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Abstrakt

Tato prace se zabyva metodami pro tvorbu ndvrhu experimentu - designs of ex-
periments (DoEs). Ty jsou zdkladni soucasti kazdého experimentovéni, ale jsou nepo-
stradatelné rovnéz pro spolehlivostni vypocty nebo citlivostni analyzy. V této praci se
vénujeme tvorbé navrhu experimentu v regularnich navrhovych prostorech tvaru hyper-
krychli. Zakladnim pozadavkem na névrhy experimentu je jejich schopnost rovnomeérné
pokryt navrhovy prostor (space-filling). Pro hodnoceni kvality ndvrhu, ale téz jako cilova
funkce v procesu optimalizace béhem jejich tvorby je pouzita Euklidovskd maximin vzddle-
nost (EMM). Jeji pouziti je vhodné u ndvrhu jak pro klasické redlné (fyzikalni, chemické,
biologické, ...) experimenty, tak pro experimenty virtudlni - tzv. simulace (napft. i armadn{
bojové scénarfe).

V praci jsou predstaveny metody pro tvorbu navrhu s fixnim, predem stanovenym
poc¢tem navrhovych bodu, ale i metody schopné doplnovat jiz vytvorené ndvrhy dalsimi
navrhovymi body. Déle muzeme metody rozdélit na ty, které tvori navrhy splnujici pod-
minky Latin Hypercube Sampling (LHS), a na ty, jez tyto podminky nespliuji. LHS ndvrhy
jsou vhodné piedevsim pro stochastické vypocty, nebot zarucuji urcitou pravdépodobnost
vyskytu bodi. Navrhy nesplinujici LHS podminky jsou pak vhodné pro aproximace nebo
optimalizace redlnych konstrukei (napt. v automobilovém prumyslu).

Prace predstavuje fadu metod pro tvorbu rovnomeérné rozprostfenych navrhu expe-
rimentu spolu s porovndnim jejich ¢asové narocnosti (implementovény byly v programu
MATLAB) a kvality jimi vytvorenych navrhu.



Abstract

This thesis is focused on methods for designs of experiments (DoEs). DoEs constitute
an essential part of any experimentation. They are also indispensable for reliability or
sensitivity analyses. We are interested in designs of experiments in regular design spaces
within hypercubes. The main objective placed on the designs is their space-filling property.
The quality of resulting designs is measured by Euclidean Maximin distance (EMM). This
metric is used as an objective function in optimization process during the design creation
in several presented methods. The use of this metric is suitable for classical real (physical,
chemical, biological, ...) experiments as well as for virtual experiments called simulations
(e.g. army’s combat scenarios).

Both methods that create designs with a fix, predetermined number of design points
and methods with ability of adding points into already created designs are presented in this
thesis. We can also divide the methods into two categories. Ones with designs complying
the Latin Hypercube Sampling (LHS) conditions and ones with designs uncomplying these
conditions. LHS designs are suitable mainly for stochastic computations because they
guarantee certain probability of points distribution. Non-LHS designs are suitable for
approximations or structure optimization (e.g. in car industry).

The thesis presents several methods for creation of space-filling designs of experiments.
It also provides a comparison of their computational demands (algorithms were imple-

mented in MATLAB) and quality of resulting designs.
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Kapitola 1
Uvod!

, Pokud zavoldte statistika aZ po provedeni experimentu, je to jako byste ho poZadali
o provedeni pitvy. Moznd vdm tekne, na co experiment zemrel.“> Tak zni citat R. A.
Fishera (1890 - 1962), jenz je povazovan za zakladatele teorie planovéni experimenti
[Fisher, 1935]. Kazdy experiment je provadén za tucelem ziskani informaci o néjakém
systému nebo procesu. Pfesnéji feceno, chceme znat odezvu na konkrétni kombinaci
vstupnich parametru. K tomu, abychom ziskali o chovani systému ¢i procesu co nejlepsi
a nejvice vypovidajici informace, je vhodné experiment predem napldnovat - pouzit ndvrh

experimentu - design of experiment (DoE).

1.1 Navrhy experimentu

Vsechny piipustné kombinace vstupnich parametru vytvari n-dimenzionalni navrhovy
prostor. Soutadnice bodu navrhového prostoru (navrhovych bodu) odpovidaji konkrétnim
hodnotam jednotlivych vstupnich parametri. Na Obrazcich 1.1 a 1.3 vidime diskrétni
a spojity 2D navrhovy prostor. Z duvodu casovych, finan¢nich, ale téz faktickych nelze
otestovat vSechny kombinace vstupnich parametru, tj. provést experiment odpovidajici
kazdému bodu navrhového prostoru. Prestoze mame moznost vybrat pouze omezené
mnozstvi navrhovych bodu, potiebujeme ziskat co nejlepsi predstavu o chovani testo-
vaného systému nebo procesu; vybéru daného mnozstvi navrhovych bodu z navrhového
prostoru (tedy tvorbé navrhu experimentu) je proto zapotiebi vénovat patfi¢nou pozor-
nost. Je zrejmé, ze ziskdame odlisnou predstavu o chovani systému pouzitim navrhu expe-
rimentu zobrazenych na Obrazku 1.2 vlevo a vpravo.

Oblasti lidské ¢innosti, ve kterych se s touto problematikou setkavame, jsou velice

1Cast této kapitoly byla publikovéna v [Mysékové and Leps, 2012a).

2Pivodné , To call in the statistician after the experiment is done may be no more than asking him
to perform a postmortem examination: he may be able to say what the experiment died of.“ Sir Ronald
Aylmer Fisher, Indian Statistical congress, Sankhya, ¢.1938.

13
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Obréazek 1.1: 2-dimenzionalni diskrétni navrhovy prostor. Obrézek vlevo ukazuje navrhovy
prostor. Ten je tvoren konetnym poctem névrhovych bodu (modré body) - vsemi kom-
binacemi pfipustnych hodnot jednotlivych proménnych (z; a xq). Obrazek vpravo pak
ukazuje odezvu systému nebo procesu pro jednotlivé kombinace vstupnich parametri.

rozliéné. Puvodné se jednalo o navrhovani chemickych experimentu, dnes se s navrhy ex-
perimentu setkdvame v prumyslu farmaceutickém, zpracovatelském, ve strojirenstvi i elek-
tronice, ale i v oblasti sluzeb nebo marketingu. Optimalizuji se vyrobni procesy i vlastnosti
vyrobku samotnych. Kromé realnych experimentu je vSak navrh experimentu nedilnou
sou¢asti experimentu pocitacovych, analyz spolehlivosti ¢i analyz citlivosti. Navrhy expe-
rimentu se pro ruzné tucely mohou vyrazneé lisit. Na rozdil od pocitacovych experimentu,
ve kterych pfi stejné kombinaci vstupnich parametri ziskame stejny vystup, v ptipadeé
realnych experimentu toto platit nemusi. Proto kazda z téchto skupin nahlizi odlisné

napiiklad na vhodnost vyskytu duplikovanych nebo vzajemné si blizkych navrhovych

le o 1e '} °

[ ) ° .
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Obrazek 1.2: Nerovnomérné (vlevo) a rovnomérné (vpravo) rozprostfeny navrh experi-
mentu s 20 ndvrhovymi body ve 2D.
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Obrézek 1.3: 2-dimenzionalni spojity navrhovy prostor. Navrhovym prostorem (obrazek
vlevo) je ¢ast roviny (modry Ctverec). Je tvoren nekoneénym poctem navrhovych bodu
odpovidajicich kombinacim vstupnich proménnych (z; a x3). Obrézek vpravo (pro ilu-
straci byla pouzita funkce peaks dostupnd v programu MATLAB) pak ukazuje odezvu
systému nebo procesu pro jednotlivé kombinace vstupnich parametru.

bodi. O navrhu redlnych experimentu a analyze jejich vysledki pojednava zékladni
dilo [Montgomery, 2000], o poc¢itacovych experimentech se muze Ctenai vice dozvédét
v [Sacks et al., 1989] nebo ve [Fang et al., 2006].

Samotné experimenty muzeme délit dle pritomnosti a podoby podminek omezujicich
hodnoty vstupnich parametru (proménnych). V piipadé, ze takové podminky nejsou,
mluvime o regularnim navrhovém prostoru tvaru hyperkrychle (Obrazek 1.4a). Jednot-
livé parametry (odpovidajici dimenzim hyperkrychle) mohou nabyvat celé skaly hodnot
bez ohledu na hodnoty ostatnich parametru. Nejcastéjsim typem experimentu s ome-

zenim je ndvrh smési, ve kterém soucet hodnot vstupnich parametru odpovida jednot-

~

(a) Hyperkrychle. (b) Simplex. (c) Polytop.

