použity jako výchoźı návrhy pro źıskáńı

větš́ıch návrh̊u při sekvenčńım doplňováńım bod̊u do těchto již existuj́ıćıch návrh̊u. Všechny

zmı́něné návrhy jsou nakonec použity pro stochastickou citlivostńı analýzu 15 teoretických

a dvou konstrukčńıch model̊u. Následuj́ıćı odstavce shrnuj́ı výsledky źıskané v pr̊uběhu celého

výzkumu uvedených kritéríı.

Celkově špatné výsledky ve všech provedených testech má kritérium CN. Kv̊uli častému

výskytu lokálńıch extrémů je jeho optimalizace složitěǰśı. Jeho optimálńı návrhy jsou velmi

špatně rozprostřené v návrhovém prostoru, s č́ımž souviśı i velké chyby na odhadech citlivosti

všech vybraných model̊u při použit́ı těchto návrh̊u.

Ostatńı kritéria hodnot́ıćı ortogonalitu návrh̊u, tj. PMCC, SRCC a KRCC, také nejsou

př́ılǐs úspěšná. Také vykazuj́ı obt́ıže při jejich optimalizaci, konkrétně SRCC a KRCC kv̊uli

své diskrétńı povaze a PMCC kv̊uli větš́ı náchylnosti k tvorbě lokálńıch extrémů. Optimálńı

návrhy těchto kritéríı také špatně pokrývaj́ı návrhový prostor, což se př́ılǐs nezlepšuje ani

při použit́ı LHS podmı́nek. Neomezené návrhy nedokážou zaručit dobrý odhad citlivosti

model̊u, zat́ımco LHS návrhy jsou v tomto ohledu úspěšněǰśı. Ovšem celkově použit́ı těchto

LHS návrh̊u nezajǐst’uje velkou přesnost, protože źıskané výsledky v SSA maj́ı velké odchylky.

Jednoduchým výkladem a časově nenáročným vypočtem jsou charakteristická kritéria

AE a EMM. Jejich optimalizace neńı st́ıžena výskytem zbytečných lokálńıch extrémů, jako
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je tomu u jiných kritéríı (CN, PMCC a Dopt). Návrhy těchto kritéríı maj́ı velmi podobné

vlastnosti, dobře pokrývaj́ı návrhový prostor a z hlediska ortogonality dosahuj́ı pr̊uměrných

výsledk̊u. Použit́ı těchto návrh̊u v SSA vede k velmi dobrým výsledk̊um s malými odchylkami.

Pokud jde o vzájemné porovnáńı výsledk̊u v CA mezi těmito dvěma kritérii, lepš́ıch výsledk̊u

dosahuj́ı návrhy kritéria AE. Při aplikaci LHS podmı́nek docháźı ke zhoršeńı výsledk̊u u obou

kritéríı. Tato tvrzeńı se potvrzuj́ı i při testováńı př́ıslušných sekvenčńıch návrh̊u.

Nakonec jsou zmı́něna kritéria definuj́ıćı návrhy s nejlepš́ı výsledky v odhadu citlivosti

odezvy modelu na parametr a to jsou kritéria Dopt a ML2. Návrhy obou kritéríı nemaj́ı

tak dobré rozprostřeńı jako návrhy AE a EMM, ale jsou téměř ortogonálńı. V př́ıpadě LHS

návrh̊u se výsledky obou kritéríı ještě zlepšuj́ı. Vyrovnaných výsledk̊u v SSA teoretických

model̊u dosáhly návrhy ML2, zat́ımco v př́ıpadě desetiprutové kostrukce byly vyrovněǰśı

odhady D-optimálńıch návrh̊u. Avšak d̊uležitou nevýhodou Dopt je jej́ı formulace a opti-

malizace. Kromě toho, že toto kritérium se potýká s velkým množstv́ım lokálńıch extrémů,

hlavńım úskaĺım je předevš́ım nutnost manuálńıho nastaveńı bayesovské modifikace pro eli-

minaci duplicitńıch nebo velmi bĺızkých bod̊u.

Závěrem se tedy po uvážeńı všech zjǐstěných vlastnost́ı kritéria i jeho optimálńıch návrh̊u

ukazuje jako nejvhodněǰśı pro generováńı návrh̊u experiment̊u pro stochastickou citlivostńı

analýzu kritérium ML2. Toto kritérium neńı př́ılǐs známé a použ́ıvané, ovšem jeho optimálńı

návrhy maj́ı velmi dobrou kvalitu pro stanoveńı citlivosti odezvy modelu na parametry, která

se ještě zlepšuje při kombinaci kritéria s LHS podmı́nkou. Tento typ návrh̊u je nav́ıc výrazně

snadněǰśı pro optimalizaci, proto jej lze doporučit pro praktické využit́ı.

V návaznosti na tyto poznatky bylo již kritérium ML2 použito pro vytvořeńı návrhu

experiment̊u pro trénováńı neuronových śıt́ı [35], krátce k př́ıpravě vstupńıch dat se lze

doč́ıst v Př́ıloze D. Dále je nutno zmı́nit soutěžńı práci [24], konferenčńı př́ıspěvky [25], [26]

a [32] a článek [27], které vznikly v pr̊uběhu celé studie kritéríı a vhodnosti jejich optimálńıch

návrh̊u pro citlivostńı analýzu.
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[6] Bursztyn, D.; Steinberg, D. M.: Comparison of designs for computer experiments.
Journal of Statistical Planning and Inference, ročńık 136, č. 3, 2006: s. 1103–1119.
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Př́ıloha A

Kód použitého optimalizačńıho

algoritmu

Jak bylo řečeno v Kapitole 5, pro optimalizaci bylo použito simulované ž́ıháńı. Při optima-

lizaci neomezených návrh̊u nebyly do funkćı jednotlivých kritéríı pośılány př́ımo návrhové

matice X, ale pouze vektor y jednoč́ıselných pozic návrhových bod̊u, který byl převeden

na návrhovou matici až v samotné funkci. Převod je uveden v závěru kódu před uložeńım

výsledného řešeńı. Kód tohoto algoritmu pro neomezené návrhy se dvěma parametry je

následuj́ıćı:

1 %% Zadánı́ vlastnostı́ DoE:

2 m = [10 10]; % počet možných hodnot jednotlivých parametrů

3 n = 10; % počet návrhových bodů

4

5 %% Zadánı́ parametrů algoritmu:

6 itermax =1000000; % maximálnı́ počet iteracı́

7 Tmax = 0.001 ; % maximálnı́ teplota systému

8 Tmin = 0.000001; % minimálnı́ teplota systému

9 succmax = itermax/100; % max. počet přijatých řešenı́ na tepl. hladině

10 countmax = 10*succmax; % max. počet iteracı́ na teplotnı́ hladině

11 Tmult = (Tmin/Tmax)^(succmax/itermax); % konstanta pro snižovánı́ teploty

12

13 %% Vlastnı́ algoritmus:

14 iter = 0;

15 T = Tmax;

16 free = m(1)*m(2) - n; % počet volných pozic

17 A = zeros(m(1),m(2));

18 y = randsample(m(1)*m(2),n); % pozice bodů

19 A(y)=1; % generovánı́ výchozı́ho řešenı́

20 z = find(A<1); % volné pozice

21 value = get_criterium(y, m); % ohodnocenı́ řešenı́ optimalizovaným kritériem

22 best = A; % nejlepšı́ nalezené řešenı́

23 bestvalue = value; % nejlepšı́ dosažená hodnota kritéria

24 while (iter < stepmax)

25 count = 0;

26 succ = 0;

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

28 iter = iter + 1;

29 count = count + 1;

30
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31 % generovánı́ a ohodnocenı́ nového řešenı́

32 a = y(ceil(rand*n)); % volba bodu pro přemı́stěnı́

33 b = z(ceil(rand*free)); % volba nové pozice bodu

34 B = A;

35 B([a b]) = B([b a]); % nové řešenı́

36 yB = find(B==1);

37 valuenew = get_criterium(yB, m); % ohodnocenı́ nového řešenı́

38

39 % přijetı́ lepšı́ho řešenı́ a přı́padné přijetı́ horšı́ho řešenı́

40 if ((valuenew<value) || (rand < exp((value-valuenew)/T)))

41 A([a b]) = A([b a]);

42 y = find(A==1);

43 z = find(A==0);

44 value = valuenew;

45 succ = succ + 1;

46 if (valuenew<bestvalue)

47 bestvalue = valuenew;

48 best = A;

49 end

50 end

51 end

52 T = T*Tmult; % snı́ženı́ teploty

53 end

54

55 %% Úprava výsledného řešenı́ do podoby návrhové matice (3.16) a jeho uloženı́

56 y = find(best == 1);

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

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

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

60 save(’DoE.mat’, ’DoE’);

Algoritmus pro LHS návrhy libovolného počtu parametr̊u:

1 %% Zadánı́ vlastnostı́ DoE:

2 k = 2; % počet parametrů

3 n = 10; % počet návrhových bodů

4

5 %% Zadánı́ parametrů algoritmu:

6 itermax =1000000; % maximálnı́ počet iteracı́

7 Tmax = 0.001 ; % maximálnı́ teplota systému

8 Tmin = 0.000001; % minimálnı́ teplota systému

9 succmax = itermax/100; % max. počet přijatých řešenı́ na tepl. hladině

10 countmax = 10*succmax; % max. počet iteracı́ na teplotnı́ hladině

11 Tmult = (Tmin/Tmax)^(succmax/itermax); % konstanta pro snižovánı́ teploty

12

13 %% Vlastnı́ algoritmus:

14 iter = 0;

15 T = Tmax;

16 X = zeros(n,k); % návrhová matice

17 for i=1:k

18 X(:,i)= randsample(n,n); % generovánı́ výchozı́ho řešenı́

19 end

20 value = get_criterium(X); % ohodnocenı́ řešenı́ optimalizovaným kritériem

21 best = X; % nejlepšı́ nalezené řešenı́

22 bestvalue = value; % nejlepšı́ dosažená hodnota kritéria

23 while (iter < itermax)

