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Abstrakt: Ndvrhové Ci pldnované experimenty - design of experiments (DoE) tvoii
zdkladni ¢dst meta-modelovdni. Na vysledné ndvrhy jsou zpravidla kladeny dva
hlavni poZadavky - jejich vzdjemnd ortogonalita a rovnomérné pokryti daného pro-
storu (space-filling). Posledni dekdda byla svédkem vyvoje nékolika metod kla-
doucich ditraz na druhy z poZadavku. Tyto metody jsou zaloZeny na velice rozdilnych
myslenkdch a byvaji znacné komplexni. JelikoZ se vypocletni ndrocnost stdvd
v soucasné dobé hlavnim omezenim, zamérili jsme se na porovndni vypocetniho
Casu a vykonnosti 7z pohledu rovnomérnosti pokryti prostoru. Nds prispévek
predstavuje a srovndvd nékolik riiznych kvazi-ndhodnych generdtorii vyuZivajicich
Latine Hypercube Sampling (LHS) stejné jako Delaunayovu triangulaci (DT).

Abstract: Space-Filling Design Strategies create an essential part of a surrogate
modeling. Two main objectives are usually placed on the resulting designs - ortho-
gonality and space-filling properties. The last decade has witnessed the develop-
ment of several methods for the latter objective. These methods are based on totally
different ideas and are characterized by distant complexities. Since the computing
time can be the limiting constraint, we inspect the computing demands against the
space-filling performances. In detail, our contribution presents and compares seve-
ral different techniques of quazi-random numbers generators utilizing Latine Hy-
percube Sampling (LHS) methods as well as Delaunay triangulations.
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1. UVOD

1 Uvod

Navrhové ¢i planované experimenty - design of experiments (DoE) jsou zdkladni ¢4sti vyvoje
kazdého meta-modelu [Simpson et al., 2001, Jin, 2005]. Cilem je ziskat maximum informaci
0 daném systému pfi minimalnim poctu vycisleni. Vysledny meta-model je a priori neznamy,
navrh by vSak mél pokryt doménu co mozna nejrovnomérnéji. Nejcastéji se takové DoE hodnoti
metrikami zaméfenymi na ortogonalitu a rovnomérnost pokryti. Odkazy na metriky zamétrené
na ortogonalitu Ize nalézt v [Cioppa and Lucas, 2007, Hofwing and Stromberg, 2010], refe-
rence na metriky zaméfené na rovnomérnost pokryti pak v ¢lancich [Toropov et al., 2007] nebo
[Crombecq et al., 2009]. Zde jsme zvolili metriku maximin (Mm) pro jeji jednoduchost a snad-
nost zobrazeni. Mm je minimalni ze vzdalenosti mezi kazdymi dvéma body ndvrhu a je maxi-
malizovdna. Na zdkladé t€to metriky porovname nékolik metod, které byly v minulych letech
predstaveny k tvorbé DoE.
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Obrazek 1: Priklad LHS navrhu pro dvé proménné

s 5 body umisténymi do stfedu intervald.

2 Metody tvorby rovhomérné rozprostreného navrhu

2.1 Latin Hypercube Sampling (lhsdesign-default)

LHS je jednim z nejpopularnéjsich algoritmt, zejména z diivodu jednoduchosti pouZiti a rych-
losti vypoctu, ackoli jeho schopnosti rovnomérného pokryti prostoru (space-filling) mohou
byt Spatné. V LHS je kazda proménna (dimenze) rozd€lena na n intervall, kde n odpovida
pozadovanému poctu bodi navrhu. V ramci kazdého intervalu je bod umistén ndhodné' nezavisle
pro kazdou proménnou. V kazdém intervalu kazdé proménné (dimenze) je umistén pouze je-

Vs o Vs

den bod. To vede k regularnimu DoE, jak je patrno z Obrazku 1. Nejhorsi ptipad LHS ndvrhu

Vv

je ten, kdy body vytvori diagondlu (Obrazek 2). Nejjednodussim feSenim takového nedostatku

'Nebo miiZe byt umistén do stiedu intervalu - v prostfedi programu MATLAB parametr “smooth”.
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2. METODY TVORBY ROVNOMERNE ROZPROSTRENEHO NAVRHU
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Obrazek 2: Nevhodny LHS navrh.

je vytvoreni zcela nového LHS navrhu, to jest uziti “metody hrubé sily”. Takovy postup je uzit
napiiklad v prostiedi MATLAB ve funkci 1hsdesign?. Dile tuto metodu oznacujeme jako stan-
dardni LHS névrh.

