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4 Metody shlukovánı́, ubı́ránı́ a ubı́ránı́ NEW 3
4.1 Metoda shlukovánı́ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
4.2 Metoda ubı́ránı́ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
4.3 Metoda ubı́ránı́ NEW . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
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1 Úvod

Metody návrhu experiment̊u, taktéž uváděné jako DoEs (z anglického design of experiments), vycháźı
z požadavku vhodného statistického zpracováńı dat tak, aby byly návrhové oblasti rovnoměrně pokryty
a zpracovaná data tak reprezentovala celou návrhovou množinu (prostor).

Tato práce vycháźı z nástroje distmesh [4], který tato práce následně upravuje a výsledky po-
rovnává s jeho p̊uvodńı verźı a metodami ubı́ránı́, ubı́ránı́_NEW a shlukovánı́ [2]. Návrhovým pro-
storem je uvažována hyperkoule o poloměru 1.

2 Metoda distmesh1

Distmesh je jednoduchý algoritmus, který je využ́ıván pro generováńı śıt́ı pro metodu konečných prvk̊u
(MKP).

Do algoritmu vstupuje sada návrhových bod̊u P , které lež́ı uvnitř návrhového prostoru N . Jeho
tvar je popsán pomoćı distančńı funkce d(x1, ..., xn), která je definována jako:

d(x1, ..., xn) ≤ 0 pro x ∈ N

d(x1, ..., xn) > 0 pro x /∈ N,
(1)

kde n je počet dimenźı návrhového prostoru.
Dále jsou využit́ım Delaunayovy triangulace jednotlivé body P navzájem propojeny trojúhelńıkovou

śıt́ı. Vzniká t́ım analogická úloha k př́ıhradové konstrukci, kdy jednotlivé body představuj́ı uzly kon-
strukce a vzniklá propojeńı mezi nimi pruty.

Jako u př́ıhradové konstrukce, tak i zde muśı být zachována podmı́nka silové rovnováhy. Je
vypočtena optimálńı vzdálenost mezi pruty L0 a skutečná délka prut̊u L. Z jejich rozd́ılu je určena
velikost p̊usob́ıćı śıly F :

F = L0 − L (2)

Výsledná śıla je rozložena do všech směr̊u (dimenźı). Důsledkem p̊usob́ıćıch sil jsou posuny. V zá-
vislosti na zvoleném časovém kroku ∆t lze proto provést samotné posunut́ı jednotlivých bod̊u o vzdá-
lenost ∆P :

P = P + ∆P = P + ∆tF (3)

Pokud se některý z bod̊u posune mimo předepsaný návrhový prostor N , je generováno takové
vněǰśı silové zat́ıžeńı, aby k posunu nedošlo. Toto vněǰśı silové zat́ıžeńı p̊usob́ı ve směru gradientu
distančńı funkce.

V př́ıpadě, že se uzly posunou v́ıce, než je předepsaná tolerance, jsou aktualizované souřadnice vstu-
pem pro opětovné vytvořeńı Delaunayovy triangulačńı śıtě. V opačném př́ıpadě źıskáváme optimálńı
rozmı́stěńı uzl̊u. Cyklus je ukončen také při překročeńı předepsaného množstv́ı iteraćı.

3 Metoda distmesh založená na hledáńı nejbližš́ıch bod̊u

Časově a výpočetně nejnáročněǰśım krokem metody distmesh je Dalaunayova triangulace. Výpočetńı
nároky rostou exponencionálně s každou dimenźı návrhové oblasti. Je proto navržena úprava funkce
distmesh tak, aby v ńı byla Dalaunayova triangulace nahrazena.

Z analogie úlohy k př́ıhradové konstrukci vyplývá, že je nutné jednotlivé body propojit vazbami,
tj. pruty. Bylo vybráno napojeńı každého bodu k s nejbližš́ım bod̊um (soused̊um), tzn. každý bod
vytvář́ı s vazeb a je součást́ı alespoň s prut̊u konstrukce. K samotnému nalezeńı sousedńıch bod̊u byla
použita v softwaru Matlab funkce knnsearch.