Obrazek 1.4: Tvary navrhovych prostoru ve 3D.
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kové hmotnosti nebo objemu. V takovém piipadé ma ndvrhovy prostor tvar simplexu?
(Obrézek 1.4b). Jsou-li zadany jesté dalsi podminky omezujici hodnoty jednotlivych vstup-

nich parametru, ziskdvdme navrhovy prostor ve tvaru polytopu (Obrazek 1.4c).

1.2 Cilové funkce

Kvalitu ndvrhu muzeme hodnotit celou fadou cilovych funkei/kritérii hodnoticich or-

togonalitu nebo rovnomeérnost pokryti. Do prvni skupiny patii cilové funkce:
e cislo podminénosti (CN),
e Pearsoniv korelacni koeficient (PMCC),
e Spearmaniv korelacni koeficient (SRCC) nebo
o Kendalliv korelacni koeficient (KRCC).

Odkazy na kritéria zaméfend na ortogonalitu je mozné nalézt napt. v publikacich
[Cioppa and Lucas, 2007, Hofwing and Stromberg, 2010]. Rovnomérnost pokryti pak hod-

noti nasledujici funkce:
o Audze-Eglais (AE),
e Fuklidovskd mazimin vzddlenost (EMM),
e modifikovand Ly diskrepance (MLs) nebo
e D-optimalita (Dopt).

O téch se lze vice dozvédét v [Toropov et al., 2007] nebo [Crombecq et al., 2009]. Pte-
hled a porovnéni jmenovanych cilovych funkei uvadi téz [Janouchova and Kucerova, 2011].

V této praci je pro porovnavani navrhu vytvorenych jednotlivymi metodami, ale
i jako cilova funkce v optimalizacnim cyklu nékterych metod pouzita Euklidovskd maximin
vzddlenost (EMM). Je zvolena pro svou jednoduchost a snadnost zobrazeni. Zaroven se
jedné o metriku, kterd nejlépe poukazuje na vzajemnou blizkost experimentt (ndvrhovych
bodu). EMM je nejkratsi ze vsech vzajemnych vzdalenosti mezi body navrhu:

EPYMM —min{..., L, ..}, i=1,.,np; j=(+1),...,np |, (1.1)

kde np je pocet nadvrhovych bodu a L;; je euklidovskd vzdélenost mezi body ¢ a j. Snazime

se tedy o maximalizaci hodnoty EMM.

3Hodnoty jednotlivych proménnych pak odpovidaji plosnym (trojihelnikovym) soufadnicim
navrhovych boda (viz Pifloha B). Dimenze ndvrhového prostoru tu tudiz neni shodnd s poctem
proménnych, nybrz o jednu nizsi. Jak vidime i v Piiloze B, trojihelnik je 2-dimenzionalni objekt, ale
popiseme-li jednotlivé body plosnymi souradnicemi, stanovime tak hodnoty tii proménnych.

16
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’ H splnujici LHS \ nesplnujici LHS ‘
standard LHS Distmesh
Fixni pocet bodu || vym&na ndhodny ndhodny ubirdni
vyména_Cmin_nihodny ubirani NEW
Sekvencni LHS sequential Delaunayova/ triangulace
generatory

Tabulka 1.1: Rozdéleni prezentovanych metod.

1.3 Rozdéleni metod

Metod tvorby navrhi experimentu existuje velké mnozstvi. Nejjednodussi je metoda
Monte Carlo, ve které jsou body voleny zcela ndhodné. My se vSak snazime o tvorbu
navrhu rovnomeérné pokryvajicich navrhovy prostor. To nelze u metody Monte Carlo
zarucit. Leps§ich vysledku z tohoto pohledu dosahuje popularni metoda Latin Hypercube
Sampling (LHS), o niz se vice dozvime zdhy v Sekci 2.1.1 a z které rada metod po-
psanych v této praci vychédzi. Pouzijeme Delaunayovu triangulaci [Crombecq et al., 2009,
Del, 2001] k vyhleddvani nedostateéné pokrytych ¢asti ndvrhového prostoru a prozkoumé-
me moznosti néstroje Distmesh [Persson and Strang, 2004] pro tvorbu rovnomérné roz-
prostienych navrhu. Pozornost bude vénovéana téz generatorum pseudonahodnych ¢isel
a kvazinahodnych sekvenci.

V této praci se budeme zabyvat metodami pro tvorbu ndvrhu experimenti bez ome-
zujicich podminek; navrhovym prostorem nam tedy budou hyperkrychle. Uvedené me-
tody jsou schopné vytvaret navrhy v n-dimenzionalnim prostoru. Z duvodu vypocetni
narocnosti jsou v této praci uvedeny vysledky metod na hyperkrychlich ve 2D - 5D, a to
vzdy pro 100 navrhovych bodu. Navrhy experimentu jsou zde tvoreny v bezrozmérnych
doméndach (0,1)", kde n je pocet dimenzi. Skutecné navrhy se vytvoii linearni transfor-
maci do uzivatelem danych mezi. Je nutné poznamenat, ze se zabyvame experimenty se
spojitymi proménnymi v oboru redlnych éisel?.

Jako vychozi je v praci pouzito déleni na metody s fixnim, pfedem danym poctem
bodu (Kapitola 2) a metody s doplhovanim bodt do jiz vytvofenych navrhu (Kapitola 3).
V obou kapitolach jsou dale metody rozdéleny podle toho, zda navrhy jimi vytvorené
splnuji (Sekce 2.1 a 3.1) ¢i nespliuji (Sekce 2.2 a 3.2) podminky LHS. Tabulka 1.1 pfinasi
prehled a zékladni rozdéleni prezentovanych metod. V zavéru kazdé sekce jsou predstaveny

diléi vysledky jednotlivych metod. Kompletni vysledky jsou pak uvedeny v Kapitole 5.

4Jednotlivé proménné mohou nabyvat libovolné hodnoty v rdmci svych mezi - zde interval (0,1).
Naproti tomu v pfipadé navrhu v diskrétnich prostorech jsou hodnoty jednotlivych proménnych vybirdny
z kone¢ného po¢tu moznosti.
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Kapitola 2
Metody s fixnim poétem bodu’

V této kapitole se budemé vénovat metodam, pomoci kterych tvoiime navrhy s fixnim,

predem stanovenym poc¢tem bodu.

2.1 Metody splnujici podminky LHS

2.1.1 Metoda standard LHS

1

0.9 @)

0.8 1
0.7 O 0.8
0.6

0.6

<" 0.5 O =

0.4

0.3 @)

0.2
0.1 @)
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X

Obrazek 2.1: Piiklad LHS ndvrhu pro 2 (vlevo) a 3 (vpravo) proménné s 5 body
umisténymi do stfedu intervalu (smooth off).

Latin Hypercube Sampling (LHS) je jednim z nejpopularnéjsich algoritmu pro tvorbu

navrhi, zejména z duvodu jednoduchosti pouziti a rychlosti vypoctu. Timto algoritmem

5Cést této kapitoly byla publikovana v [Mysékové and Leps, 2011].
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Obréazek 2.2: Nevhodny LHS navrh.

vytvorené navrhy vsak z pohledu rovnomérnosti pokryti navrhového prostoru nedosahuji
vzdy presvédéivych vysledki. V LHS je kazdd proménné (dimenze) rozdélena na np in-
tervalu, kde np odpovidd pozadovanému poctu bodu navrhu. V ramci kazdého intervalu
je bod umistén ndhodné&® nezdvisle pro kazdou proménnou. V kazdém intervalu kazdé
proménné (dimenze) je umistén pouze jeden bod (ve 2D ,pravidlo sudoku®). To vede
k regularnimu DoE, jak je patrno z Obrazku 2.1. Nejhorsi piipad LHS névrhu je ten, kdy
body vytvoii diagondlu (Obrazek 2.2). Soutadnice jednotlivych navrhovych bodu jsou
pak linearné zavislé, rovnéz rovnomeérnost pokryti navrhového prostoru je velmi Spatné.
Nejjednodussim feSenim takového nedostatku je vytvoreni zcela nového LHS névrhu, to
jest uziti ,metody hrubé sily“. Takovy postup je uzit naptiklad v prostiedi MATLAB ve
funkci 1hsdesign’. Metoda standard LHS tedy v kazdé iteraci (pocet iteraci volf uzivatel)

vyiltvarl novy navrn a jako vysiedn redstavl ten s nejlepsi (nejvyssi odanotou .
ytvarf novy ndvrh a jako vysledny predstavi t jlepsi (nejvysst) hodnotou EMM.