2.2 Optimalizovany Latin Hypercube Sampling - nahodna vyména
(Ihsdesign-vyména-nahodny+nahodny)
Spatny LHS navrh (z pohledu Mm metriky) miZe byt vylepSen m&n&nim pozic jednotlivych
boda (ovSem pfi zachovani vlastnosti LHS - tj. ve 2D “pravidlo sudoku”), viz napiiklad od-
kazy [Novak and Lehky, 2006, Kucerova, 2007]. Jsou vybrany 2 body, jedna z dimenzi a proho-
zeny odpovidajici soufadnice. VSechny tfi volby jsou zcela ndhodné. Po kazdé iteraci, oproti vyse
zminénym odkazim, kde je pouZit algoritmus simulovaného Zihani (Simulated Annealing),
pfijimame pouze tspésny krok (kdy doslo ke zvySeni hodnoty Mm). Proto tuto metodu miizeme
oznacit jako ndhodny horolezecky (Hill Climbing) algoritmus. Jak je patrné i1 z Obrazku 3,
uspésna miize byt pouze vyména, do niz vstupuje jeden z bodi z dvojice s minimalni vzajemnou
vzdalenosti - v ndsledujici metodé je toto zajiSténo.

2.3 Optimalizovany Latin Hypercube Sampling - heuristicka procedura
(Ihsdesign-vyména-Cmin+nahodny)
Jelikoz vime, které dvojici bodii odpovidd hodnota Mm, aplikujeme heuristickou proceduru,

ve které se snazime ménit pozice bodl z této dvojice (tj. zajistit konec existence této piilis
si blizké dvojice). Algoritmus vyménuje jednu (ndhodné zvolenou) soufadnici bodu z dvojice

2Podle prednastaventi je generovano 5 navrhi a nejlepsi je predstaven uZivateli.




2. METODY TVORBY ROVNOMERNE ROZPROSTRENEHO NAVRHU
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souradnice
bod navrhu | z; T
1 0.05 0.05
2 0.15 0.85 — 0.65
3 0.25 0.35
4 0.35 0.95
5 0.45 0.55
6 0.55 0.45
7 0.65 0.65 — 0.85
8 0.75 0.25
9 0.85 0.75
10 0.95 0.15

Obrazek 3: Vyména dvou ndhodnych bodi navrhu (zde na soufadnici x-). Cervend tsecka Vy-
znacCuje Mm. Nedochazi ke zvétSeni hodnoty Mm, tato vyména tedy nebude pfijata.
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Obréazek 4: Vyména bodu z dvojice s Mm a ndhodné vybraného bodu (zde na soutadnici z-).
Cervend dseCka vyznacuje Mm pred vyménou, zelend po vyméné. Dochazi ke zvétSeni hod-
noty Mm, tato vyména tedy bude pfijata.

1

souradnice
bod navrhu | z; T
1 0.05 0.05
2 0.15 0.85
3 0.25 0.35
4 0.35 0.95
5 045 0.55—0.15
6 0.55 0.45
7 0.65 0.65
8 0.75 0.25
9 0.85 0.75
10

095 0.15 — 0.55

s Mm (ktery z dvojice to bude je voleno ndhodné?) a jiného, ndhodné& zvoleného bodu, dokud ne-
dojde ke zlepSeni - ke zvySeni hodnoty Mm. Poté algoritmus najde novou dvojici s miniméalni

vzdalenosti a pokraCuje stejnym zptisobem. Metodu priblizuje Obrazek 4.