24 count = 0;

25 succ = 0;

26 while ( (count < countmax) && (succ < succmax) )
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27 iter = iter + 1;

28 count = count + 1;

29

30 % generovánı́ a ohodnocenı́ nového řešenı́

31 a = fix(k*rand)+1; % volba měněné souřadnice

32 b = fix((n)*rand(1,2))+1; % volba prohazovaných bodů

33 B = X;

34 B([b(1) b(2)],a) = B([b(2) b(1)],a); % nové řešenı́

35 valuenew = get_criterium(B); % ohodnocenı́ nového řešenı́

36

37 % přijetı́ lepšı́ho řešenı́ a přı́padné přijetı́ horšı́ho řešenı́

38 if ((valuenew<value) || (rand < exp((value-valuenew)/T)))

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

40 value = valuenew;

41 succ = succ + 1;

42 if (valuenew<bestvalue)

43 bestvalue = valuenew;

44 best = X; % nejlepšı́ nalezené řešenı́

45 end

46 end

47 end

48 T = T*Tmult; % snı́ženı́ teploty

49 end

50

51 %% Uloženı́ výsledného řešenı́

52 DoE = best;

53 save(’DoE.mat’, ’DoE’);

Algoritmus simulovaného přež́ıháńı pro LHS návrhy libovolného počtu parametr̊u:

1 %% Zadánı́ vlastnostı́ DoE:

2 k = 2; % počet parametrů

3 n = 10; % počet návrhových bodů

4 bests = zeros(n,k,10); % nejlepšı́ nalezená řešenı́

5

6 %% Zadánı́ parametrů algoritmu:

7 itermax =1000000; % maximálnı́ počet iteracı́

8 Tmax = 0.001 ; % maximálnı́ teplota systému

9 Tmin = 0.000001; % minimálnı́ teplota systému

10 succmax = itermax/100; % max. počet přijatých řešenı́ na tepl. hladině

11 countmax = 10*succmax; % max. počet iteracı́ na teplotnı́ hladině

12 nre = 3; % konstanta ovlivňujı́cı́ průběh ochlazovánı́

13 Tmult = (Tmin/Tmax)^(succmax*nre/itermax); % konstanta pro snižovánı́ teploty

14

15 %% Vlastnı́ algoritmus:

16 iter = 0;

17 T = Tmax;

18 X = zeros(n,k); % návrhová matice

19 for i=1:k

20 X(:,i)= randsample(n,n); % generovánı́ výchozı́ho řešenı́

21 end

22 value = get_criterium(X); % ohodnocenı́ řešenı́ optimalizovaným kritériem

23 best = X; % nejlepšı́ nalezené řešenı́

24 kbest = 1; % počet nejlepšı́ch řešenı́

25 bests(:,:,kbest) = X(:,:);

26 bestvalue = value; % nejlepšı́ dosažená hodnota kritéria

27 while (iter < itermax)

28 count = 0;

29 succ = 0;
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30 while ( (count < countmax) && (succ < succmax) )

31 iter = iter + 1;

32 count = count + 1;

33

34 % generovánı́ a ohodnocenı́ nového řešenı́

35 a = fix(k*rand)+1; % volba měněné souřadnice

36 b = fix((n)*rand(1,2))+1; % volba prohazovaných bodů

37 B = X;

38 B([b(1) b(2)],a) = B([b(2) b(1)],a); % nové řešenı́

39 valuenew = get_criterium(B); % ohodnocenı́ nového řešenı́

40

41 % přijetı́ lepšı́ho řešenı́ a přı́padné přijetı́ horšı́ho řešenı́

42 if ((valuenew<value) || (rand < exp((value-valuenew)/T)))

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

44 value = valuenew;

45 succ = succ + 1;

46 if (valuenew==bestvalue) % nové řešenı́ s doposud nejlepšı́

47 kbest = kbest+1; hodnotou kritéria

48 bests(:,:,kbest) = X(:,:);

49 elseif (valuenew<bestvalue) % nové řešenı́ s novou

50 bestvalue = valuenew; nejlepšı́ hodnotou kritéria

51 best = X;

52 bests = zeros(n,k,10);

53 kbest = 1;

54 bests(:,:,kbest) = X(:,:);

55 end

56 end

57 end

58 T = T*Tmult; % snı́ženı́ teploty

59

60 % opětovné navýšenı́ teploty

61 if T < Tmin

62 T = Tmax;

63 for i=1:k

64 X(:,i) = randsample(n,n); % generovánı́ náhodného řešenı́

65 end

66 value = get_ML(X); % ohodnocenı́ řešenı́ optimalizovaným kritériem

67 end

68 end

69

70 %% Uloženı́ nejlepšı́ch řešenı́:

71 save(’bests.mat’, ’bests’);
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Př́ıloha B

Podrobné výsledky SSA na

matematických funkćıch

Model AE EMM ML2 Dopt PMCC SRCC KRCC CN
µ max µ max µ max µ max µ max µ max µ max µ max

x1 + x2 2,2 6,6 7,6 12,3 4,8 11,6 1,9 7,3 9,5 39,6 8,9 34,2 8,6 30,2 7,7 36,0

x21 + x22 2,3 5,9 4,8 20,3 7,9 22,9 2,7 8,4 10,9 44,5 10,5 43,9 10,6 35,6 9,8 37,4

x1x
2
2 2,7 7,1 4,8 12,3 6,8 17,9 3,0 9,3 10,4 39,3 9,9 39,3 10,2 39,8 10,3 35,0

x 2,4 7,9 4,2 10,6 2,3 6,7 1,4 9,7 3,6 13,8 0,0 0,0 1,5 5,4 5,6 26,1

x1/x2 3,8 6,9 6,2 20,4 10,0 29,1 4,5 9,0 13,7 48,6 13,0 37,9 12,7 43,0 11,8 59,9

x1e
x2 4,6 7,7 5,0 12,3 4,7 14,0 2,5 10,7 5,8 23,3 5,5 26,6 5,4 22,5 7,0 27,9

xx2
1 21,0 32,0 11,6 29,4 14,4 28,2 18,1 33,6 17,1 51,4 15,0 48,5 16,2 45,1 14,9 44,5

x1 + x22 7,2 12,8 5,3 13,6 4,8 12,6 4,1 10,7 4,9 18,9 3,4 15,8 3,7 21,5 6,6 33,0

x1 + log x2 5,1 7,7 5,1 13,2 4,2 13,1 2,4 9,9 6,4 26,7 5,8 28,8 5,9 25,4 7,2 27,2

x1 + ex2 8,1 14,0 5,4 12,5 4,5 11,4 5,0 12,0 4,8 16,8 2,9 12,9 3,3 15,0 6,4 28,5

x1 + 1/x2 8,6 14,7 5,6 13,0 4,8 11,9 5,2 10,3 4,4 16,7 2,5 13,6 3,0 15,6 6,2 28,0

arctanx1 − 5 2,4 7,9 4,2 10,6 2,3 6,7 1,4 9,7 3,6 13,8 0,0 0,0 1,5 5,4 5,6 26,1

arctanx1 − 5 + 1/x2 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(
√
x1 +

√
x2) 4,6 9,1 7,2 23,7 5,3 19,4 3,2 10,3 10,9 33,3 10,6 38,2 10,5 34,0 9,8 47,1

fl.(
√
x1)+fl.(

√
x2) 5,2 9,8 6,9 15,2 6,4 14,8 4,0 10,2 13,4 41,9 11,7 44,3 11,7 54,0 10,6 33,2

Celkem 5,9 32,0 6,2 29,4 5,1 20,5 4,5 33,6 8,4 51,4 7,3 48,5 7,5 46,5 8,6 59,9

Odchylka 4,9 6,5 2,1 5,5 2,2 4,2 4,2 6,5 4,1 13,3 4,7 15,5 4,5 13,6 2,7 9,8

Tabulka B.1: Výsledky SSA teoretických model̊u při použit́ı návrh̊u s deseti body.
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Model AE EMM ML2 Dopt PMCC SRCC KRCC CN
µ max µ max µ max µ max µ max µ max µ max µ max

x1 + x2 5,3 17,9 7,3 20,6 2,5 3,4 4,9 8,4 4,2 14,2 4,3 17,9 4,5 19,1 3,9 20,8

x21 + x22 5,1 21,4 7,9 21,3 8,7 17,0 5,6 10,3 6,1 19,5 5,7 18,2 5,7 18,4 6,1 20,0

x1x
2
2 6,3 23,7 8,9 26,8 5,7 6,6 6,8 18,2 7,0 21,3 7,3 20,0 5,9 20,0 6,2 18,1

x 5,9 22,7 10,2 24,5 0,9 0,9 6,0 10,6 0,3 0,3 0,3 0,3 2,6 9,4 0,3 0,9

x1/x2 6,3 18,8 8,8 22,4 9,5 14,6 6,4 12,1 9,4 37,2 8,7 31,3 9,1 31,6 8,6 32,8

x1e
x2 7,1 26,4 11,9 30,7 4,5 9,5 6,8 14,9 4,6 12,5 4,9 11,9 4,8 15,5 4,6 12,5

xx2
1 8,3 25,3 10,6 27,1 14,7 21,9 7,9 14,8 11,1 35,5 11,1 25,7 10,3 33,0 10,0 27,6

x1 + x22 6,9 28,9 11,0 31,1 5,4 6,2 6,7 14,3 5,0 7,4 5,2 7,4 5,1 15,3 5,0 8,0

x1 + log x2 7,5 27,1 11,1 30,7 3,8 9,5 7,1 14,9 4,8 12,5 4,7 12,5 4,8 12,5 4,6 12,5

x1 + ex2 7,6 28,6 10,6 30,4 4,9 6,8 6.8 16,5 5,2 6,2 5,2 6,2 5,4 15,3 5,2 6,8

x1 + 1/x2 7,5 28,0 10,6 29,8 5,2 6,1 7.4 15,8 5,2 5,5 5,2 5,5 5,4 14,6 5,2 6,1

arctanx1 − 5 5,9 22,7 10,2 24,5 0,9 0,9 6,0 10,6 0,3 0,3 0,3 0,3 2,6 9,4 0,3 0,9

arctanx1 − 5 + 1/x2 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(
√
x1 +

√
x2) 7,4 17,1 10,0 22,5 2,7 5,1 8,3 20,3 6,8 25,0 6,9 20,2 7,2 23,6 6,6 21,6

fl.(
√
x1)+fl.(

√
x2) 6,7 20,8 7,5 23,6 3,5 8,2 7,2 16,9 6,7 21,3 5,7 16,5 7,1 24,0 6,2 22,4

Celkem 6,7 28,9 9,8 31,1 4,5 11,2 6,8 20,3 5,5 31,4 5,8 28,4 5,6 33,0 5,3 30,7

Odchylka 0,9 3,9 1,3 4,5 2,8 3,6 1,0 3,4 2,6 9,0 3,2 8,5 2,0 7,4 2,8 8,9

Tabulka B.2: Výsledky SSA teoretických model̊u při použit́ı LHS návrh̊u s deseti body.