2.1.2 Vymény

Spatny LHS navrh (z pohledu EMM) mize byt vylepSen vyménou pozic jednot-
livych bodu (ovSem pti zachovéni vlastnosti LHS), viz napiiklad [Novék and Lehky, 2006,
Kucerové, 2007]. Jsou vybrany 2 body, jedna z dimenzi a prohozeny odpovidajici soutadni-

ce.

6Nebo miize byt umistén do stiedu intervalu - v prostiedi programu MATLAB parametr smooth off.
"Podle piednastaveni je vytvoieno 5 ndvrhii a nejlepsi (z pohledu zvolené cflové funkce - v nasem
piipadé EMM) je piedstaven uzivateli.
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Obrazek 2.3: V¥yména dvou nahodnych bodii ndvrhu (zde na soufadnici z;). Cervend
usecka vyznacuje FMM. Nedochézi ke zvyseni hodnoty EMM, tato vyména tedy nebude
prijata.

2.1.2.1 Metoda vymé&na ndhodny ndhodny

V prvni varianté metody jsou vSechny tii volby (2 body a konkrétni souradnice) zcela
nahodné. Po kazdé iteraci, oproti vyse zminénym odkazum, kde je pouzit algoritmus
simulovaného zthani (Simulated Annealing), ptijiméme pouze uspésny krok (kdy doslo
ke zvyseni hodnoty EMM). Proto tuto metodu muzeme oznacit jako ndhodny horole-
zecky (Hill Climbing) algoritmus. Jak je patrné i z Obréazku 2.3, tispésnd muze byt pouze
vymeéna, do niz vstupuje jeden z bodu z dvojice s minimalni vzajemnou vzdalenosti - to

je zajisténo v nasledujici metodeé.

2.1.2.2 Metoda vyména Cmin ndhodny

Jelikoz vime, které dvojici bodu odpovida hodnota EMM, aplikujeme heuristickou
proceduru, ve které se snazime ménit pozice bodu z této dvojice (tj. zajistit konec existence
této prilis si blizké dvojice). Algoritmus vymeénuje jednu (ndhodné zvolenou) soutradnici
bodu z dvojice s EMM (ktery z dvojice to bude, je voleno ndhodné®) a jiného, ndhodné

zvoleného bodu, dokud nedojde ke zlepSeni - ke zvyseni hodnoty EMM. Poté algoritmus

87de je prostor pro vylepseni metody tak, aby byl vidy do vymény posilan ,horsi“ z dvojice bodl
s EMM, tj. bod, jehoz druha nejkratsi vzdalenost k jinému bodu je mensi nez u druhého z dvojice s EMM,

vevs

vzdalenosti; u pouzité verze staci nalézt minimalni prvek tohoto vektoru.
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Obrézek 2.4: Vyména bodu z dvojice s EMM a ndhodné vybraného bodu (zde na
soutadnici xs). Cervend usecka vyznacuje EMM pred vyménou, zelend po vymeéné. Dochazi
ke zvyseni hodnoty EMM, tato vyména tedy bude prijata.

najde novou dvojici s minimalni vzdélenosti a pokracuje stejnym zpusobem. Metodu
priblizuje Obrazek 2.4.

2.1.3 Vysledky

Obrazek 2.5 ukazuje vysledky uvedenych metod v 5D, a to ve verzi smooth on a smooth
off. Vidime, ze metoda standard LHS (Cernd kiivka) je vyrazné pomalejsi (za stejny
¢asovy interval provedla ¢tvrtinovy pocet iteraci), nebot v kazdé iteraci vytvaif zcela novy
navrh, zatimco metody s vyménami bodu pracuji s puvodnim jednou vytvorenym navrhem
a v ném pouze méni urcité souradnice. Dale je znatelny rozdil mezi variantami LHS ndvrhu
s body umisténymi v rdmci jednotlivych intervali ndhodné (smooth on) a s body ve
stfedech intervalu (smooth off). Vidime celkové nizsi dosazenou hodnotu EMM a vétsi
rozptyl hodnot u druhé jmenované varianty. Metoda standard LHS ztraci v porovnani
s metodami s vyménami bodu. Z téch je lepsi metoda vym&na Cmin ndhodny (okrova
kiivka), ve které je v kazdé iteraci vyrazné vyssi pravdépodobnost na zlepseni. Ovsem
jak vidime, pfi dostateéném poctu iteraci se modra kiivka (vym&na nahodna nihodny) té
okrové piiblizuje, nebot nakonec zfejmé provede ty samé vymény.

Kli¢ k Obrazku 2.5: tenké barevné kiivky znazornuji minimalni a maximalni hodnoty,

tucnd kfivka znaci prumérné hodnoty ze 100 spusténi.
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Obréazek 2.5: Porovnani rychlosti (¢as) a kvality (EMM - vyssi hodnota je lepsi) algoritmu
s fixnim poctem bodu splnujicich podminky LHS na 5D doméné. Obréazek nahote - smooth
on (ndhodné v ramci intervalu), obrazek dole - smooth off (uprostied intervalu).
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2.2 Metody nesplnujici podminky LHS

2.2.1 Odebirani z prehusténého LHS navrhu

Vysledné navrhy vytvarené nasledujicimi dvéma metodami podminky LHS nesplnuji.
Metody vsak vyuzivaji rychlosti tvorby LHS néavrhu a ty jsou tak pouzity jako vychozi
pro tyto metody. Je vytvoren LHS nédvrh s vyssim poc¢tem bodu, nez je pozadovano pro
vysledny navrh, a z takto prehusténého navrhu opakované odebirany body az do dosazeni

pozadovaného poc¢tu bodu.

2.2.1.1 Metoda ubirani

V prehusténém LHS ndvrhu (pocet vychozich bodu, stejné jako pozadovany pocet
bodu ve vysledném navrhu je volen uzivatelem) je nalezena dvojice bodu, které odpovida
hodnota EMM, tedy dvojice bodu s nejkratsi vzajemnou vzdalenosti. Praveé jeden z téchto
bodu je z navrhu odstranén. Je tak zajisténo zlepseni hodnoty EMM v kazdé iteraci,
tj. vzdy po odstranéni bodu. Ktery z dvojice bodu bude odebran, je voleno ndhodné.
Metodu priblizuje Obréazek 2.6. Jak je patrné i na tomto obrazku, muze nastat situace, pti
niz je ziejmé, ze by bylo vhodné;jsi odebrat druhy z dvojice bodu s minimalni vzdalenosti.

V nasledujici metodé je proto volbé mezi témito dvéma body vénovana vétsi pozornost.

IO
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Obrazek 2.6: Odebrani nahodné zvoleného bpdu z dvojice s EMM. Modry bod = ndhodné
zvoleny z dvojice s EMM - bude odebran, Cervend tsecka = EMM.

23



KAPITOLA 2. METODY S FIXNIM POCTEM BODU

0.5 1

o
~

vzddlenost
o
w
%5
X
O

o
)

=)
@“mm“mm““

*

Obrazek 2.7: Odebrani ,horsiho“ bodu z dvojice s EMM. Graf vlevo znazornuje pro kazdy
bod jeho prvni a druhou nejkratsi vzdalenost k jinému bodu. Azurové sloupce zna¢i mi-
nimalni vzajemnou vzdalenost (EMM), ¢erveny sloupec oznacuje kratsi z druhych nej-
kratsich vzdélenost{ dvojice bodu s EMM - odpovidajici bod bude odebran. Kli¢: Zluté
sloupce = prvni nejkratsi vzdalenosti k jinému bodu, Modré sloupce = druhé nejkratsi
vzdalenosti k jinému bodu, Azurové sloupce = EMM, Cerveny sloupec = kratsi z druhych
nejkratsich vzdélenosti dvojice bodu s EMM, Azurovy bod = ,lepsi* z dvojice s EMM,
Cerveny bod = ,horsi“ z dvojice s EMM - bude odebran, Cervend tsecka = EMM.