1Použita byla implementace z webových stránek http://persson.berkeley.edu/distmesh/distmesh.zip
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Po vytvořeńı vazeb mezi body, tzn. prut̊u, pokračuje algoritmus podle p̊uvodńıho schématu (viz
Algoritmus 1).

Př́ıklad takto řešené 2-dimenzionálńı úlohy je znázorněn na Obrázku 1.

Algoritmus 1 Zjednodušené schéma upraveného algoritmu distmesh

1: P : P ∈ N . Vstupńım parametrem jsou návrhové body P lež́ıćı v návrhové oblasti N
2: ∆P = Inf . Pro vstup do while cyklu
3: while (∆P > Pmax) ∧ (iter ≤ itermax) do . Pokud jsou posuny ∆P vetš́ı než předepsaná

tolerance Pmax nebo byl překročen počet povolených iteraćı
4: knnsearch(P ,P ,s) . Nalezeńı s sousedńıch bod̊u pro každý bod P
5: bars(P ) . Vytvořeńı vazeb mezi sousedńımi body
6: L0,L← bars(P ) . Dopoč́ıtáńı optimálńıch a nyněǰśıch délek prut̊u
7: F = L0 − L . Spoč́ıtáńı velikost́ı p̊usob́ıćıch sil
8: Fvec ← F . Rozložeńı sil F do jednotlivých směr̊u
9: ∆P = Fvec∆t . Vypočteńı posun̊u bod̊u v čase ∆t

10: P = P + ∆P . Nové souřadnice bod̊u
11: if P /∈ N then . Pokud bod opust́ı návrhovou oblast
12: generateF(P /∈ N) . Vytvořeńı takové śıly, aby bod neopustil návrhovou oblast
13: end if
14: iter = iter+1 . Daľśı iterace
15: end while
16: return P . Źıskány optimálńı pozice bod̊u P
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Obrázek 1: Př́ıklad řešené 2-dimenzionálńı úlohy upravenou metodou distmesh. Na levém obrázku
je zobrazeno 30 vstupńıch bod̊u P . Pro každý bod bylo uvažováno 5 nejbližš́ıch sousedńıch bod̊u. Na
pravém obrázku je stav po 100 iteračńıch cyklech. Návrhovou oblast́ı je kruh o poloměru 1.

4 Metody shlukovánı́, ubı́ránı́ a ubı́ránı́ NEW

Metody shlukovánı́, ubı́ránı́ a ubı́ránı́ NEW [2] slouž́ı k zaplněńı návrhového prostoru náhodně
generovanými body. Výhodou těchto metod je jejich značná rychlost.
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4.1 Metoda shlukovánı́

Metoda shlukovánı́ je založená na rozděleńı návrhové oblasti na přesně tolik podoblast́ı, kolik je
návrhových bod̊u. Do každé podoblasti je následně náhodně umı́stěn právě jeden bod. Tyto body poté
tvoř́ı samotný návrh. Jedná se o velmi rychlou metodu, avšak i značně závislou na principu náhody.[2]

4.2 Metoda ubı́ránı́

U metody ubı́ránı́ je vytvořen přehuštěný návrh náhodných bod̊u náležej́ıćıch návrhovému prostoru.
Následně je v každé iteraci náhodně odebrán jeden bod z dvojice bod̊u, které maj́ı nejmenš́ı vzájemnou
vzdálenost, tzn. hodnotu EMM . Výsledný návrh má vyšš́ı kvalitu než návrh metodou shlukovánı́.[2]

4.3 Metoda ubı́ránı́ NEW

Metoda ubı́ránı́ NEW upravuje metodu ubı́ránı́ tak, že odstraněńı jednoho ze dvou vzájemně si
nejbližš́ıch bod̊u se již neděje náhodně, ale je odstraněn ten, který je bĺıže ke zbývaj́ıćım bod̊um.
Výsledkem je opět o něco větš́ı kvalita návrhu.[2]

5 Srovnáńı jednotlivých metod

Výše popsané metody byly srovnány běžně použ́ıvanými kritérii. Návrh byl proveden pro 100 bod̊u
ve 2D, 3D, 5D, 10D a 20D. Pro každou kombinaci metody a dimenze bylo provedeno 100 výpočt̊u
s maximálńım počtem 100 iteraćı. Všechny výpočty byly provedeny za stejných podmı́nek. Pro metody
ubı́ránı́ a ubı́ránı́ NEW bylo uvažováno 500 bod̊u pro vytvořeńı přehuštěného návrhu. V př́ıpadě
p̊uvodńı metody distmesh bylo měřeńı provedeno jen do 5-dimenzionálńıho návrhu, jelikož dostupný
hardware nebyl dostatečný pro výpočet větš́ıho počtu dimenźı.