Model AE EMM ML2 Dopt PMCC SRCC KRCC CN
µ max µ max µ max µ max µ max µ max µ max µ max

x1 + x2 11,1 11,1 8,8 20,2 3,9 6,1 4,9 9,5 11,9 22,1 11,7 35,6 11,2 36,8 12,1 65,9

x21 + x22 4,2 4,3 7,2 22,0 6,7 10,7 7,6 13,3 12,1 47,1 13,5 53,0 11,7 47,5 14,5 61,2

x1x
2
2 4,4 9,0 6,8 21,5 14,0 23,9 5,0 7,4 13,7 24,3 11,4 55,4 11,5 32,2 13,3 76,6

x 0,0 0,0 5,7 16,5 1,4 7,1 0,5 0,5 5,0 12,7 0,0 0,0 2,2 9,6 7,4 37,5

x1/x2 3,3 3,5 7,6 22,4 12,6 13,9 11,2 13,3 15,1 38,4 16,0 45,4 14,3 43,1 17,2 64,9

x1e
x2 4,4 4,4 6,7 15,5 8,0 21,2 0,6 1,0 8,3 15,5 9,6 36,4 8,1 32,0 10,5 37,1

xx2
1 17,3 18,0 15,9 34,5 28,2 36,3 24,9 41,2 20,0 41,4 19,1 53,4 18,4 51,8 18,5 61,0

x1 + x22 10,3 10,3 8,3 21,4 2,9 10,9 6,5 6,9 8,2 11,7 7,2 45,3 6,2 30,7 9,6 36,2

x1 + log x2 2,3 2,3 6,7 18,8 2,5 7,3 6,5 11,5 7,9 13,2 8,4 31,4 7,1 49,8 9,6 43,2

x1 + ex2 13,0 13,0 9,1 24,1 4,6 9,3 9,2 9,6 7,1 12,4 5,5 30,5 4,8 25,1 9,1 34,6

x1 + 1/x2 7,7 7,7 7,2 16,5 4,6 5,2 9,8 10,3 7,1 12,5 4,4 30,8 4,6 20,9 9,5 38,3

arctanx1 − 5 0,0 0,0 5,7 16,5 1,4 7,1 0,5 0,5 5,0 12,7 0,0 0,0 2,2 9,6 7,4 37,5

arctanx1 − 5 + 1/x2 8,4 12,1 9,9 23,0 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(
√
x1 +

√
x2) 6,8 10,0 11,7 30,8 8,3 9,1 11,5 15,7 13,8 33,1 12,0 40,1 11,9 35,1 13,7 60,5

fl.(
√
x1)+fl.(

√
x2) 6,5 6,5 11,0 21,1 16,4 23,5 11,3 17,2 12,8 28,2 13,6 52,8 14,3 40,1 14,3 72,6

Celkem 6,7 18,0 8,5 34,5 8,4 36,3 7,8 41,2 10,5 59,3 9,7 60,8 9,4 51,8 12,2 76,6

Odchylka 4,8 5,1 2,7 5,3 7,2 8,8 6,1 9,9 4,2 14,6 5,5 18,3 4,8 13,2 3,5 15,5

Tabulka B.3: Výsledky SSA teoretických model̊u při použit́ı návrh̊u se sedmi body.
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Model AE EMM ML2 Dopt PMCC SRCC KRCC CN
µ max µ max µ max µ max µ max µ max µ max µ max

x1 + x2 5,9 8,1 9,0 22,4 14,9 14,9 6,2 11,3 5,4 16,9 5,3 14,2 6,5 19,0 6,4 20,0

x21 + x22 6,5 9,1 10,6 21,6 8,9 8,9 2,6 7,1 9,2 28,6 8,2 28,6 8,8 34,4 10,1 28,6

x1x
2
2 9,4 19,0 12,0 28.6 7,2 7,2 7,1 11,8 10,0 26,1 9,6 26,1 8,9 27,9 9,5 26,1

x 8,0 10,7 11,4 32,1 3,6 3,6 2,3 3,6 1,2 3,6 0,2 1,8 4,7 14,3 1,2 3,6

x1/x2 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

x1e
x2 10,0 12,7 11,9 37,3 3,8 3,8 4,4 8,7 7,5 17,6 7,0 17,6 7,4 21,2 7,8 19,4

xx2
1 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 + x22 6,9 12,7 11,9 34,7 0,8 0,8 6,3 9,9 7,1 15,3 6,6 13,5 8,3 26,0 7,3 15,3

x1 + log x2 7,0 14,2 13,2 30,5 7,0 7,0 8,3 9,1 6,6 12,4 6,8 12,4 7,7 17,7 7,1 12,4

x1 + ex2 9,4 19,8 12,4 34,0 3,5 3,5 8,1 10,8 7,8 12,6 7,1 10,8 8,1 23,3 7,4 12,6

x1 + 1/x2 9,0 15,9 12,1 37,3 8,8 8,8 5,3 8,8 5,1 8,8 5,2 7,0 6,5 19,5 5,3 8,8

arctanx1 − 5 8,0 10,7 11,4 32,1 3,6 3,6 2,3 3,6 1,2 3,6 0,2 1,8 4,7 14,3 1,2 3,6

arctanx1 − 5 + 1/x2 13,4 18,8 13,9 36,7 9,9 9,9 9,9 17,0 10,9 29,4 9,9 29,4 11,6 36,6 10,2 29,4

floor(
√
x1 +

√
x2) 11,9 20,6 11,8 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

fl.(
√
x1)+fl.(

√
x2) 13,2 19,3 14,1 23,9 6,2 6,2 10,2 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 2,3 4,2 1,3 5,3 5,5 5,5 3,3 5,6 3,6 10,3 4,1 11,7 3,0 8,7 3,7 11,7

Tabulka B.4: Výsledky SSA teoretických model̊u při použit́ı LHS návrh̊u se sedmi body.

Model AE EMM ML2 Dopt PMCC SRCC KRCC CN
µ max µ max µ max µ max µ max µ max µ max µ max

x1 + x2 3,6 6,4 4,4 9,7 4,2 12,2 3,4 8,1 7,4 22,1 7,4 23,9 7,5 28,0 6,4 24,8

x21 + x22 3,3 7,4 4,3 14,2 4,3 11,9 4,0 12,1 8,9 47,1 7,7 37,0 8,7 38,2 8,1 25,9

x1x
2
2 2,8 7,7 4,4 14,1 5,2 13,5 3,3 12,1 9,3 24,3 8,5 28,1 8,8 25,8 8,4 33,0

x 1,3 6,4 2,8 11,0 3,2 10,4 2,3 5,3 3,1 12,7 0,0 0,0 1,1 4,3 3,9 25,1

x1/x2 3,3 7,9 4,8 11,9 4,9 14,6 4,5 21,0 11,0 38,4 11,0 27,2 11,7 32,9 10,3 34,2

x1e
x2 4,0 8,1 3,8 13,5 3,9 10,6 4,5 14,3 4,8 15,5 3,5 18,0 3,9 11,3 4,6 26,7

xx2
1 21,8 30,8 10,8 24,9 7,6 18,3 13,4 29,7 13,4 41,4 12,6 36,5 12,6 39,9 13,0 39,6

x1 + x22 5,0 8,5 3,8 10,5 3,6 11,3 4,8 11,8 3,6 11,7 2,1 10,5 2,4 10,9 4,3 27,4

x1 + log x2 4,6 8,6 3,2 11,3 4,1 10,4 4,8 16,7 4,9 13,2 4,3 19,3 4,6 18,9 5,6 21,7

x1 + ex2 5,5 9,2 3,8 10,7 3.8 11,6 4,7 12,2 3,7 12,4 1,8 11,2 2,1 8,6 4,4 26,8

x1 + 1/x2 7,5 14,0 4,4 12,3 4,4 13,8 2,7 9,2 3,7 12,5 1,8 13,3 2,1 11,0 4,5 23,6

arctanx1 − 5 1,3 6,4 2,8 11,0 3,2 10,4 2,3 5,3 3,1 12,7 0,0 0,0 1,1 4,3 3,9 25,1

arctanx1 − 5 + 1/x2 6,8 13,3 6,1 18,5 6,2 13,9 8,1 18,9 6,5 21,9 6,2 21,9 5,9 19,3 8,7 27,3

floor(
√
x1 +

√
x2) 4,2 9,3 6,0 16,0 5,4 19,7 4,6 12,3 8,8 33,1 8,3 22,8 8,5 26,7 7,9 25,0

fl.(
√
x1)+fl.(

√
x2) 5,5 10,1 5,0 16,1 5,5 20,8 4,2 9,5 10,3 28,2 8,4 34,7 9,6 25,0 9,1 30,5

Celkem 5,3 30,8 4,7 24,9 4,6 20,8 4,8 29,7 6,8 47,1 5,6 37,0 6,1 39,9 6,9 39,6

Odchylka 4,9 6,1 2,0 4,0 1,2 3,4 2,8 6,4 3,3 12,0 4,0 11,8 3,9 11,7 2,7 4,7

Tabulka B.5: Výsledky SSA teoretických model̊u při použit́ı návrh̊u se třinácti body.
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PŘÍLOHA B. PODROBNÉ VÝSLEDKY SSA NA MATEMATICKÝCH FUNKCÍCH