2.2.1.2 Metoda ubirani NEW

V principu se tato metoda shoduje s metodou ptredchozi. Lisi se vsak tim, jak je
vybirdn bod z dvojice s minimalni vzajemnou vzdélenosti (EMM), ktery bude z navrhu
odebran. V ptredchozi metodé je bod vybran nahodné. Je vsak patrné, ze vysledny navrh
muze dosdhnout vyssi kvality, pokud budeme z dvojice odebirat bod ,horsi“. Za takovy
je v této metodé povazovan ten, jehoz druha nejkratsi vzdélenost k ostatnim bodum
navrhu je mensi. Je tedy nalezena dvojice bodu s nejkratsi vzajemnou vzdalenosti a pro
kazdy z téchto bodu zjisténa jesté druhd nejkratsi vzdalenost. Princip metody ilustruje

Obrazek 2.7.

2.2.2 Nastroj Distmesh

Dalsi metoda pro tvorbu navrhu experimentu je zalozena na aplikaci nastroje Distmesh
(DM) detailné popsaném v [Persson and Strang, 2004]. Jednd se o heuristicky algoritmus
pouzivany k tvorbé siti pro metodu koneénych prvku (MKP) - Finite Element Method

(FEM). Je znamé, ze tyto sité dosahuji vysoké kvality, jsou-li jejich uzly rovnomérné
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(c) Stav po 50ti iteracich. (d) Vysledny nédvrh.

Obréazek 2.8: Prubéh metody vyuzivajici nastroj Distmesh.

rozprostirené. Proto nastroj Distmesh pouzivame i k tvorbé ndavrhu experimentu.
Vychozi body jsou ztriangulovany pomoci Delaunayovy triangulace? [Del, 2001], ¢imz
se vytvori prutova konstrukce. Algoritmus nasledné posunuje piilis si blizké uzly (spojené
piilis kratkymi pruty) smérem od sebe tak, aby pruty vysledné konstrukce byly stejné
dlouhé!®. Obrazek 2.8 ilustracné zndzoriuje pribéh metody. V pribéhu dochézi k opa-
kovani triangulace pro zajisténi fyzikalni konzistence vyvijejici se piihradové konstrukce.
Body, které béhem rozpinani opusti hranice pripustné domény, je nutné vratit zpét.

DM obsahuje navratové procedury pro jednoduché objekty, v ptipadé hyperkrychle pouzi-

9Delaunayova triangulace je éasto pouzivanym typem triangulace. Doména tvoiend navrhovymi body
je v ni rozdélena na simplexy tak, ze hyperkoule opsané jednotlivym simplexum tvofenym body ndvrhu
neobsahuje zddny dalsi bod navrhu (viz Obrazek 3.7).

10V popisované metodé je pouzita varianta s parametrem huniform, ve které je pozadovéna stejni
délka vSech pruttu. Nastroj vSak nabizi i moznost zaddni proménné délky pruti v raznych oblastech
FeSené domény, napt. zahusténi u okraju, otvoru apod.
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(a) Plnohodnotné feseni. (b) Zjednodusgené fesen.

Obrazek 2.9: Smér posunu bodu zpét do ptipustné domény. Zjednodusena varianta je
pouzita z duvodu tspory; pro plnohodnotné feseni je nutné zjistit, v jaké oblasti se bod
nachazi. Ve 2D doméné (Ctverci) jsou moznosti posunu dvé: kolmo ke strané nebo smérem
k vrcholu; ve 3D doméné (krychli) uz jsou moznosti tii: kolmo ke sténé, kolmo k hrané
nebo smérem k vrcholu; s vyssi dimenzi tak pribyva i téchto moznosti.

vame zjednodusené teseni znézornéné na Obrazku 2.9b.

V puvodni verzi nastroje Distmesh uzivatel zadava pozadovanou délku pruti a nastroj
si sam vytvori odpovidajici pocet vychozich bodu. V nasi metodé algoritmu predkladame
jiz vytvorenou sadu vychozich bodt, na kterou je poté algoritmus aplikovan. Vyzkouseny
byly tfi varianty lisici se puvodem vychozi sady bodu. V prvnim piipadé jsou body vy-
tvoteny zcela ndhodné, ve druhém piipadé byly vytvoreny metodou ubirani, ve tretim

metodou ubirani NEW.

2.2.3 Vysledky

Vysledky na 2D a 5D doménach ukazuje Obrazek 2.10. Je patrné, ze pozornost vénova-
na volbé odebraného bodu v metodé ubirani NEW pfinasi zlepseni oproti volbé nahodné
v metodé ubirani. Zaroven u téchto dvou metod vidime, ze ackoli ma vysledny navrh
vzdy 100 bodu, je patrna zavislost jeho kvality (dosazené hodnoty EMM) na poctu bodu
ve vychozim prehusténém navrhu. Podle vysledku néstroje Distmesh Ize konstatovat, ze
zpusob tvorby vychozich bodu pro jeho aplikaci nemd vyrazny vliv na vysledek. Néastroj
dosahuje prakticky stejnych vysledku bez ohledu na zpusob tvorby vychozi sady bodu
(ndhodné vytvorené, vytvorené metodou ubirdni nebo metodou ubirani NEW). Ddle
vidime velky rozdil v pouzitelnosti nastroje Distmesh v zavislosti na poc¢tu dimenzi. V 5D
je znatelné kromé poklesu kvality na zacatku i urc¢ité zacykleni nastroje.

Kli¢ k Obrazku 2.10: (np — 100) oznacuje 100 bodu zbylych po odebirani z np puvodné
vytvorenych; tenké barevné kiivky a znaménka + znazornuji minimalni a maximalni

hodnoty, tuéna kiivka zna¢i prumérné hodnoty ze 100 spusténi.
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1000—100, ..., 2500—100) b.
® ubirani NEW 2D: (200—100, 300—100, ..., 600—100) b., 5D: (500—100,
1000—100, ..., 2500—100) b.
~ Distmesh vychozi body: rand 100 b.; 2D: 3000 it., 5D: 500 it.
Distmesh vychozi body: ubirani (200—100) b.; 2D: 3000 it., 5D: 500 it.
~ Distmesh vychozi body: ubirani NEW (200—100) b.; 2D: 3000 it., 5D: 500 it.

maximum metodou circle packing [Szabé et al., 2007]

Obrazek 2.10: Porovnéni rychlosti (¢as) a kvality (EMM - vyssi hodnota je lepsi) algoritmu
s fixnim poc¢tem bodu nesplnujicich podminky LHS na 2D a 5D doménach.
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Kapitola 3
Sekvencni metody

V této kapitole se budeme zabyvat metodami potfebnymi v situacich, pii nichz neziska-
me dostatecné informace o chovani testovaného systému ani po provedeni predem stano-
veného poctu experimenti. Je tedy nutné provést experimenty dalsi. Jednou moznosti je
vytvorit novy navrh experimentu s vyssim poc¢tem bodu. To je ovéem nevhodné v pripadeé,
ze samotné provedeni experimentu je ndkladné (at uz finanéné nebo casové). V takovém
pripadé chceme jiz ziskané informace vyuzit a puvodni navrh pouze doplnit dalsimi body
(kombinacemi vstupnich parametra pro provedeni experimentu). Budeme se tedy vénovat

metodam, které umoznuji pridani bodu do jiz vytvorenych navrhu.

3.1 Metody spliujici podminky LHS!

3.1.1 Metoda LHS sequential

Tato metoda je schopnd pridavat k jiz vytvorenému LHS navrhu dalsi body tak,
ze 1 vysledny navrh spliiuje podminky LHS [Vorechovsky, 2009]. Rozliujeme 2 varianty
podle toho, zda byl vychozi navrh vytvoren metodou LHS s body umisténymi ve stfedu
jednotlivych intervali (v MATLABu parametr smooth off), nebo ndhodné v ramci jed-
notlivych intervali (v MATLABu parametr smooth on). Metoda je kombinovana s pii-

stupem vyména Cmin ndhodny, jak bude popsano nize.

3.1.1.1 smooth off - trojnasobek poc¢tu boda

V prvni varianté metody je puvodni LHS néavrh vytvoren s parametrem smooth off,
body jsou tedy umistény do stiedu jednotlivych intervaliu. Aby byly i po pfiddni bodu za-
chovany podminky LHS, je nutné pfidat dvojnésobek poc¢tu bodu tvoticich puvodni navrh.