3Zde je prostor pro vylepseni metody tak, aby byl vzdy do vymény posilan “horsi” z dvojice s Mm, tj. bod,
jehoZz druhd nejkratsi vzdalenost k jinému bodu je mensi nez u druhého z dvojice s Mm; popsand metoda by byla
Casové narocnéjsi z divodu nutnosti obsahlejsi analyzy vektoru vzdjemnych vzdalenosti; u pouzité verze staci
nalézt minimdaln{ prvek tohoto vektoru.
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Obrazek 5: Odebrani “horsiho” bodu z dvojice s Mm. Grafy vlevo znazornuji pro kazdy bod
jeho prvni a druhou nejkrats$i vzdélenost k jinému bodu. Azurové sloupce znac¢i minimalni
vzajemnou vzdéalenost (Mm), Cerveny sloupec oznacuje kratsi z druhych nejkrat$ich vzdalenosti
dvojice bodii s Mm - odpovidajici bod bude odebran. Kli¢: Zluté sloupce = prvni nejkratsi
vzdalenosti k jinému bodu, Modré sloupce = druhé nejkratsi vzdalenosti k jinému bodu, Azu-
rové sloupce = Mm, Cerveny sloupec = kratii z druhych nejkratsich vzdalenosti dvojice bodi
s Mm, Azurové body = dvojice s Mm, Cerveny bod = “horii” z dvojice s Mm, Cerven4 tsetka
= Mm.

2.4 Odebirani boda z LHS navrhu (LHS-ubirani, LHS-ubirani-NEW)

Posledni metoda zaloZzena na LHS vyuZziva rychlosti generovani LHS navrhu. Vytvofeni LHS
navrhu s vice body nezabira pfili§ Casu. Proto vytvofime ndvrh s vice body, neZ je tfeba, a poté
opakované odebirdame bod z dvojice s minimdlni vzdjemnou vzdalenosti, dokud neni docileno
pozadovaného poctu bodut. Tato metoda ma dvé varianty - v prvni je odebrany bod z dvojice
s Mm vybran ndhodné, v druhé je odebran ten, jehoZ druha nejkratSi vzdédlenost k ostatnim
bodim je mensi (viz Obrazek 5).
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Obrazek 6: Déleni st€ény 3D domény. Na prvnim obrazku je LHS ndvrh, na druhém plné fak-
toridlni ndvrh.

2.5 Metody zalozené na Delaunayové triangulaci (Delaunay-stala trian-
gulace, Delaunay-rozdélovani)

Posledni skupina metod je zaloZena na triangulaci pfipustné domény (“triangulace” je termin
vhodny pro 2D, obecné jde o rozdéleni domény na simplexy) [Crombecq et al., 2009]. Je-
likozZ je relativné jednoduché spocitat objem simplexu, mizeme tak ziskat hruby odhad toho,
kde je nejvétsi nevyplnény prostor. Postup vypoctu objemu simplexu uvadime v Priloze A.
Zacindme neoptimalizovanym LHS navrhem s nékolika body. Nésledn€ je provedena Delaunay-

Vvev v

ova triangulace [Del, 2001]. Poté naSe procedura opakované ptidava dalsi bod navrhu do tézisté

nejvétsiho simplexu (viz Priloha B o vypoctu soufadnic tézisté simplexu). I zde jsou dvé vari-
anty algoritmu.

V prvni varianté je po kazdém kroku (po pfidani nového bodu) provedena nova triangulace,
nalezen simplex s nejvétSim objemem a do jeho t&zist€ opét pridan bod. Postup dokumentuje
Obrazek 7.

Ve druhé varianté je triangulace provadéna jen po ur€itém poctu iteraci. V ostatnich krocich
je simplex, do jehoz t€zisté byl priddn novy bod, pouze rozdélen na (dim+1) simplext, které
jsou povazovany za plnohodnotné nové simplexy pro ndsledny vypocet objemu*; dim znaci
pocet proménnych, tj. dimenzi. Tato varianta algoritmu je zndzornéna na Obrizku 8.