Model AE EMM ML2 Dopt PMCC SRCC KRCC CN
µ max µ max µ max µ max µ max µ max µ max µ max

x1 + x2 3,9 11,9 6,8 15,9 3,2 3,5 3,6 4,3 4,0 13,8 3,1 18,4 3,7 11,1 3,4 20,5

x21 + x22 4,7 14,0 8,1 17,1 2,7 2,7 1,6 2,1 5,3 17,9 5,1 14,9 5,7 15,6 5,4 18,0

x1x
2
2 5,0 12,1 8,5 17,7 4,3 4,7 1,2 1,6 5,3 14,2 5,2 14,2 6,5 20,3 6,1 17,4

x 4,7 15,3 9,2 18,6 0,6 0,7 0,4 2,1 0,4 1,1 0,1 0,3 1,9 11,2 0,4 1,4

x1/x2 4,8 12,2 7,2 14,4 4,2 8,9 1,3 5,1 7,7 20,3 8,5 24,9 8,3 32,2 8,0 29,1

x1e
x2 5,2 16,4 10,3 21,3 5,2 7,7 3,1 4,6 3,5 9,2 3,2 9,3 3,9 14,4 3,7 9,5

xx2
1 6,6 14,1 9,3 22,5 3,0 3,4 3,0 4,1 9,1 22,7 9,0 24,2 9,7 32,1 10,2 25,7

x1 + x22 5,2 18,7 9,5 21,1 3,5 3,8 2,9 3,0 3,5 6,0 3,8 5,2 3,9 10,6 3,8 5,9

x1 + log x2 5,3 20,0 9,9 19,4 2,5 2,7 4,5 6,1 3,3 11,5 3,0 8,6 3,6 15,2 3,1 11,1

x1 + ex2 5,5 19,7 9,0 20,5 3,7 4,9 4,3 4,8 3,7 5,3 3,9 4,5 3,9 15,5 3,9 5,3

x1 + 1/x2 5,4 16,8 9,4 22,3 1,6 1,7 2,5 4,5 3,0 4,8 3,0 4,5 3,4 8,3 3,1 4,8

arctanx1 − 5 4,7 15,3 9,2 18,6 0,6 0,7 0,4 2,1 0,4 1,1 0,1 0,3 1,9 11,2 0,4 1,4

arctanx1 − 5 + 1/x2 6,8 13,3 8,9 18,5 5,4 6,2 3,5 8,5 4,9 15,5 5,0 13,5 5,1 15,8 4,9 15,7

floor(
√
x1 +

√
x2) 4,2 9,3 8,6 14,3 3,0 3,0 6,6 11,6 5,7 16,3 5,4 16,5 5,9 15,8 6,2 18,6

fl.(
√
x1)+fl.(

√
x2) 5,5 10,1 7,2 17,8 5,4 5,9 3,6 7,7 5,5 15,2 6,4 19,8 6,4 20,1 6,7 22,7

Celkem 5,2 20,0 8,7 22,5 3,3 8,9 2,8 11,6 4,4 22,7 4,3 24,9 4,9 32,2 4,6 29,1

Odchylka 0,7 2,5 1,0 2,6 1,5 2,4 1,7 2,8 2,3 6,8 2,5 8,0 2,2 7,1 2,6 8,9

Tabulka B.6: Výsledky SSA teoretických model̊u při použit́ı LHS návrh̊u se třinácti body.

Model AE EMM ML2 Dopt PMCC SRCC KRCC CN
µ max µ max µ max µ max µ max µ max µ max µ max

x1 + x2 1,8 2,6 3,5 10,6 2,2 5,8 0,9 4,2 5,5 17,2 5,0 13,0 5,3 17,1 3,3 14,3

x21 + x22 1,7 3,4 4,1 10,9 2,5 6,8 1,1 4,7 7,6 26,2 5,8 28,5 6,6 23,1 5,6 18,4

x1x
2
2 2,0 4,6 4,5 13,7 2,9 8,6 1,7 6,1 7,3 34,2 6,4 21,2 6,3 21,2 5,6 14,9

x 1,1 3,2 3,8 13,0 2,4 6,3 1,0 6,6 1,7 8,2 0,0 0,0 0,7 2,5 2,2 13,8

x1/x2 2,0 5,2 4,9 14,0 3,2 14,3 1,8 6,4 8,4 29,1 8,6 25,2 8,0 28,8 7,1 25,8

x1e
x2 3,2 7,3 3,8 15,2 2,4 7,3 2,5 9,6 3,3 11,8 2,8 10,9 2,9 9,4 3,0 13,0

xx2
1 13,5 16,5 8,3 19,7 4,1 11,1 11,5 20,7 11,6 32,8 10,1 32,4 9,5 29,9 9,0 29,2

x1 + x22 2,9 7,0 4,2 12,4 2,2 7,3 2,6 10,2 2,8 10,7 2,0 15,1 2,0 8,2 2,7 11,4

x1 + log x2 3,2 7,7 4,0 12,5 2,4 8,2 2,4 12,0 3,1 8,3 2,8 11,0 2,8 13,7 3,2 11,8

x1 + ex2 2,6 6,2 4,1 13,0 2,2 6,5 2,5 10,2 2,5 9,5 1,5 12,0 1,6 7,7 2,6 12,6

x1 + 1/x2 3,4 5,9 4,3 12,9 3,1 8,1 2,0 6,4 2,1 10,4 1,0 3,7 1,4 4,3 2,6 14,8

arctanx1 − 5 1,1 3,2 3,8 13,0 2,4 6,3 1,0 6,6 1,7 8,2 0,0 0,0 0,7 2,5 2,2 13,8

arctanx1 − 5 + 1/x2 4,9 11,3 5,9 15,5 6,3 14,1 5,9 12,8 4,9 17,6 5,2 23,2 4,8 15,2 5,3 37,4

floor(
√
x1 +

√
x2) 3,4 7,4 4,7 14,4 4,1 11,3 2,3 5,8 6,0 22,7 6,7 22,7 6,0 23,9 5,0 20,9

fl.(
√
x1)+fl.(

√
x2) 3,1 6,1 4,8 13,8 4,8 12,6 4,7 8,6 8,4 30,8 7,3 24,0 7,6 24,7 6,2 17,2

Celkem 3,3 16,5 4,6 19,7 3,1 14,3 2,9 20,7 5,1 34,2 4,4 32,4 4,4 29,9 4,4 37,4

Odchylka 3,0 3,6 1,2 2,2 1,2 2,9 2,7 4,2 3,0 9,9 3,2 10,1 2,9 9,5 2,1 7,5

Tabulka B.7: SSA teoretických model̊u: sekvenčńı volné návrhy s 20 body - 1. metoda.
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PŘÍLOHA B. PODROBNÉ VÝSLEDKY SSA NA MATEMATICKÝCH FUNKCÍCH

Model AE EMM ML2 Dopt PMCC SRCC KRCC CN
µ max µ max µ max µ max µ max µ max µ max µ max

x1 + x2 1,1 2,6 3,6 10,9 1,4 3,5 1,7 5,0 4,1 17,6 3,8 11,5 4,2 11,7 2,0 6,2

x21 + x22 1,2 3,1 4,3 12,0 1,5 3,9 1,7 5,4 5,7 15,5 4,3 19,1 5,2 21,2 3,8 15,8

x1x
2
2 1,5 3,9 4,2 12,2 1,7 5,0 2,2 5,9 5,2 25,2 4,6 14,4 4,6 15,2 3,6 11,5

x 0,9 3,1 3,5 13,5 1,5 5,2 1,5 6,0 0,9 2,8 0,0 0,0 0,5 1,9 1,3 5,4

x1/x2 1,6 4,3 5,2 15,3 3,0 9,9 2,7 6,6 5,7 21,4 6,8 21,3 6,3 19,3 4,5 22,0

x1e
x2 1,8 4,7 3,8 12,3 1,6 4,9 2,9 6,9 2,0 7,4 2,1 6,8 1,8 6,0 2,0 6,0

xx2
1 7,0 12,0 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

x1 + x22 1,6 4,7 3,9 13,8 1,5 4,5 2,8 8,5 1,6 8,5 1,3 5,7 1,4 4,7 1,7 5,9

x1 + log x2 1,9 4,9 3,9 14,3 1,6 4,4 3,0 8,2 2,1 7,8 1,8 6,3 2,0 8,9 2,0 8,7

x1 + ex2 1,6 4,9 3,9 13,3 1,5 4,5 2,6 9,3 1,4 5,2 0,9 4,0 1,0 3,3 1,6 5,4

x1 + 1/x2 1,8 5,3 3,8 13,3 1,7 5,9 2,0 6,5 1,2 4,1 0,6 1,7 0,8 3,3 1,5 5,1

arctanx1 − 5 0,9 3,1 3,5 13,5 1,5 5,2 1,5 6,0 0,9 2,8 0,0 0,0 0,5 1,9 1,3 5,4

arctanx1 − 5 + 1/x2 2,6 8,1 4,8 13,3 3,7 9,2 4,8 11,7 3,4 11,1 3,9 13,7 3,5 11,9 3,8 20,5

floor(
√
x1 +

√
x2) 2,8 7,9 4,5 13,8 3,8 10,4 2,5 6,8 4,7 17,9 4,9 16,1 4,3 19,3 3,4 12,1

fl.(
√
x1)+fl.(

√
x2) 2,8 7,7 4,7 11,8 3,3 8,4 3,7 9,5 6,6 23,7 5,6 17,3 5,9 20,7 4,4 12,0

Celkem 2,1 12,0 4,3 17,1 2,2 10,6 3,0 17,4 3,6 25,2 3,3 22,7 3,2 26,1 2,9 22,0

Odchylka 1,5 2,6 0,8 1,5 0,9 2,6 1,9 3,2 2,3 8,2 2,5 7,7 2,2 8,2 1,5 6,3

Tabulka B.8: SSA teoretických model̊u: sekvenčńı volné návrhy s 30 body - 1. metoda.