Vysledny navrh bude mit tedy trojnasobny pocet bodu nez navrh puvodni. Kazdy inter-

1 4st této sekece byla prezentovéna piispévkem v [Mysékové and Leps, 2012b].
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ptvodni navrh

pfidané body —— —— —— —— —
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Obrazek 3.1: Metoda LHS sequential verze smooth off. Obréazek znézornuje princip
metody na jedné proménné (dimenzi).
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(a) Vychozi navrh (n bodu). (b) Piidan{ dalsich 2n bodu. (¢) Vysledny ndvrh. Vychozi

body zustaly nedotceny.

Obrézek 3.2: Pribéh metody LHS_sequential verze smooth off. Cervend tsecka znaci
minimalni vzdalenost mezi body navrhu (EMM).

val kazdé proménné puvodniho LHS navrhu (na Obrazcich 3.2a, 3.1 zndzornén modrymi
body) je rozdélen na tetiny. Jelikoz jsou puvodni body umistény do stfedu intervalu, je
vzdy druhy z vzniklych tii podintervalui obsazen puvodnim bodem, zatimco dva krajni
podintervaly jsou volné a mohou do nich byt pfidany body nové. Nasledné je vytvotren
novy LHS navrh s dvojnasobkem poc¢tu puvodnich bodu a ten distribuovan do ptiprave-
nych volnych intervalu (na Obrazcich 3.2b, 3.1 zndzornén zelenymi body). K zaruceni
urcité kvality takto vzniklého doplnéného navrhu je nasledné pouzita metoda vjména C-
min ndhodny popsana v 2.1.2.2, ovSem s tim omezenim, ze do vymén mohou vstupo-
vat pouze body pridané, zatimco body puvodniho navrhu zustavaji na svych pozicich.
Vysledné navrhy jsou znéazornény na Obrazcich 3.2¢, 3.1. Metoda byla testovana tak, ze

byl nejprve vytvoren navrh s 34 body pomoci metody vymé&na Cmin ndhodny popsané
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vyména_Cmin_nahodny smooth off - 34 bodt
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Obrazek 3.3: Tvorba vychoziho ndvrhu pro metodu LHS_sequential verze smooth off.
Graf zavislosti metriky EMM na poctu iteraci pouzitych v metodé vym&na Cmin ndhodny
pro tvorbu 34 bodu ve 2D. Graf obsahuje vysledky ze 100 spusténi, tenka horni, resp.
dolni linie odpovidd maximalni, resp. minimalni hodnoté metriky EMM v dané iteraci,
silnd linie odpovida hodnoté prumeérné.

v 2.1.2.2'% a nésledné piiddny body pomoci zde popsané metody. U této metody maji

tedy vysledné navrhy 102 bodu.

3.1.1.2 smooth on - dvojnasobek poctu bodu

pivodni navrhe ° . ° °

pridané body - —

vysledny ndvrh

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Obrazek 3.4: Metoda LHS _sequential verze smooth on. Obrazek znazornuje princip me-
tody na jedné proménné (dimenzi).

Druhd varianta metody se lisi tim, ze puvodni LHS navrh je vytvotren s parametrem
smooth on, body jsou tedy umistény v ramci jednotlivych intervali nahodné. Aby byly

i po pridani bodu zachovany podminky LHS, je nutné ptidat pocet bodu stejny jako

12 Aby byl vychozi ndvrh sdm o sobé dostatecné kvalitni (nebot ve skutecnosti by byl pivodn{ ,mens{*
ndvrh rovnéz optimalizovén), volba poctu iteraci pro jeho tvorbu vychdzi z Obrazku 3.3. Je patrné, ze

vvvvv

pro volbu poctu iteraci pro vSechny piiklady (2D - 5D) variant smooth off i smooth on.
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body zustaly nedotceny.

Obrazek 3.5: Priubéh metody LHS_sequential verze smooth on. Cervend tsecka znaci
minimélni vzdalenost mezi body navrhu (EMM).

mél puvodni ndvrh. Vysledny navrh bude mit tedy dvojnésobny pocet bodu nez navrh
puvodni. Kazdy interval kazdé proménné puvodniho LHS navrhu (na Obrézcich 3.5a, 3.4
znézornén modrymi body) je rozdélen na poloviny. Jelikoz jsou ptuvodni body umistény
v intervalech ndahodné, je nutné urcit, které z vzniklych podintervalu jsou jiz obsazené
puvodnimi body a které jsou volné pro body nové. Nasledné je vytvoren novy LHS navrh,
ktery ma stejny pocet bodu jako méa puvodni ndvrh, a ten je distribuovan do pripravenych
volnych intervalu (na Obrazcich 3.5b, 3.4 zndzornén zelenymi body). Poté je pouzita me-
toda vyména_Cmin ndhodny popsana v 2.1.2.2, ovSem s tim omezenim, ze do vymén mohou
vstupovat pouze body pridané, zatimco body puvodniho navrhu zustavaji na svych po-
zicich. Vysledné navrhy jsou znazornény na Obréazcich 3.5¢c, 3.4. Metoda byla testovana
tak, ze byl nejprve vytvoren navrh s 50 body pomoci metody vyména Cmin ndhodny po-

psané v 2.1.2.2 a nasledné pridany body pomoci zde popsané metody.

3.1.2 Vysledky

K ilustraci vysledkti metod slouzi Obréazek 3.6. Ukazuje vysledky na 2D doméné. Ve
varianté smooth on bylo nejprve vytvoreno 50 bodu a nasledné ptridano dalsich 50, ve va-
rianté smooth off mél vychozi navrh 34 bodu a pridano bylo bodu 68. Jak naznacuji
vysledky v Sekci 2.1.3, smooth off varianty LHS navrhu dosahuji nizsich vyslednych
hodnot. To zde neplati, pravdépodobné proto, ze smooth on varianta m&a vyssi pocet
vychozich (ndslednymi vyménami nedotknutelnych) bodu a nemé tak dostateény prostor
k dosazeni vyssi hodnoty pomoci metody vym&na Cmin ndhodny.

Kli¢ k Obrazku 3.6: tenké barevné kiivky znazornuji minimélni a maximalni hodnoty,

tucnd kfivka znaci prumérné hodnoty ze 100 spusténi.
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2D hyperkrychle - statistika ze 100 spusténi
0.12 \ T ‘ ; —

0.08

0.06

EMM

0.04

0.02

O . . \\\\\\1 . . . . \\\\\O

107 10
cas (s)
LHS sequential smooth on (1500 + 7000) it.
"""" LHS sequential smooth off (250 + 7000) it.

teoretické maximum pro LHS ndvrh [van Dam et al., 2009]

Obrézek 3.6: Porovnéani rychlosti (cas) a kvality (EMM - vyssi hodnota je lepsi) sek-
vencnich algoritmu splinujicich podminky LHS na 2D doméneé.
3.2 Metody nespliujici podminky LHS!3

3.2.1 Metody zalozené na Delaunayoveé triangulaci

Dalsi skupina metod je zalozena na Delaunayové triangulaci (Obrazek 3.7) piipustné

domény (triangulace, o niz jsme se jiz kratce zminili v sekci o néstroji Distmesh, je termin

13C4st této sekee byla publikovéna v [Mysédkova and Leps, 2011].

Obrazek 3.7: Delaunayova triangulace ve 2D (vlevo) a ve 3D (vpravo).
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Obrazek 3.8: Déleni stény 3D domény. Na prvnim obrazku je LHS navrh, na druhém plné
faktoridlni navrh.

vhodny pro 2D, obecné jde o rozdéleni domény na simplexy) [Crombecq et al., 2009].
Diky relativné jednoduchému vypoctu objemu simplexu muzeme ziskat hruby odhad toho,
kde je nejvétsi nevyplnény prostor v fesené doméné. Postup vypoctu objemu simplexu
je uveden v Priiloze A. Ve vsech variantach metody zac¢iname vychozim LHS névrhem,

nésledné je provedena Delaunayova triangulace [Del, 2001], v kazdém kroku nalezen sim-

pozadovaného poctu navrhovych bodu.

Zaroven je feSena otdzka zpusobu a hustoty déleni hran (ve 2D), stén (ve 3D), re-
spektive (n — 1)-facet (viz Piiloha C) v feSené doméné; n znaci pocet dimenzi. Dulezitost
spravné hustoty déleni hran dokumentuje Obrazek 3.9. Co se tyce zpusobu déleni, porov-
nali jsme dvé varianty - v jedné byly hrani¢ni objekty pokryty LHS navrhy, v druhé byly
pouzity tzv. plné faktoridlni (fullfact) ndvrhy (viz Obrézek 3.8). Tento zptusob se ukézal
jako vyhodnéjsi. Rozdéleni hrani¢nich objektu je provadéno dynamicky béhem vypoctu

v zavislosti na aktualnim poctu bodu ve vytvareném navrhu.