Zaroven je fesena otdzka déleni hran (ve 2D), stén (ve 3D), respektive (dim-1)-facet (viz Pfi-
loha C) objektt v feSené doméné. Cist tohoto problému dokumentuje Obrazek 9°. Porovnali
jsem dvé varianty - v jedné byly na hrandch generovany LHS navrhy, v druhé byl pouzit tzv.
plné faktoridlni (fullfact) navrh (viz Obrazek 6). Tento se ukdzal jako vyhodnégjSi. Rozdéleni
hran neni provedeno najednou, nybrz dynamicky béhem vypoctu v zavislosti na aktudlnim poctu
bodul v generovaném navrhu.

Tyto dvé DT-metody jsou v podstaté nendhodné, kromé piivodnich bodl vygenerovanych
LHS metodou (v nasem piipadé€ je takto vytvorena 1/10 z poZzadovaného poctu bodd navrhu)

4Miize dojit k situaci, kdy je simplex s nejvétsim objemem tak velky, Ze po jeho rozdéleni jsou i jeho &asti
pfi hledani dalsiho simplexu pro pfidani bodu vyhodnoceny jako nejvétsi v doméné.
3Zde ve 2D - jde tedy skuteéné o déleni hran, ve vice dimenzich je nutno délit vicedimenziondlni (o dimenzi

cvvs

niZsi neZ feSend doména) hrani¢ni objekty. Viz Ptiloha C.
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(c) Vysledny obrazek po vytvoreni celého
ndvrhu. Modré body oznacuji hranice
domény (jsou jen pomocné béhem
vypoctu, nejsou soucdsti vysledného
navrhu), Cervené body byly vytvoreny
LHS metodou, zelené pridany v kazdé

Vv

objemem.

Obrazek 7: Prvni varianta metody zaloZzené na Delaunayové triangulaci (ve 2D) - po prfidani
bodu je provedena nova triangulace celé ptfipustné domény.
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nejvétsiho simplexu - bude pifiddn triangulaci. Opét vyznacen bod v téZisti

jako novy bod navrhu. Zelené usecky nejvétSiho simplexu a rozdéleni tohoto
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(c) Vysledny obrazek po vytvoreni celého
ndvrhu. Modré body oznacuji hranice
domény (jsou jen pomocné béhem
vypoctu, nejsou soucdsti vysledného
navrhu), Cervené body byly vytvoreny
LHS metodou, zelené pridany v kazdé

Vv

objemem.

Obrazek 8: Druha varianta metody zaloZené na Delaunayové triangulaci (ve 2D) - po pfidani
bodu neni provedena nova triangulace celé pripustné domény, nejvétSi simplex je pouze
rozdélen.
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(a) Pouziti hustého dé€leni hrany. Vznikaji
typické uzké, do stredu domény oriento-
vané simplexy.

s N

(c) Pouziti fidkého déleni hrany. Vzni-
kaji typické Siroké simplexy podél hran
domény.

(b) Vysledny obrazek po vytvoreni celého
navrhu. Vlivem pfili§ hustého déleni
hrany nedojde k dostatecnému pokryti
okrajovych ¢asti domény.
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(d) Vysledny obrazek po vytvoreni celého
navrhu. Vlivem piili§ fidkého déleni
hrany mohou vznikat shluky v okrajovych
castech domény.

Obrazek 9: Rozdil v hustoté déleni hran. Pouzita varianta pln€ faktoridlniho navrhu - hrana
je pravidelné rozdélena. Pro Obrazky 9b, 9d: modré body oznacuji hranice domény (jsou jen
pomocné b&hem vypoctu, nejsou soucdsti vysledného ndvrhu), cervené body byly vytvoreny
LHS metodou, zelené ptidany v kazdé iteraci do t€Zisté simplexu s nejvetsim objemem.
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3. VYSLEDKY A ZAVER

jsou vSechny ostatni pfiddny deterministickymi postupy, tj. Delaunayova triangulace, vypocet

Vvew

Prvni varianta poskytuje lepsi predstavu o dosud nevyplnéném prostoru; druha varianta je

Vv

méné presnd, ale (zvlasté ve vyssich dimenzich) rychlejsi.