Model AE EMM ML2 Dopt PMCC SRCC KRCC CN
µ max µ max µ max µ max µ max µ max µ max µ max

x1 + x2 0,9 2,0 3,8 10,6 1,0 2,6 1,3 3,4 3,2 11,3 2,9 9,6 2,9 9,1 1,5 4,5

x21 + x22 1,1 2,9 4,4 12,0 1,3 2,9 1,5 4,1 4,1 11,9 3,2 13,9 4,0 15,0 2,9 9,4

x1x
2
2 1,2 3,3 4,4 12,1 1,4 4,4 1,4 3,6 3,9 16,4 3,8 17,2 3,4 11,8 3,0 10,1

x 0,6 2,4 3,5 13,1 1,1 3,2 1,3 3,7 0,6 2,7 0,0 0,0 0,3 1,9 0,8 3,8

x1/x2 1,5 3,6 4,8 16,0 2,3 6,5 2,0 4,6 4,7 17,2 5,3 19,2 5,2 19,6 3,7 16,0

x1e
x2 1,4 3,7 3,6 12,4 1,3 3,9 2,8 6,4 1,4 4,2 1,5 5,2 1,4 4,5 1,4 5,5

xx2
1 5,3 10,0 6,3 14,2 3,2 8,5 7,1 13,0 6,2 19,0 6,3 23,4 5,6 18,5 5,5 17,0

x1 + x22 1,2 2,9 3,6 13,0 1,1 3,5 2,6 6,2 1,1 4,5 0,9 2,9 1,0 3,9 1,2 3,9

x1 + log x2 1,5 3,9 3,7 14,8 1,3 4,1 2,8 6,4 1,6 4,7 1,3 5,5 1,5 4,7 1,3 5,1

x1 + ex2 1,0 2,8 3,6 12,8 1,1 3,2 2,4 6,1 0,9 3,7 0,5 2,4 0,7 2,9 1,0 3,2

x1 + 1/x2 0,8 2,5 3,6 13,1 1,2 3,6 1,5 4,4 0,7 3,2 0,4 1,4 0,5 1,8 1,0 3,5

arctanx1 − 5 0,6 2,4 3,5 13,1 1,1 3,2 1,3 3,7 0,6 2,7 0,0 0,0 0,3 1,9 0,8 3,8

arctanx1 − 5 + 1/x2 2,5 6,8 4,3 14,3 3,2 7,3 4,1 10,4 2,6 9,2 2,9 11,8 2,9 9,2 2,9 11,2

floor(
√
x1 +

√
x2) 1,3 3,9 4,4 14,0 2,8 6,8 2,4 7,4 3,7 12,0 3,6 13,6 3,4 15,4 2,5 7,8

fl.(
√
x1)+fl.(

√
x2) 1,9 4,2 4,9 15,8 2,5 5,1 3,0 7,5 4,4 13,9 3,8 13,8 4,5 17,5 3,2 10,6

Celkem 1,5 10,0 4,1 16,0 1,7 8,5 2,5 13,0 2,6 19,0 2,4 23,4 2,5 19,6 2,2 17,0

Odchylka 1,2 2,1 0,8 1,5 0,8 1,8 1,5 2,7 1,8 5,8 2,0 7,5 1,8 6,6 1,4 4,6

Tabulka B.9: SSA teoretických model̊u: sekvenčńı volné návrhy se 40 body - 1. metoda.
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PŘÍLOHA B. PODROBNÉ VÝSLEDKY SSA NA MATEMATICKÝCH FUNKCÍCH

Model AE EMM ML2 Dopt PMCC SRCC KRCC CN
µ max µ max µ max µ max µ max µ max µ max µ max

x1 + x2 1,5 3,2 4,5 13,8 1,5 3,9 2,1 7,7 4,3 12,5 4,0 12,6 3,8 12,0 2,2 7,2

x21 + x22 1,7 4,0 5,3 15,9 2,0 5,4 2,2 8,6 5,6 15,3 5,1 18,5 5,0 14,7 4,7 12,9

x1x
2
2 2,0 5,7 5,9 19,8 2,6 7,5 2,7 9,2 5,3 18,2 5,6 15,4 5,3 14,8 4,3 11,1

x 1,5 4,1 5,1 16,0 1,8 5,5 2,0 11,5 1,4 4,6 0,0 0,0 0,9 4,2 1,3 5,8

x1/x2 2,1 9,3 5,6 14,3 3,1 7,9 2,8 9,6 6,9 22,6 7,4 22,0 7,5 25,7 7,0 24,4

x1e
x2 2,5 6,8 5,3 18,3 2,0 7,7 3,8 16,7 2,6 8,7 2,6 8,4 2,7 7,1 2,4 9,2

xx2
1 11,5 20,2 8,9 23,8 2,8 6,2 11,2 20,3 9,9 25,2 10,0 31,4 8,5 24,3 9,1 25,7

x1 + x22 2,1 5,9 5,1 16,9 1,7 6,5 3,3 15,2 2,2 6,6 1,9 4,9 1,9 6,8 2,1 6,9

x1 + log x2 2,3 6,0 5,2 18,9 2,2 6,3 3,5 12,1 2,7 9,3 2,4 8,3 2,2 8,0 2,2 6,8

x1 + ex2 1,8 6,5 5,1 16,5 1,7 6,2 2,9 14,5 2,0 6,0 1,5 4,4 1,6 5,5 1,8 6,8

x1 + 1/x2 2,0 5,2 5,1 17,4 2,9 7,0 2,4 12,0 1,7 5,8 1,2 2,7 1,4 5,2 1,8 5,3

arctanx1 − 5 1,5 4,1 5,1 16,0 1,8 5,5 2,0 11,5 1,4 4,6 0,0 0,0 0,9 4,2 1,3 5,8

arctanx1 − 5 + 1/x2 4,6 11,1 5,9 16,7 7,7 13,5 5,2 11,5 4,6 18,4 4,5 15,8 4,9 22,7 5,1 14,4

floor(
√
x1 +

√
x2) 3,0 8,6 5,7 13,2 3,5 10,2 2,7 10,4 6,1 19,5 5,9 18,0 5,6 24,0 4,5 14,1

fl.(
√
x1)+fl.(

√
x2) 3,1 7,5 5,7 16,4 4,7 11,0 3,5 11,6 6,8 19,8 5,9 16,2 5,7 14,9 4,7 13,7

Celkem 2,9 20,2 5,6 23,8 2,8 13,5 3,5 20,3 4,2 25,2 3,9 31,4 3,9 25,7 3,6 25,7

Odchylka 2,5 4,2 1,0 2,6 1,6 2,5 2,3 3,3 2,5 7,1 2,8 8,9 2,4 8,0 2,3 6,5

Tabulka B.10: SSA teoretických model̊u: sekvenčńı LHS návrhy s 20 body - 1. metoda.

Model AE EMM ML2 Dopt PMCC SRCC KRCC CN
µ max µ max µ max µ max µ max µ max µ max µ max

x1 + x2 1,0 3,4 3,6 8,9 1,2 3,3 1,7 4,3 3,3 10,1 3,3 13,8 3,4 11,8 1,6 5,5

x21 + x22 1,3 3,2 4,2 9,9 1,7 4,5 1,9 5,0 4,3 12,2 4,1 11,3 4,1 14,5 3,7 14,3

x1x
2
2 1,5 4,1 5,0 13,2 1,5 5,2 2,0 5,1 4,5 15,1 4,1 19,0 3,9 17,6 3,6 10,1

x 1,0 4,8 4,3 11,0 1,4 4,0 1,7 5,6 1,0 2,9 0,0 0,0 0,5 2,1 1,0 6,2

x1/x2 1,6 3,7 5,4 14,3 2,5 8,6 2,6 7,2 4,9 14,4 5,6 14,0 5,5 20,0 5,0 14,5

x1e
x2 1,8 5,0 4,2 10,8 1,5 5,7 3,2 9,5 1,8 5,6 1,9 5,3 1,8 5,5 1,6 7,0

xx2
1 7,5 12,6 6,3 16,1 2,4 7,1 8,2 15,3 7,3 17,4 7,2 23,7 7,1 18,1 7,1 22,6

x1 + x22 1,4 5,0 4,2 11,1 1,3 5,0 3,1 8,7 1,5 6,3 1,2 3,4 1,2 6,2 1,5 6,0

x1 + log x2 1,6 5,3 4,3 11,1 1,6 6,2 3,3 8,8 1,9 6,9 1,7 6,6 1,7 5,3 1,5 4,3

x1 + ex2 1,3 4,9 4,2 11,2 1,3 4,8 2,6 7,5 1,3 4,3 0,9 2,5 1,0 4,4 1,1 5,2

x1 + 1/x2 1,3 4,9 4,3 10,7 1,7 4,2 1,9 5,4 1,1 3,8 0,6 1,4 0,8 2,1 1,3 6,0

arctanx1 − 5 1,0 4,8 4,3 11,0 1,4 4,0 1,7 5,6 1,0 2,9 0,0 0,0 0,5 2,1 1,0 6,2

arctanx1 − 5 + 1/x2 3,1 7,3 5,0 16,5 7,7 13,5 4,9 11,5 3,4 11,2 3,4 10,7 3,3 12,6 3,7 16,6

floor(
√
x1 +

√
x2) 2,4 7,8 4,3 10,0 3,1 8,6 2,3 6,4 4,7 13,4 4,7 15,7 4,2 14,0 3,4 10,4

fl.(
√
x1)+fl.(

√
x2) 2,7 5,8 4,4 9,5 3,1 7,6 3,4 9,6 5,3 19,1 4,9 12,7 5,0 18,9 3,8 11,9

Celkem 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

Odchylka 1,6 2,3 0,7 2,3 0,9 2,0 1,7 3,0 2,0 5,4 2,2 7,3 2,0 6,7 1,8 5,3

Tabulka B.11: SSA teoretických model̊u: sekvenčńı LHS návrhy se 30 body - 1. metoda.
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PŘÍLOHA B. PODROBNÉ VÝSLEDKY SSA NA MATEMATICKÝCH FUNKCÍCH