3.2.1.1 Stala triangulace

Prvni varianta metody poskytuje nejlepsi predstavu o tom, které oblasti domény jsou
dosud mélo pokryté a kam je tedy nejvhodnéjsi pridat novy bod navrhu. V kazdé iteraci
je provedena Delaunayova triangulace, nalezen simplex s nejvétsim objemem a do jeho
jsou pokryty pomocnymi plné faktorialnimi navrhy s kazdou osou rozdélenou na intervaly,

jejichz pocet odpovida spodni celé ¢asti n-té odmocniny z aktualniho poctu bodu v navrhu,
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orientované simplexy. déleni hrany nedojde k dostatecnému
pokryti okrajovych ¢asti domény.
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(c) Pouziti fidkého déleni hrany. Vzni- (d) Vysledny obrézek po vytvoreni
kaji typické siroké simplexy podél hran celého névrhu. Vlivem piilis fidkého
domény. déleni hrany mohou vznikat shluky

v okrajovych ¢astech domény.

Obréazek 3.9: Rozdil v hustoté déleni hran. Pouzita varianta plné faktoridlnitho navrhu
- hrana je pravidelné rozdélena. Pro Obrazky 3.9b, 3.9d: modré body oznacuji hranice
domény (jsou jen pomocné béhem vypoctu, nejsou soucasti vysledného navrhu), éervené

s nejvétsim objemem.
kde n je dimenze navrhového prostoru. Provadéni Delaunayovy triangulace v kazdém

kroku je ovsem, zvlasté ve vyssich dimenzich, vypocetné narocné. V nasledujici varianté

je proto retriangulovano jen po urcitém poctu iteraci.
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(a) Cerveny bod znazornuje (b) Naésledujici krok. Doslo (¢) Vysledny obrazek po vy-

k retriangulaci, opét vyznacen tvoreni celého navrhu.

tezisté mnejvétsiho simplexu -
bude pfiddan jako novy bod

navrhu. plexu.

Obrézek 3.10: Prvni varianta metody zalozené na Delaunayové triangulaci (ve 2D) -
po piidani bodu je provedena nova triangulace celé ptripustné domény. Vyznam barev
v Obrézku 3.10c: modré body oznac¢uji hranice domény (jsou jen pomocné béhem vypoctu,
nejsou soucasti vysledného navrhu), éervené body byly vytvoreny LHS metodou, zelené
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(a) Cerveny bod znazoriuje
tezisté nejvétsitho simplexu -
bude pfidan jako novy bod
navrhu. Zelené tsecky vy-
znacuji rozdéleni simplexu na 3

(b) Nésledujici krok. Nedoslo
k retriangulaci. Opét vyznacen
bod v tézisti nejvétsiho sim-
plexu a rozdéleni tohoto sim-
plexu.

(c) Vysledny obrazek po vy-
tvoreni celého navrhu.

nové.

Obrézek 3.11: Druhd varianta metody zalozené na Delaunayové triangulaci (ve 2D) - po
pridani bodu neni provedena nova triangulace celé piipustné domény, nejvétsi simplex je
pouze rozdélen. Vyznam barev v Obrazku 3.11c: modré body oznacuji hranice domény
(jsou jen pomocné béhem vypoctu, nejsou soucdsti vysledného navrhu), éervené body byly

objemem.
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3.2.1.2 Rozdélovani

Ve druhé varianté metody je retriangulace provadéna jen po urcitém poctu iteraci.

na (n + 1) simplext, které jsou povazovéany za plnohodnotné nové simplexy pro nésledny

4. n znaéi pocet proménnych, tj. dimenzi. Tato varianta metody je znézor-

vypocet objemu?
néna na Obrazku 3.11. Zpusob a hustota déleni hrani¢nich objekti jsou stejné jako
u predchozi varianty metody. K retriangulaci dochazi zaroven se zménou v hustoté déleni
hrani¢nich objektu (tedy v zavisloti na aktudlnim poctu bodu ve vytvareném navrhu).

Zda neexistuje vhodnéjsi volba okamziku pro retriangulaci se dozvime vzapéti.

3.2.1.3 Heuristicka procedura pro rozdélovani

U varianty algoritmu, kde dochazi k retriangulaci az po urc¢itém poctu kroku, je
stézejni prave toto urceni - kdy retriangulovat. V zakladni verzi je retriangulace pro-
vedena zaroven se zménou hustoty déleni hrani¢nich objektu. Je v8ak patrné, ze kvalita
navrhu klesa v okamziku, kdy je rozdélen simplex, ktery jiz sdm vznikl rozdélenim. Proto
je zavedena heuristicka procedura zarucujici, ze takovy simplex jiz rozdélen nebude. Jsou
1/(n 4+ 1) objemu nejvétstho (prvniho rozdéleného po dosud posledni provedené trian-

gulaci) simplexu, kde n znaéi pocet dimenzi (Obrazek 3.12). Teprve po rozdéleni vsech

MMuze dojit k situaci, kdy je simplex s nejvétsim objemem tak velky, ze po jeho rozdélenf jsou i jeho
¢asti pii hledani dalsiho simplexu pro pfidani bodu vyhodnoceny jako nejvétsi v doméné.
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(a) Cerveny bod znadci téziste
nejvétstho simplexu - prvniho
rozdéleného. Nové body jsou
pfiddny do té&zist vsech sim-
plex, jejichz objem je vétsi nez
1/3 (ve 2D) nejvétsiho ze sim-
plext (prvniho rozdéleného).

(b) Nésledné provedena retri-
angulace a opakovan postup.

(¢) Opét provedena retriangu-
lace a opakovan postup - zde jiz
je pridano jen takové mnozstvi
bodu, aby jejich celkovy pocet
odpovidal pozadavku uzivatele.

Obrazek 3.12: Pouziti heuristické metody k urceni iterace, ve které ma byt provedena
retriangulace. Cervend usecka zna¢i minimélni vzdjemnou vzdalenost bodu navrhu.
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(a) Kazdy bod se vyskytuje 3"krat. (b) Kazdy bod se vyskytuje 2"krat.

Obrazek 3.13: Pouziti periodickych okrajovych podminek.

téchto pripustnych simplexu je provedena retriangulace. A pravé az pti retriangulaci je

aktualizovano i déleni hrani¢nich objektu.

3.2.1.4 Periodické okrajové podminky

U skupiny algoritmu zalozené na Delaunayoveé triangulaci je dulezita otédzka zpusobu
a hustoty déleni hrani¢nich objektu fesené domény. Vyzkouseli jsme dva zpusoby - LHS
navrh na hrani¢nich objektech nebo plné faktorialni navrh (Obréazek 3.8). Tento problém
lze obejit pouzitim periodickych okrajovych podminek - periodic boundary conditions
(PBC). Konkrétneé se jednd o periodicitu bodu, nikoli sité. Vychozi LHS névrh vytvoreny
v zakladni (cilové) bunice (tou je fesend doména - v této praci hyperkrychle (0,1)") je
zkopirovan do sousednich bunék, nésledné je provedena Delaunayova triangulace vSech
bod. Ten je také zkopirovan do okolnich bunék. Nejprve byla zkouSena varianta, kdy
se kazdy bod vyskytuje 3"krét (Obrézek 3.13a), tato varianta je vSak ¢asové ndrocnéjsi
a jeji vysledky nejsou lepsi nez u varianty, ve které se kazdy bod vyskytuje jen 2"krat
(Obréazek 3.13b), kde n znaéi pocet dimenzi. Byla vyzkousena celd fada verzi lisicich se
v tom, jak Casto je provadéna retriangulace, zda je nejvétsi simplex (do jehoz tézisté ma
byt priddn novy bod) vyhleddvan v celé doméné, nebo jen v zékladni bunce, zda jsou
rozdélovany vSechny simplexy, do nichz je vlozen novy bod, nebo jen ten lezici v zakladni
bunce atd. Pro porovnéni bylo vybrano 6 verzi, tii (oznaceny 1, 2, 5) jsou zalozeny na
principu stalé triangulace, tii (oznaceny 12, 15, 18) pak vychazeji z metody s rozdélovanim
simplexu. [lustraéni Obrazek 3.14 znézornuje variantu, v niz je provedena pouze prvni tri-
angulace a nadale jsou simplexy pouze rozdélovany. Na obrazku jsou jasné patrné puvodni,

LHS metodou vytvorené body, kolem nichz vznikaji nové body navrhu. Z hlediska met-

37



KAPITOLA 3. SEKVENCNI METODY

riky EMM je vsak takovy navrh zcela nevhodny. Obrazek tak naznacuje i motivaci pro
vytvoreni heuristické procedury popsané v predchozi sekci. Na Obrazku 3.15 vidime verzi
metody, ve které je nejveétsi simplex hledan pouze mezi simplexy, které maji alespon je-
den vrchol uvniti vychozi buniky. Rovnéz rozdélovény jsou pouze tyto simplexy (oznaceny
okrovou barvou). Muzeme si vSimnout postupného zuzovani okrové oblasti kolem vychozi
bunky.