Hodnocenými kritériemi byla doba výpočtu t (viz Obrázek 2 a 3), kritéria na ortogonalitu: Pear-
son̊uv korelačńı koeficient (PMCC), Kendall̊uv korelačńı koeficient (KRCC), Spearman̊uv korelačńı
koeficient (SRCC), č́ıslo podmı́něnosti (CN) a nejvěťśı hodnota korelačńı matice (cc). Dále byla posu-
zována kriteria hodnot́ıćı rovnoměrnost pokryt́ı: Audze-Eglais (AE), Eukleidovská maximin vzálenost
(EMM) a modifikovaná L2 diskrepance (ML2). Porovnáńı je zobrazeno na Obrázkách 4-8.

Hodnota AE udává potenciálńı energii. Nejlepš́ıho rozmı́stěńı bod̊u je dosaženo při minimálńı
hodnotě AE. Hodnota EMM udává minimálńı vzdálenost mezi všemi body. Jej́ı hodnota má být
maximálńı. Hodnota ML2 má být minimálńı. Č́ıslo podmı́něnosti (CN) se minimalizuje, a pokud se
bĺıž́ı 1, je ortogonalita návrhu největš́ı. V př́ıpadě PMCC, KRCC a SRCC se minimalizuje odmocnina
sumy druhých mocnin př́ıslušných korelačńıch koeficient̊u. Hodnota cc se také minimalizuje.[1]
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Obrázek 2: Časová závislost upravené metody distmesh na počtu dimenźı. Zobrazené jsou hodnoty
medianu ze 100 měřeńı.
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Č
a
s
[s
]

3D

0

5

10

Č
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Obrázek 3: Porovnáńı časové náročnosti provedených výpočt̊u. Výsledky zobrazuj́ı statistické údaje
ze 100 spuštěńı.

6 Závěr

Dle naměřených hodnot vyplývá, že použitá úprava algoritmu distmesh úlohu značně zrychlila, oproti
p̊uvodńı metodě již neńı časová závislost na počtu dimenźıch exponencionálńı, ale přibližně lineárńı,
viz Obrázek 2. Kvalitativně dosahuje podobných výsledk̊u, viz Obrázek 4-8.

Porovnáme-li upravenou metodu distmesh s metodami shlukovánı́, ubı́ránı́ a ubı́ránı́ NEW, je
patrné, že se jedná o metodu několikanásobně pomaleǰśı, nicméně při správné volbě počtu nejbližš́ıch
bod̊u dosahuje lepš́ıho výsledného návrhu.
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Obrázek 4: Srovnáńı jednotlivých metod pro 2D návrhovou oblast. Metody s uvedenými počty soused̊u
jsou řešeny pomoćı upravené verze algoritmu distmesh.
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Obrázek 5: Srovnáńı jednotlivých metod pro 3D návrhovou oblast. Metody s uvedenými počty soused̊u
jsou řešeny pomoćı upravené verze algoritmu distmesh.
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Obrázek 6: Srovnáńı jednotlivých metod pro 5D návrhovou oblast. Metody s uvedenými počty soused̊u
jsou řešeny pomoćı upravené verze algoritmu distmesh.
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Obrázek 7: Srovnáńı jednotlivých metod pro 10D návrhovou oblast. Metody s uvedenými počty soused̊u
jsou řešeny pomoćı upravené verze algoritmu distmesh.
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Obrázek 8: Srovnáńı jednotlivých metod pro 20D návrhovou oblast. Metody s uvedenými počty soused̊u
jsou řešeny pomoćı upravené verze algoritmu distmesh.
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