Model AE EMM ML2 Dopt PMCC SRCC KRCC CN
µ max µ max µ max µ max µ max µ max µ max µ max

x1 + x2 1,0 2,3 3,7 8,9 1,1 2,6 1,4 3,3 2,8 8,8 2,5 8,5 2,4 9,7 1,3 4,4

x21 + x22 1,1 2,9 4,1 9,6 1,3 3,0 1,6 3,9 3,5 11,5 3,6 12,5 3,5 11,3 2,9 9,0

x1x
2
2 1,3 3,5 4,6 11,7 1,3 3,4 1,7 5,2 3,8 11,8 3,2 10,3 3,0 8,9 2,9 9,4

x 1,0 2,9 3,9 11,5 1,2 3,3 1,4 4,1 0,6 2,3 0,0 0,0 0,3 1,1 0,8 4,6

x1/x2 1,7 4,7 4,8 15,4 2,0 6,6 2,2 5,3 4,7 14,0 4,7 14,2 4,3 13,0 4,0 14,2

x1e
x2 1,8 5,0 4,0 12,2 1,4 4,9 2,6 6,5 1,2 3,2 1,3 4,1 1,5 4,1 1,3 5,7

xx2
1 5,8 10,6 6,0 18,6 3,1 6,4 6,4 13,6 6,2 16,5 5,8 16,9 5,2 14,8 5,5 17,9

x1 + x22 1,5 4,6 4,0 12,5 1,2 3,8 2,4 5,5 1,0 3,7 0,9 3,4 0,9 5,6 1,3 5,2

x1 + log x2 1,7 5,2 4,0 11,9 1,4 3,9 2,6 6,2 1,5 5,7 1,2 3,9 1,2 3,8 1,3 4,4

x1 + ex2 1,3 3,8 4,0 12,8 1,2 3,6 2,0 5,0 0,9 3,2 0,6 2,0 0,7 3,5 1,0 4,5

x1 + 1/x2 1,1 3,3 3,9 11,0 1,2 3,5 1,6 4,9 0,7 2,6 0,3 0,8 0,5 1,5 0,9 5,0

arctanx1 − 5 1,0 2,9 3,9 11,5 1,2 3,3 1,4 4,1 0,6 2,3 0,0 0,0 0,3 1,1 0,8 4,6

arctanx1 − 5 + 1/x2 2,9 7,2 4,7 13,6 3,3 8,3 4,7 9,8 2,7 11,1 3,1 8,9 3,1 11,0 2,9 13,6

floor(
√
x1 +

√
x2) 2,0 4,4 4,2 11,8 2,6 7,0 1,9 4,7 4,0 12,8 3,7 12,8 3,5 12,0 2,7 8,4

fl.(
√
x1)+fl.(

√
x2) 2,3 5,3 4,4 10,8 2,4 5,6 2,6 6,1 3,9 13,9 4,1 12,5 4,0 14,8 2,9 9,6

Celkem 1,8 10,6 4,3 18,6 1,7 8,3 2,4 13,6 2,5 16,5 2,3 16,9 2,3 14,8 2,2 17,9

Odchylka 1,2 2,1 0,6 2,3 0,8 1,7 1,4 2,6 1,8 5,1 1,9 5,7 1,6 5,0 1,4 4,3

Tabulka B.12: SSA teoretických model̊u: sekvenčńı LHS návrhy se 40 body - 1. metoda.

Model AE EMM ML2 Dopt PMCC SRCC KRCC CN
µ max µ max µ max µ max µ max µ max µ max µ max

x1 + x2 3,5 10,3 5,5 16,9 2,6 3,1 4,5 10,8 2,2 10,2 2,0 5,6 2,0 6,4 1,9 7,0

x21 + x22 4,2 11,1 6,2 17,6 4,2 4,8 5,2 11,4 3,6 13,0 3,2 8,5 3,1 8,5 3,6 12,8

x1x
2
2 4,7 11,6 7,0 19,4 3,4 6,3 5,8 13,6 3,8 10,3 4,1 10,3 3,4 10,9 3,7 15,6

x 4,8 13,6 7,6 20,9 1,2 2,7 6,1 13,6 0,0 0,3 0,0 0,3 1,0 4,5 0,1 0,3

x1/x2 4,7 11,6 6,6 16,8 2,6 4,1 5,6 11,3 6,1 19,7 6,0 18,5 5,0 18,6 5,9 25,2

x1e
x2 4,9 14,4 7,5 22,2 2,1 4,9 6,0 16,2 1,9 6,7 2,0 6,3 2,0 6,3 1,8 5,4

xx2
1 5,6 12,8 7,7 16,8 5,5 8,0 6,9 13,0 6,6 20,8 6,8 17,0 6,5 18,6 7,0 20,8

x1 + x22 5,0 15,3 7,5 24,2 1,5 3,9 6,1 15,8 2,3 5,3 2,6 6,0 2,1 8,2 2,3 5,1

x1 + log x2 4,7 15,0 7,5 22,7 2,3 4,9 6,1 16,2 2,1 7,6 1,9 5,8 2,0 7,6 1,8 6,6

x1 + ex2 5,1 15,4 7,4 23,8 2,4 4,8 6,2 14,6 2,5 4,2 2,6 4,8 2,3 7,4 2,2 3,9

x1 + 1/x2 5,1 15,0 8,0 22,4 1,9 2,3 6,2 15,8 2,3 3,5 2,1 3,2 2,5 6,5 2,2 3,7

arctanx1 − 5 4,8 13,6 7,6 20,9 1,2 2,7 6,1 13,6 0,0 0,3 0,0 0,3 1,0 4,5 0,1 0,3

arctanx1 − 5 + 1/x2 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 4,2 11,1

floor(
√
x1 +

√
x2) 5,3 11,7 6,4 17,3 4,4 6,9 6,9 11,9 4,1 13,3 4,3 12,8 4,2 14,3 4,5 15,5

fl.(
√
x1)+fl.(

√
x2) 4,6 11,5 6,3 18,6 2,8 3,2 6,3 13,4 4,6 15,2 4,5 10,7 4,3 17,5 4,1 14,1

Celkem 4,8 15,4 7,1 25,3 2,8 10,2 6,0 19,3 3,1 20,8 3,1 18,5 3,0 18,6 3,0 25,2

Odchylka 0,5 1,7 0,7 3,0 1,3 2,2 0,6 2,3 1,9 6,3 1,9 5,5 1,5 5,0 2,0 7,4

Tabulka B.13: SSA teoretických model̊u: sekvenčńı LHS návrhy s 20 body - 2. metoda.

71



PŘÍLOHA B. PODROBNÉ VÝSLEDKY SSA NA MATEMATICKÝCH FUNKCÍCH

Model AE EMM ML2 Dopt PMCC SRCC KRCC CN
µ max µ max µ max µ max µ max µ max µ max µ max

x1 + x2 1,9 6,8 4,1 14,0 2,0 3,5 1,8 6,0 1,2 4,6 1,3 4,8 1,1 3,9 1,2 5,8

x21 + x22 2,1 7,4 4,6 14,6 3,0 3,5 2,2 6,1 2,5 8,0 2,4 7,2 2,4 9,5 2,7 9,9

x1x
2
2 2,4 7,7 5,2 16,8 4,1 4,6 2,3 7,4 2,7 10,3 2,8 8,5 2,8 8,7 2,8 12,9

x 2,4 9,2 5,5 18,5 1,1 1,5 2,3 8,6 0,1 0,1 0,1 0,1 0,6 2,1 0,1 0,3

x1/x2 3,0 7,7 5,2 15,5 1,8 2,6 2,8 7,2 3,7 21,8 4,5 18,2 4,5 17,5 4,4 20,5

x1e
x2 2,5 9,5 5,4 17,4 1,6 2,7 2,5 7,4 1,2 4,0 1,3 4,4 1,3 3,1 1,2 4,1

xx2
1 3,1 8,3 6,3 14,7 4,7 8,7 3,2 8,8 4,8 15,7 5,1 15,5 5,5 14,0 4,9 17,7

x1 + x22 2,5 10,2 5,4 17,7 1,3 2,1 2,5 7,8 1,5 3,8 1,6 4,0 1,4 4,9 1,5 3,5

x1 + log x2 2,4 9,0 5,3 18,3 1,9 2,7 2,4 7,6 1,2 4,0 1,2 4,0 1,4 3,9 1,2 4,2

x1 + ex2 2,6 11,3 5,4 18,3 1,2 2,0 2,6 7,8 1,6 3,6 1,6 3,4 1,6 4,0 1,5 3,4

x1 + 1/x2 2,6 8,4 5,7 19,6 0,9 1,9 2,5 9,6 1,3 2,3 1,3 2,1 1,3 3,6 1,2 2,2

arctanx1 − 5 2,4 9,2 5,5 18,5 1,1 1,5 2,3 8,6 0,1 0,1 0,1 0,1 0,6 2,1 0,1 0,3

arctanx1 − 5 + 1/x2 2,9 7,8 5,8 22,9 2,7 6,4 2,8 8,2 2,9 9,0 2,7 9,0 3,1 11,9 3,2 9,9

floor(
√
x1 +

√
x2) 3,3 7,2 4,9 14,9 4,1 6,5 3,1 8,5 3,0 9,7 3,4 10,4 3,3 10,2 3,4 10,4

fl.(
√
x1)+fl.(

√
x2) 2,6 6,8 4,9 12,9 2,7 3,5 2,9 7,9 3,6 11,7 3,6 11,5 3,3 14,4 2,9 9,4

Celkem 2,6 11,3 5,3 22,9 2,3 8,7 2,5 9,6 2,1 21,8 2,2 18,2 2,3 17,5 2,2 20,5

Odchylka 0,4 1,3 0,7 3,0 1,2 2,1 0,4 1,0 1,4 6,0 1,5 5,3 1,4 5,1 1,5 6,1

Tabulka B.14: SSA teoretických model̊u: sekvenčńı LHS návrhy s 30 body - 2. metoda.