Kli¢ k Obrazkam 3.13 - 3.15: Zelené body = body puvodné vytvorené pomoci LHS,
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Obrazek 3.14: Vystup typicky pro rozdélovani bez retriangulace pti pouziti periodickych
okrajovych podminek ve verzi, v niz se kazdy bod vyskytuje 3"krat.
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Obrazek 3.15: Varianta metody s periodickymi okrajovymi podminkami ve verzi s kazdym
bodem vyskytujicim se 2"krat. Simplex s nejvétsim objemem je hledan pouze mezi témi,
které maji alespon jeden vrchol uvnitt cilové bunky.
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3.2.2 Generatory

Jako metodu pro tvorbu navrhu experimentu nelze opomenout v oboru optimalizace
casto pouzivané generatory pseudonahodnych ¢isel a kvazinahodnych sekvenci. Nasleduje
prehled obou skupin generdtoru, vice informaci lze nalézt v [Maaranen et al., 2007] nebo

v [Press et al., 2007].

3.2.2.1 Generatory pseudonihodnych ¢isel

Generatory pseudonahodnych ¢isel jsou typické pouzivanim matematické operace mo-
dulo - zbytek po celociselném déleni. Lze je délit do dvou skupin podle toho, zda béhem
cyklu pouzivaji hodnotu pouze z posledni, nebo z vice predchozich iteraci.

Prvni skupinou jsou kongruenéni generatory. Jejich nazev je odvozen z vyrazu
kongruence, jejiz nejznameéjsi pripad je spojen pravé s operaci modulo, napt. ¢islo 3 je
kongruentni s ¢islem 7 modulo 4, protoze (3 mod 4 = 3) arovnéz (7 mod 4 = 3). Tyto
generatory vyuzivaji hodnotu pouze z predchozi iterace. Patii sem linearni, kvadraticky,
inverzni, aditivni nebo paralelni linearni generatory. Jednoduchy ptiklad kongruen¢niho

generatoru je dan vztahem:

m; =m;_1- K mod M, i=0,1,2,..., (3.1)

ve kterém je ¢islo m; z intervalu (0, M-1) vytvoreno pomoci ¢isla m;_; z predchozi
iterace. M je celé ¢islo, K konstanta generatoru [Klvana, 2005]. Nahodné ¢islo z intervalu
(0 ,1) poté ziskdme vydélenim ¢isla m celym ¢islem M.

Druhou skupinu generdtoru pseudondhodnych ¢isel tvoii rekurzivni generatory.
Ty pocitaji s hodnotami z nékolika predchozich iteraci. Zarazujeme sem multiplikativni
rekurzivni, zpozdény Fibonacciho, AWC (add-with-carry), SWB (substract-with-borrow)
nebo MWC (multiply-with-carry) generatory. Piiklad rekurzivniho generdtoru pak vypada

nasledovneé:

m; = (mi,1 K1++ml,kKk) mod M, i:O,l,Q,..., (32)

ve kterém je ¢islo m; z intervalu (0, M-1) vytvoreno pomoci ¢isel z k predchozich
iteraci. M je celé ¢islo. Nahodné éislo z intervalu (0 ,1) poté ziskdme vydélenim ¢isla m
celym cislem M.

Ackoli se od predchozich dvou skupin lisi, zarazujeme do skupiny generatoru nahodnych
¢isel i generatory s vyuzitim posuvnych registru se zpétnou vazbou feedback shift re-
gister generators. Ty také pouzivaji operaci modulo, ale narozdil od vyse uvedenych
generatort, ve kterych se déli velkym prirozenym ¢islem, zde je M zpravidla rovno dvéma,

¢imz vznikaji sekvence jednicek a nul.
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(d) Halton - 2D - 100 bodu. (e) Halton - 2D - 1000 bodu. (f) Halton - 2D - 10000 bodi.

Obrézek 3.16: Sobolova a Haltonova sekvence ve 2D.

(a) Sobol - 3D - 1000 bodu. (b) Halton - 3D - 1000 bodu.

Obrézek 3.17: Sobolova a Haltonova sekvence ve 3D.

3.2.2.2 Generatory kvazinahodnych sekvenci

Druhou velkou skupinou jsou generatory kvazinahodnych sekvenci. Z nich muzeme
jmenovat van der Corputovu, Hammersleyovu, Haltonovu, Sobolovu, Faureho nebo Nie-
derreiterovu sekvenci. Jejich vyznamnou vlastnosti je, ze pokud je prvnich 100 bodu

sekvence rovnomeérné rozprostieno, pak i dalsich 100 bodu sekvence je rovnéz rovnomeérné
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rozprostieno. Navic i navrh vznikly prekrytim téchto dvou dil¢ich navrhu je rovnomérné
rozprostren.

Kvazinahodné sekvence se vyznacuji nizkou diskrepanci a jsou navrzeny tak, aby se
jejich body co nejvice ,navzajem vyhybaly“. Jsou zalozeny na elementarnim intervalu

s bazi b:

u a; a1—|—1

i=1
kde a;, d; a b jsou prirozena c¢isla. F je subinterval n-dimenzionalni jednotkové hyper-
krychle. Sobolova sekvence ma béazi rovnou dvéma, béze Haltonovy sekvence je prvocislo.
Program MATLAB nabizi funkce k tvorbé téchto dvou sekvenci. Prvnich 100, 1000
a 10000 bodu sekvenci ve 2D ukazuje Obrazek 3.16, Obrazek 3.17 potom prvnich 1000

bodu sekvenci ve 3D.

3.2.3 Vysledky

Obrazek 3.18 ukazuje vyvoj hodnoty EMM v prubéhu pfidavani navrhovych bodu
na 2D a 5D doméné. Je zfejmé, ze hodnota stale klesa, muzeme si vSak vsimnout skoku
v pripadé Haltonovy a Sobolovy sekvence. Generatory pridavaji body v urcitych sek-
vencich tak, ze ndvrh s np body je rovnomérné rozprostieny a navrh s (np + 1) body
rovnéz. Muzeme si téz vSimnout vyrovnané kvality metod zalozenych na Delaunayove
triangulaci ve 2D, ovSsem vyrazného poklesu kvality varianty s rozdélovanim simplexu
v dimenzi vyssi. Pro srovnani je uvedena metoda pridavani bodu pomoci funkce rand do-
stupné v programu MATLAB. Tato funkce je zalozena na generatoru pseudonahodnych
¢isel Mersenne twister. Na Obrazku 3.19 uvadéjicim vysledky na 2D doméné ovsem vidime
znacny rozdil v casové narocnosti metod zalozenych na Delaunayové triangulaci. Z téch
pak nejlépe dopadd varianta s rozdélovanim s aplikaci heuristické procedury k urceni
iterace, ve které provadime retriangulaci. Tedy varianta, v niz nelze rozdélit simplex,
ktery sam vznikl rozdélenim. Pouziti periodickych okrajovych podminek se ve 2D jevi
jako uspésné (kromé verze 1, ve které je nejvétsi simplex hledan ve vSech bunkach, coz
vede diky periodicité bodu, nikoli sité k nebezpeci vzniku nekvalitniho navrhu ve vychozi
bunce), v kompletnich vysledcich v Kapitole 4 vsak uvidime, ze ve vyssich dimenzich,
zvlasté kvuli vypocetni naro¢nosti, tato metoda spiSe ztraci.