3 Vysledky a zavér

Algoritmy byly implementovéiny v programu MATLAB a uvadéné vysledky jsou statistikou
ze 100 spusténi kazdého z nich. Pouzivame funkce 1hsdesign a delaunayn, které program
MATLAB obsahuje®. K vypoctu vzajemnych vzdilenosti bodii a tedy i hodnoty Mm byl pouzit
algoritmus, ktery je soucasti funkce 1hsdesign a je uveden v Priloze D.

Z Obrazka 10, 11, 12, 13 je zfejmé, Ze standardni LHS a LHS s ndhodnymi vyménami za-
ostava za ostatnimi metodami. TaktéZ je evidentni, Ze metody zaloZené na Delaunayové triangu-
laci neobstoji ve srovnani s metodami heuristickymi. Nadto, s rostoucim poctem dimenzi jsou
dimenzich dosahuji heuristické metody, ve stejném Case, vice nez dvakrat vyssi hodnoty maxi-
min.

Nas prispévek ukdzal vysledky na reguldrnich doménach (hyperkrychle). N4§ dalsi vyzkum
bude vySetfovat schopnosti prezentovanych metod pro navrh na nereguldrnich doménach. Na
prvni pohled se zde metody zaloZené na LHS zdaji nevhodné ve srovnani s témi zaloZenymi
na triangulaci. Ty jsou triangulaci schopné popsat témér jakykoli tvar, a proto se tu jejich apli-
kace zd4 logicka.

4 Podékovani

Autofi by radi pod€kovali za finanéni podporu Ministerstva Skolstvi, mladeze a télovychovy
v ramci projektu MSM 6840770003 (Algorithms for computer simulation and application in en-
gineering).

®Funkci 1hsdesign obsahuje statisticky toolbox programu MATLAB.

11



4. PODEKOVANI

MAXIMIN - hyperkrychle 2D - statistika ze 100 spusténi
0.09 \ \ T \

0.08+ *

maximin

\ ! ! ! \ !
00 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2 1,4

¢as (s)

Delaunay-stala triangulace (10,90)

Delaunay-rozdélovani (10,90)

LHS-ubiréni (200->100, 300->100, 400->100)

‘ LHS-ubirani-NEW (125->100, 150->100, ..., 200->100) ‘

‘ Ihsdesign(100,2), default, smooth on

\ Insdesign(100,2), vyména - nahodny + néhodny, smooth on \

Ihsdesign(100,2), vvména - Cmin + nahodny, smooth on

Obrazek 10: Porovnani rychlosti (¢as) a kvality (maximin - vy$si hodnota je lepsi) algoritma
na 2D doméné. Kli¢: Cerné kfivky = standardni LHS, Modré k¥ivky = nahodnd vyména, Okrové
kiivky = heuristickd metoda, Azurové body = odebirani bodt (odebran nahodny z dvojice), Pur-
purové body = odebirani bodi (odebran “horsi” z dvojice), Cerveny bod = Delaunayova trian-
gulace s re-triangulovanim, Zeleny bod = Delaunayova triangulace jen v urcitych iteracich;
smooth on generuje body nahodné v ramci intervalu; (10,90) znamend 10 nahodnych
pocateénich bodd a 90 bodu pfidanych triangulaci, (n— > 100) oznacuje 100 bodi zbylych
po odebirani z n pivodné vygenerovanych a (100, 2) znaéi 100 bodi ve 2D; tenké barevné
kiivky a znaménka + zndzorfiuji minimalni a maximalni hodnoty, tu¢nd kiivka znaci primérné
hodnoty.