Model AE EMM ML2 Dopt PMCC SRCC KRCC CN
µ max µ max µ max µ max µ max µ max µ max µ max

x1 + x2 1,9 6,4 3,9 14,8 1,5 2,3 1,7 4,5 0,8 2,7 0,9 3,4 0,9 3,1 0,8 2,4

x21 + x22 2,3 7,0 4,4 15,4 2,3 3,5 2,1 5,2 1,9 6,3 1,9 5,6 1,9 6,5 2,1 6,9

x1x
2
2 2,3 7,3 4,9 17,6 2,6 3,6 2,2 5,1 2,1 6,9 2,1 5,5 2,3 7,4 2,2 7,2

x 2,6 8,6 5,2 18,3 0,5 0,9 2,3 5,9 0,0 0,3 0,0 0,2 0,4 1,2 0,0 0,3

x1/x2 2,3 6,1 4,7 12,4 2,0 3,2 2,4 5,0 3,2 11,3 3,2 12,6 3,5 15,5 3,5 13,1

x1e
x2 2,5 8,2 5,0 17,9 0,9 2,8 2,1 5,6 0,8 2,6 0,8 2,4 0,8 2,4 0,8 3,3

xx2
1 2,9 7,5 5,7 17,1 3,7 5,9 3,0 5,4 4,0 9,7 4,2 11,9 4,7 13,5 4,2 15,1

x1 + x22 2,5 8,6 5,1 18,6 0,6 1,4 2,3 6,2 1,0 2,5 1,1 2,4 1,0 3,3 1,0 3,1

x1 + log x2 2,5 8,6 4,9 19,2 1,2 2,8 2,3 6,1 0,8 2,3 0,8 4,0 0,9 2,4 0,7 3,4

x1 + ex2 2,5 9,0 5,0 19,0 0,8 1,5 2,5 6,3 1,0 2,3 1,1 2,0 1,0 2,6 1,0 2,4

x1 + 1/x2 2,6 8,2 5,3 17,2 0,6 1,1 2,3 6,4 0,8 1,6 0,8 1,5 0,8 2,3 0,8 1,7

arctanx1 − 5 2,6 8,6 5,2 18,3 0,5 0,9 2,3 5,9 0,0 0,3 0,0 0,2 0,4 1,2 0,0 0,3

arctanx1 − 5 + 1/x2 2,7 7,5 5,3 16,7 1,6 5,1 2,7 8,8 2,3 8,5 2,2 8,3 2,2 9,7 2,4 9,4

floor(
√
x1 +

√
x2) 2,6 6,5 4,6 14,9 3,0 5,9 2,4 7,4 2,4 6,6 2,7 9,1 2,8 8,7 2,7 8,4

fl.(
√
x1)+fl.(

√
x2) 2,4 6,8 4,7 14,4 1,7 2,1 2,5 6,9 2,7 7,7 2,8 9,8 2,8 8,1 2,4 8,8

Celkem 2,5 9,0 4,9 19,2 1,6 5,9 2,3 8,8 1,6 11,3 1,6 12,6 1,8 15,5 1,7 15,1

Odchylka 0,2 1,0 0,4 2,0 1,0 1,7 0,3 1,1 1,2 3,6 1,2 4,1 1,3 4,5 1,3 4,6

Tabulka B.15: SSA teoretických model̊u: sekvenčńı LHS návrhy se 40 body - 2. metoda.
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Př́ıloha C

Porovnáńı výsledk̊u SSA pro r̊uzné

typy návrh̊u

Při použit́ı ř́ıdkých mř́ıžek popsaných v Kapitole 2.2 pro SSA se předpokládá dosažeńı

velmi dobrých výsledk̊u v odhadu citlivosti odezvy modelu na vstupńı parametry, protože

tyto návrhy slouž́ı k efektivńımu modelováńı ploch odezvy a numerické integraci. Z to-

hoto d̊uvodu je vhodné zařadit do této práce i porovnáńı výsledk̊u obdržených ř́ıdkými

mř́ıžkami s odhady citlivosti stanovenými optimálńımi návrhy zkoumanými v této práci.

Pro generováńı ř́ıdkých mř́ıžek byly použity dvě metody (KPU a GQU) z metod nab́ızených

v [18], obě s rovnoměrným rozdělěńım. Program dále nab́ıźı generováńı ř́ıdkých mř́ıžek

s pravděpodobnostńım rozděleńım normálńım. Generovaly se ř́ıdké mř́ıžky pro určité hla-

diny přesnosti, které jsou uvedeny na Obrázćıch C.2 a C.1, a následně 100 optimálńıch

návrh̊u kritéria ML2 s odpov́ıdaj́ıćım počtem bod̊u. Pro optimalizaci bylo použito simulo-

vané přež́ıháńı s počtem iteraćı v závislosti na počtu návrhových bod̊u itermax = n · 105.

Pro porovnáńı byly zvoleny pouze optimálńı návrhy kritéria ML2, protože byly tyto návrhy

v závěru této práce vyhodnoceny jako nejvhodněǰśı pro použit́ı v SSA. Tyto sofistikovaně

generované návrhy jsou pro názornost ještě porovnány s výsledky 100 náhodných návrh̊u

źıskanými metodou Monte Carlo (MC).

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

Obrázek C.1: Sparse gridy metody KPU s úrovńı přesnosti: 2 (a), 3 (b), 4 (c) a 5 (d).

Postup a uvažované modely provedené SSA jsou stejné jako v Kapitole 8. Všechny ana-

lyzované modely maj́ı dva parametry, v př́ıpadě ř́ıdkých mř́ıžek a náhodných návrh̊u je

návrhový prostor spojitý a parametry jsou xi ∈ [1; 10], zat́ımco u optimálńıch návrh̊u je

definičńı obor parametr̊u diskretizován do př́ıslušného počtu př́ıpustných hodnot dle počtu
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PŘÍLOHA C. POROVNÁNÍ VÝSLEDKŮ SSA PRO RŮZNÉ TYPY NÁVRHŮ

(a) (b) (c)

Obrázek C.2: Sparse gridy metody GQU s úrovńı přesnosti: 2 (a), 3 (b) a 4 (c).

bod̊u v jednotlivých ř́ıdkých mř́ıžkách, aby mohly být źıskané výsledky porovnány. Diskre-

tizace byla provedena na základě ronoměrného rozložeńı a body byly umı́stěny do střed̊u

jednotlivých interval̊u. Źıskané odhady citlivosti byly porovnány s citlivost́ı źıskanou plně

faktoriálńım návrhem s uvažováńım 1000 diskrétńıch př́ıpustných hodnot pro každý para-

metr. Souhr výsledk̊u citlivostńı analýzy při použit́ı všech těchto návrh̊u je uveden v Tabulce

C.1, výsledky pr̊uměrných a maximálńıch chyb v odhadu citlivosti jednotlivě pro každý mo-

del jsou uvedeny dále v Tabulce C.2.

Úroveň přesnosti dva tři čtyři pět
Počet bod̊u 5 9 13 17 29 33

µ max µ max µ max µ max µ max µ max

KPU 9,7 26,1 5,0 16,8 - 3,9 13,7 - 2,9 9,3

GQU 9,5 26,1 - 3,8 14,1 - 2,5 9,4 -
ML2 5,8 18,7 4,3 16,9 3,7 20,9 3,1 18,9 1,8 12,0 1,6 8,9

ML2 LHS 4,9 11,1 2,8 7,9 3,6 11,0 2,6 9,3 1,6 9,6 1,3 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: Pr̊uměrné a maximálńı chyby v predikci citlivosti teoretických model̊u pro op-
timálńı ML2 návrhy, ř́ıdké mř́ıžky a náhodné návrhy.

Uvedené výsledky ukazuj́ı, že odhady citlivosti optimálńıch návrh̊u kritéria ML2 jsou

dokonce lepš́ı než výsledy ř́ıdkých mř́ıžek. Výsledky se od sebe navzájem tolik nelǐśı, ale

nejlepš́ıch odhad̊u dosáhly optimálńı LHS návrhy. Z výsledk̊u náhodných návrh̊u je zřejmé,

že zkoumané počty bod̊u jsou pro tento typ návrh̊u zcela nedostatečné a odhady citlivosti

jsou velmi nepřesné. Se vzr̊ustaj́ıćım počtem bod̊u se odhad náhodných návrh̊u výrazně

zlepšuje, přesto i pro největš́ı zkoumaný počet bod̊u jsou tyto návrhy stále neúspěšné.

Tento test ukazuje výhody použit́ı ř́ıdkých mř́ıžek, které jsou velmi snadno generova-

telné, jelikož pozice jejich bod̊u jsou deterministicky určeny. Přesto poskytuj́ı velmi přesný

odhad citlivosti modelu na vstupńı parametry, který je srovnatelný s obt́ıžněji źıskávanými

optimálńımi návrhy kritéria ML2, které byly v této práci vyhodnoceny jako nejvhodněǰśı

ze zkoumaných optimálńıch návrh̊u pro použit́ı v SSA. Ovšem u ř́ıdkých mř́ıžek je nutné

připomenout jejich omezeńı: mohou být použity pouze pro spojitý prostor, maj́ı špatné

promı́taćı vlastnosti, počet bod̊u těchto návrh̊u je pevně dán a nelze předepsat požadovanou

korelaci mezi souřadnicemi.
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5

µ

KPU 0,7 1,9 1,4 0,0 1,2 16,4 13,9 21,8 16,4 26,1 24,6 0,0 13,9 4,7 2,5 9,7
GQU 0,7 1,9 1,4 0,0 1,2 16,4 13,9 21,8 16,4 26,1 24,6 0,0 13,9 1,4 2,5 9,5
ML2 6,8 5,6 11,2 3,7 1,3 7,5 12,3 2,1 7,5 3,1 6,8 3,7 7,5 2,0 5,6 5,8

ML2 LHS 3,3 2,2 8,7 5,0 1,2 6,3 11,1 0,8 6,3 3,6 8,1 5,0 6,3 1,1 4,6 4,9
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

m
a
x

KPU 0,7 1,9 1,4 0,0 1,2 16,4 13,9 21,8 16,4 26,1 24,6 0,0 13,9 4,7 2,5 26,1
GQU 0,7 1,9 1,4 0,0 1,2 16,4 13,9 21,8 16,4 26,1 24,6 0,0 13,9 1,4 2,5 26,1
ML2 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

ML2 LHS 3,3 2,2 8,7 5,0 1,2 6,3 11,1 0,8 6,3 3,6 8,1 5,0 6,3 1,1 4,6 11,1
MC 80,0 80,0 73,7 50,0 75,0 61,3 81,5 59,2 61,3 51,6 53,1 50,0 63,7 70,7 86,6 86,6

9

µ

KPU 0,3 0,5 2,8 0,0 1,4 7,1 2,4 12,6 7,1 16,8 15,3 0,0 4,7 2,5 1,5 5,0
ML2 3,7 5,1 6,5 1,3 3,4 6,1 6,2 2,8 6,1 1,7 3,2 1,3 5,7 4,8 6,7 4,3

ML2 LHS 3,4 2,7 5,0 1,7 4,2 0,9 4,5 1,7 1,0 0,3 4,7 1,7 4,2 3,3 3,1 2,8
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

m
ax

KPU 0,3 0,5 2,8 0,0 1,4 7,1 2,4 12,6 7,1 16,8 15,3 0,0 4,7 2,5 1,5 16,8
ML2 12,8 7,5 12,9 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

ML2 LHS 3,4 2,7 7,9 1,7 4,2 1,2 5,2 1,7 1,2 0,3 4,7 1,7 4,6 3,3 3,1 7,9
MC 62,5 57,2 68,7 45,8 48,3 55,4 79,9 51,6 52,3 47,4 43,0 45,8 45,4 56,9 65,0 79,9

13

µ

GQU 0,5 1,4 1,2 0,0 0,7 4,4 3,1 9,9 4,4 14,1 12,6 0,0 3,7 1,1 0,3 3,8
ML2 3,8 4,1 4,4 1,4 4,2 2,7 8,4 3,0 3,0 1,9 2,8 1,4 4,4 5,5 5,0 3,7

ML2 LHS 3,1 5,3 5,1 1,4 2,8 3,2 9,3 4,4 3,6 1,0 1,7 1,4 3,0 2,8 6,7 3,6
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

m
ax

GQU 0,5 1,4 1,2 0,0 0,7 4,4 3,1 9,9 4,4 14,1 12,6 0,0 3,7 1,1 0,3 14,1
ML2 9,7 8,9 9,5 5,1 13,2 9,1 13,1 7,5 7,7 5,4 7,5 5,1 11,8 20,9 10,9 20,9

ML2 LHS 3,1 5,3 6,1 1,4 3,9 6,1 11,0 5,0 6,1 1,1 1,7 1,4 4,1 5,9 8,6 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

17

µ

KPU 0,4 1,4 2,4 0,0 0,3 5,0 1,2 10,5 5,0 13,7 12,2 0,0 4,6 1,2 0,7 3,9
ML2 2,9 3,1 3,2 1,4 3,2 2,2 6,7 2,4 2,5 1,6 2,0 1,4 3,4 4,8 5,3 3,1

ML2 LHS 2,4 3,9 2,8 0,7 2,6 1,8 6,6 2,5 1,9 0,9 0,4 0,7 2,2 4,3 5,0 2,6
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

m
ax

KPU 0,4 1,4 2,4 0,0 0,3 5,0 1,2 10,5 5,0 13,7 12,2 0,0 4,6 1,2 0,7 13,7
ML2 7,4 7,9 9,8 4,0 9,4 7,7 12,9 6,9 7,7 4,8 6,0 4,0 9,5 18,9 14,3 18,9

ML2 LHS 3,6 4,5 6,3 1,6 6,0 4,4 9,3 4,5 4,4 1,8 1,5 1,6 4,4 7,9 9,3 9,3
MC 38,8 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

29

µ

GQU 0,5 1,4 1,4 0,0 1,0 2,4 2,5 6,3 2,4 9,4 7,7 0,0 1,8 0,1 0,5 2,5
ML2 1,7 1,6 1,9 1,0 2,1 1,4 2,8 1,2 1,2 1,0 1,4 1,0 1,8 3,6 3,2 1,8

ML2 LHS 1,5 1,8 1,9 0,5 1,6 1,2 3,7 1,1 1,2 0,7 0,9 0,5 1,4 2,9 3,1 1,6
MC 7,6 8,7 8,6 8,4 9,8 8,4 10,4 8,5 8,8 8,4 8,7 8,4 9,1 8,8 10,3 8,9

m
ax

GQU 0,5 1,4 1,4 0,0 1,0 2,4 2,5 6,3 2,4 9,4 7,7 0,0 1,8 0,1 0,5 9,4
ML2 5,0 4,2 5,1 3,2 6,0 5,5 6,2 4,6 4,5 3,7 4,0 3,2 5,0 12,0 8,7 12,0

ML2 LHS 4,0 3,1 3,3 1,9 5,5 3,6 6,6 2,7 3,6 3,0 2,4 1,9 3,9 9,6 7,9 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

33

µ

KPU 0,3 0,7 1,4 0,0 0,5 3,3 4,0 5,6 3,3 9,3 6,2 0,0 5,5 1,1 1,7 2,9
ML2 1,2 1,6 1,7 1,0 1,9 1,3 2,6 1,1 1,1 1,1 1,4 1,0 1,7 3,0 2,8 1,6

ML2 LHS 1,2 1,3 1,5 0,5 1,5 0,9 2,8 0,9 0,9 0,6 1,0 0,5 1,6 2,8 2,2 1,3
MC 7,1 7,6 8,0 6,9 8,2 6,9 9,6 7,1 7,3 7,0 7,0 6,9 8,2 8,4 8,7 7,7

m
ax

KPU 0,3 0,7 1,4 0,0 0,5 3,3 4,0 5,6 3,3 9,3 6,2 0,0 5,5 1,1 1,7 9,3
ML2 4,5 3,6 5,2 3,3 5,6 4,5 8,1 3,5 3,6 3,5 3,5 3,3 4,7 8,9 8,8 8,9

ML2 LHS 2,9 3,7 5,2 1,3 5,0 2,4 5,5 2,5 3,0 1,9 2,4 1,3 5,2 7,9 5,3 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: Výsledky SSA: pr̊uměrné a maximálńı chyby v odhadu citlivosti.
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Př́ıloha D

Návrh experiment̊u pro trénováńı

neuronových śıt́ı

Z výsledk̊u uvedených v této práci vyplývá, že LHS návrhy kritéria ML2 maj́ı velmi dobré

vlastnosti (dobré pokryt́ı návrhového prostoru a vysokou mı́ru ortogonality). Proto byl tento

typ návrhu vybrán pro definováńı trénovaćıch dat neuronových śıt́ı.

Konkrétně byly neuronové śıtě trénovány pro identifikaci parametr̊u modelu hydratace

betonu:

Ã(α) = B1

(
B2

α∞
+ α

)
(α∞ − α) exp

(
−η̄ α

α∞

)
, (D.1)

kdy přehled parametr̊u, jejich rozmeźı a vztah se souřadnicemi návrhových bod̊u, které jsou

pi ∈ [0; 1], je uveden v Tabulce D.1. Pro generováńı návrhu je tedy stanoven počet dimenźı

Parametr Minimum Maximum Vztah

B1 106 107 p1 = logB1 − 6

B2 10−6 10−3 p2 = (logB2 + 6)/3

η̄ −12 −2 p3 = (−η̄ − 2)/10

α∞ 0, 7 1, 0 p4 = (α∞ − 0, 7)/0, 3

Tabulka D.1: Přehled parametr̊u hydratačńıho modelu.

(rovný počtu parametr̊u modelu) a počet návrhových bod̊u byl zvolen 100. Pro optimalizaci

byl použit algoritmus simulovaného přež́ıháńı, který je velmi podobný simulovanému ž́ıháńı,

popsanému v Kapitole 5, s t́ım rozd́ılem, že při dosažeńı hodnoty Tmin docháźı k opětovnému

navýšeńı teploty na Tmax se zachováńım nejlepš́ıho nalezeného řešeńı.

Následně byla spuštěna simulace postupně pro všechny návrhové body, kdy odezvou

modelu je vývoj stupně hydratace v čase. Čas byl diskretizován do 199 hodnot rovnoměrně

rozdělených po jeho logaritmováńı. Tedy výstupem modelu je 199 hodnot stupň̊u hydratace,

jejich citlivost na jednotlivé parametry pi byla opět vyjádřena pomoćı SRCC. Výsledky

citlivostńı analýzy jsou uvedeny na Obrázku D.1.

Ovšem počet výstupńıch hodnot modelu je pro trénováńı neuronových śıt́ı moc velký,
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Obrázek D.1: Citlivostńı analýza výstup̊u hydratačńıho modelu.

a proto se zvolilo použit́ı hlavńıch komponent, které jsou lineárńı kombinaćı p̊uvodńıch

výstup̊u. Celkově je 100 hlavńıch komponent a jejich hodnoty se źıskaj́ı analýzou hlavńıch

komponet (PCA - z angl. Principal Component Analysis), která je implementována v MAT-

LABu. Jelikož se jedná o novou formu výstup̊u modelu, bude jejich citlivost v̊uči parametr̊um

pi odlǐsná od citlivosti výstup̊u v p̊uvodńım tvaru. Proto musela být provedena ještě citli-

vostńı analýza určuj́ıćı vztah mezi źıskanými hlavńımi komponentami a parametry modelu,

jej́ıž výsledky jsou na Obrázku D.2.
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Obrázek D.2: Citlivostńı analýza hlavńıch komponent výstup̊u hydratačńıho modelu.

Tyto źıskané výsledky byly následně použity jako vstupńı hodnoty pro trénováńıch r̊uzných

typ̊u neuronových śıt́ı, v́ıce v [35].
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