12



4. PODEKOVANI

MAXIMIN - hyperkrychle 3D - statistika ze 100 spusténi

maximin

|
0 0.5 1 1.5 2 25 3
¢as (s)

Delaunay-stala triangulace (10,90)

Delaunay-rozdélovani (10,90)

LHS-ubiréni (200->100, 300->100, 400->100)

‘ LHS-ubirani-NEW (125->100, 150->100, ..., 225->100) ‘

‘ Ihsdesign(100,3), default, smooth on

\ Insdesign(100,3), vyména - nahodny + néhodny, smooth on \

Ihsdesign(100,3), vvména - Cmin + nahodny, smooth on

Obrazek 11: Porovnani rychlosti (¢as) a kvality (maximin - vy$si hodnota je lepsi) algoritmia
na 3D doméné. Kli¢: Cerné kfivky = standardni LHS, Modré k¥ivky = nahodnd vyména, Okrové
kiivky = heuristickd metoda, Azurové body = odebirani bodt (odebran nahodny z dvojice), Pur-
purové body = odebirani bodi (odebran “horsi” z dvojice), Cerveny bod = Delaunayova trian-
gulace s re-triangulovanim, Zeleny bod = Delaunayova triangulace jen v urcitych iteracich;
smooth on generuje body ndhodné v ramci intervalu; (10,90) znamend 10 nahodnych
pocateénich bodd a 90 bodu pfidanych triangulaci, (n— > 100) oznacuje 100 bodi zbylych
po odebirani z n pivodné vygenerovanych a (100, 3) zna¢i 100 bodi ve 3D; tenké barevné
kiivky a znaménka + zndzorfiuji minimalni a maximalni hodnoty, tu¢nd kiivka znaci primérné
hodnoty.
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4. PODEKOVANI

MAXIMIN - hypercube 4D - statistika ze 100 spusténi
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as (s)

Delaunay-stala triangulace (10,90)

Delaunay-rozdélovani (10,90)

LHS-ubiréni (200->100, 400->100, 600->100)

‘ LHS-ubirani-NEW (200->100, 250->100, 300->100) ‘

‘ Ihsdesign(100,4), default, smooth on

\ Insdesign(100,4), vyména - nahodny + néhodny, smooth on \

Ihsdesign(100,4), vvména - Cmin + nahodny, smooth on

Obrazek 12: Porovnani rychlosti (¢as) a kvality (maximin - vy$si hodnota je lepsi) algoritmi
na 4D doméné. Kli¢: Cerné kfivky = standardni LHS, Modré k¥ivky = nahodnd vyména, Okrové
kiivky = heuristickd metoda, Azurové body = odebirani bodt (odebran nahodny z dvojice), Pur-
purové body = odebirani bodi (odebran “horsi” z dvojice), Cerveny bod = Delaunayova trian-
gulace s re-triangulovanim, Zeleny bod = Delaunayova triangulace jen v urcitych iteracich;
smooth on generuje body nahodné v ramci intervalu; (10,90) znamend 10 nahodnych
pocateénich bodd a 90 bodu pfidanych triangulaci, (n— > 100) oznacuje 100 bodi zbylych
po odebirani z n pivodné vygenerovanych a (100, 4) zna¢i 100 bodi ve 4D; tenké barevné
kiivky a znaménka + zndzorfiuji minimalni a maximalni hodnoty, tu¢nd kiivka znaci primérné
hodnoty.
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4. PODEKOVANI

MAXIMIN - hypercube 5D - statistika ze 100 spusténi
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¢as (s)

Delaunay-stala triangulace (10,90)

Delaunay-rozdélovani (10,90)

LHS-ubirani (250->100, 500->100, 750->100, 1000->100)

‘ LHS-ubirani-NEW (200->100, 300->100, 400->100) ‘

‘ Ihsdesign(100,5), default, smooth on

\ Insdesign(100,5), vyména - nahodny + néhodny, smooth on \

Ihsdesign(100,5), vvména - Cmin + nahodny, smooth on

Obrazek 13: Porovnani rychlosti (¢as) a kvality (maximin - vy$si hodnota je lepsi) algoritmu
na 5D doméné. Kli¢: Cerné kfivky = standardni LHS, Modré k¥ivky = nahodnd vyména, Okrové
kiivky = heuristickd metoda, Azurové body = odebirani bodt (odebran nahodny z dvojice), Pur-
purové body = odebirani bodi (odebran “horsi” z dvojice), Cerveny bod = Delaunayova trian-
gulace s re-triangulovanim, Zeleny bod = Delaunayova triangulace jen v urcitych iteracich;
smooth on generuje body nahodné v ramci intervalu; (10,90) znamend 10 nahodnych
pocateénich bodd a 90 bodu pfidanych triangulaci, (n— > 100) oznacuje 100 bodi zbylych
po odebirani z n piivodné vygenerovanych a (100, 5) znaci 100 bodi v 5D; tenké barevné kiivky
a znaménka + zndzorfiuji minimalni a maximalni hodnoty, tu¢na kfivka znaci primérné hod-
noty.
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Priloha A
Vypocet objemu simplexu

Jelikoz zname soutadnice vrcholl simplexu, pouzivame k vypoctu jeho objemu vztah vyuZivajici
pravé (a pouze) soufadnice vrcholu [Vol, 2011].

Vypocet objemu simplexu ve 2D (3 vrcholy):

1 T1(1) T2(1)
L 1) @22
1 z3) 793

1
Vp=

Vypocet objemu simplexu ve 3D (4 vrcholy):
L@y 20y @30
Vo=~ | L miep T2 Ts)
1 xy3) x23) 33
1

Ti(4) T204) T3(4)

Vypocet objemu simplexu v nD (n + 1 vrcholi):

1 xl(l) xg(l) e e :Un(l)
111 = T B i
V, = — 1(2) 2(2) (2)
n!
1 Ti(n+1) L2(n+1) --- -+ Tp(ntl)

V zépisu x4 a znali proménnou (dimenzi), b oznacuje bod ndvrhu.
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Priloha B
Vypocet souradnic tézisté simplexu

Vvew v

K vypoctu soufadnic t€Zisté jsou pouzity plosné (trojihelnikové) souradnice [BCS, 2004]. Pro dany
bod P udavaji pomér plochy trojuhelniku tvofeného bodem P a stranami trojuhelniku ABC
a plochy trojuhelniku ABC.

Clxoyol

L = Appc/A

A=A pc l2 = APCA/A

a Iy = Apap/A

b
4 A A=Apsc rp =lixa+ laxp + 320
2 PCAP[/’/JS] .y I I
re Yyp = L1yYya + L2y + l3yc
AApag
Al Yyl c Blxg vgl

Obrazek B.1: Plosné (trojuhelnikové) souradnice.

Vvew YVeV. vV v

TeEzisté trojuhelniku ma plosné soutadnice [1/3, 1/3, 1/3], t€zisté Ctytsténu [1/4, 1/4, 1/4, 1/4],
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Priloha C

Prehled prvku (0-5)-dimenzionalni
hyperkrychle

dimenze nazev vrcholy hrany stény bunky 4-facety S5-facety

0 Bod 1

1 Piimka 2 1

5 Ctverec 4 4 1
Tetragon
Krychle

3 Hexahedron 12 6 I

4 Teserakt 16 32 24 8 1
Octachoron

5 Penterakt 32 80 80 40 10 1
Decateron

Tabulka C.1: Pfehled prvki hyperkrychle pro 0-5 dimenzi.

V Tabulce C.1 uvadime prehled prvka hyperkrychli do péti dimenzi. Vice informaci
na [Hyp, 2002].
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Priloha D

Vypocet vzajemnych vzdalenosti bodu
navrhu

function s=maximin_full (x)

X je matice souradnic
bodd ndvrhu (pocet radku
odpovidd aktudlnimu poctu
bodd ndvrhu)

o° o° o° o°

= size (x);
(m-1):-1:2;

= zeros (mx (m-1)/2,1);
(cumsum ([l ppl)) = 1;
= cumsum(I);

= ones (mx (m—-1)/2,1);
(cumsum (pp) +1) = 2-pp;
=2;

= cumsum (J) ;

T B
I o

QUGG HHHT —
=

d = zeros(size(I));
for j=1l:p
d=d+ (x(I,]3)-x(J,3))."2;
d je vektor vzdjemnych
vzddlenosti bodu

o° o

end

s = sqgrt(min(d));

s znaci minimdlni

ze vzdjemnych vzddlenostil
bodd (maximin)

o° o oP

21