Kli¢ k Obrazkim 3.18 a 3.19: tenké barevné ktivky a znaménka + znazornuji minimalni

a maximalni hodnoty, tuéna kiivka zna¢i prumérné hodnoty ze 100 spusténi.
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Vyvoj EMM béhem ptidavani bodu - 2D
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Vyvoj] EMM béhem pfidavani boda - 5D
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EMM

10+

1 10 | T | 500
pocet bodii

Haltonova sekvence pocinaje 2 body

Sobolova sekvence pocinaje 2 body

Delaunay stala tr. pocinaje 10 body

Delaunay rozdélovani  pocinaje 10 body

— rand pocinaje 2 body

Obrazek 3.18: Vyvoj EMM pii pridavani bodu.
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2D hyperkrychle - statistika ze 100 spusténi
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10° 10” 10" 10”
cas (s)

® Declaunay stdl4 tr. (10 4+ 90) b

@ Delaunay rozdélovani (10 + 90) b

*  Delaunay rozd. + heuristika (10 + 90) b

O Delaunay PBC verze 1 (10 +90) b

B  Delaunay PBC verze 2 (10 4+ 90) b.

O Delaunay PBC verze 5 (10 4+ 90) b

O Delaunay PBC verze 12 (10 +90) b

B Delaunay PBC verze 15 (10 4+ 90) b

O Delaunay PBC verze 18 (10 +90) b

O Haltonova sekvence prvnich 100 b.

® Sobolova sekvence prvnich 100 b.

Obrazek 3.19: Porovnani rychlosti (¢as) a kvality (EMM - vyssi hodnota je lepsi) sek-
vencnich algoritmu nesplnujicich podminky LHS na 2D doméné.
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Implementace

Algoritmy byly implementovany v programu MATLAB R2010a. Pouzivame funkce
lhsdesign, delaunayn, haltonset a sobolset, které program MATLAB, piipadné jeho
statisticky toolbox obsahuje. K vypoctu vzajemnych vzdédlenosti bodu a tedy i hodnoty
EMM byl pouzit algoritmus, ktery je soucasti funkce lhsdesign statistického toolboxu
programu MATLAB verze R2007b. Jelikoz se nejedné o bézné pouzivany algoritmus, spolu

s ptrikladem ho zde uvadime pro seznameni:
function s=metrika_EMM_N(x)

1
2
3 [m,p] = size(x);

4 pp = (m-1):-1:2;

5 I = zeros(m*x(m-1)/2,1);
6 I(cumsum([1 ppl)) = 1;
7 I = cumsum(I);

8 J = ones(m*(m-1)/2,1);
9 J(cumsum(pp)+1) = 2-pp;

10 J(1)=2;

11 J = cumsum(J);

12

13 d = zeros(size(I));

14

15 for j=1:p

16 d=d+ (x(I,j)-x(J,j))."2;
17 end

18

19 s = sqrt(min(d));

20

Do funkce vstupuje matice x, ktera obsahuje souradnice bodu (pocet rédku odpovida

poctu bodu, pocet sloupcu odpovida poc¢tu dimenzi):
X =

0.2414 0.5512
0.8903 0.4533
0.4046 0.1276
0.5586 0.8886
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4
0,2145=0,4631
0.75r |
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1
=05 0,4307=0,6563
2
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0 0.25 0.5 0.75 1

Obrazek 4.1: Priklad vypoctu vzajemnych vzdélenosti.

Body z matice x spolu s jejich vzdjemnymi vzdélenostmi, jejichz vypocet tu ro-
zebirame, zobrazuje Obrazek 4.1.

Algoritmus vytvoii vektory indexu I a J, které nasledné pouzije v jediném for-cyklu
(probihajicim ptes dimenze) k uréeni poradovych ¢isel bodu, jejichz kvadraty odpovidaji-
cich souradnic se maji odecist. Samotné souradnice bodu jsou tedy pouzity az v samém

zavéru v tomto for-cyklu.

I = J=

WNNRFE ==
S Wb W N

Je vytvoren vektor d kvadratu vzajemnych vzdalenosti mezi body. Obsahuje kvadraty
prvku horni trojihelnikové matice D vzajemnych vzdalenosti mezi body fazené po radcich

této trojihelnikové matice (zobrazend matice D je pro orientaci doplnéna o poradova ¢isla
bodu):

d = sqrt_d = D =
0.4307 0.6563 1 2 3 4
0.2061 0.4540 1 0 0.6563 0.4540 0.4631
0.2145 0.4631 2 0.6563 0 0.5848 0.5473
0.3420 0.5848 3  0.4540 0.5848 0 0.7765
0.2995 0.5473 4 0.4631 0.5473 0.7765 0
0.6029 0.7765

Nyni je jiz zfejmy i obsah vektoru I a J, vektor I obsahuje indexy bodu odpovidajici

¢islum fadku prvku horni trojihelnikové matice v matici D, vektor J potom indexy od-
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povidajici ¢islum sloupct.

Hodnota EMM se vypocte jako odmocnina z minimalniho prvku vektoru d.

Neéekteré algoritmy byly podrobeny optimalizaci z pohledu implementace, zlepSeni jejich
vysledku ukazuje Obrazek 4.2. Vysledky uvedené na Obrazku 4.2 vlevo byly publikovany
v [Mysdkova and Leps, 2011]. Muzeme si vSimnout vyrazného zrychleni algoritmu, stoji
za upozornéni navyseni poctu iteraci provedenych v jednotlivych metodach za obdobny
casovy interval.

V pripadé metod vyména ndhodny_ndhodny, vyména_Cmin ndhodny, ubirdni a ubira-
ni_NEW bylo dosazeno zrychleni predev§im zamezenim prepocitavani vzajemnych vzdale-
nosti mezi vsemi body navrhu v kazdé iteraci. V algoritmech s vyménami bodu nejsou po
prohozeni prepocitavany vzajemné vzdalenosti mezi vSemi body, nybrz pouze ty, které jsou
zménou dotéeny. Zde byly vyzkouseny dvé varianty - vypocet v ramci vektoru vzajemnych
vzdalenosti d a v ramci plné matice vzajemnych vzdalenosti D. Varianta s plnou matici
je rychlejsi, jelikoz ve vektoru d je ¢asové narocné vyhledavani prvku dotéenych vyménou
bodu - v plné matici jsou to zfejmé prvky ve sloupcich a fadcich odpovidajicich pro-
hozenym bodum. V metodédch zalozenych na odebirani bodu z prehusténého navrhu je
pak kompletni matice vzajemnych vzdalenosti vytvorena pouze jednou a nasledné vzdy
jen odebran radek a sloupec odpovidajici odebranému navrhovému bodu. V piipadé me-
tody zalozené na Delaunayové triangulaci s rozdélovanim simplexu (s retriangulaci az
po ur¢itém poctu kroku) bylo zrychleni dosazeno zamezenim prepocitavani objemu vsech
simplexu v kazdé iteraci. Nyni je po triangulaci vytvoren vektor objemu jednotlivych sim-
plexu a az do pristi triangulace je pracovano pouze s timto vektorem. Objem rozdéleného
simplexu je vynulovén a do vektoru je pfidan odpovidajici pocet (n + 1) objemu novych
(rozdélenim vzniklych) simplext s objemem rovnym 1/(n + 1) objemu rozdéleného sim-

plexu; n znad¢i pocet dimenzi.
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2D hyperkrychle - statistika ze 100 spusténi 2D hyperkrychle - statistika ze 100 spusténi
0.09 w w - 0.09 \ ‘ ;
0.08 T o008
0.07/ 007
0.06¢ 0.06¢
= 0.05 = 0.05
= 0.04 = 0.04
0.03r 0.03¢
0.02¢ 0.02
0.01¢ 0.01
0 : : 0
10° 107 10" 10" 10° 10 10" 10
cas (s) cas (s)
2 — standard LHS smooth on 3000 it.
— | = vyména nidhodny nahodny smooth on pied opt.: 3000 it., po opt.: 7000 it.
vyména Cmin ndhodny smooth on pred opt.: 3000 it., po opt.: 7000 it.
© ubirani pred opt..  (200—100, 300—100,
400—100) b., po opt.: (200—100,
n 300—100, ..., 600—100) b.
S| @ ubirani NEW pied opt. (125—100, 150-100, ...,
= 200—100) b., po opt.: (200—100,
300—100, ..., 600—100) b.
® Delaunay stdl4 tr. (10 + 90) b.
@  Delaunay rozdélovén{ (10 4+ 90) b.

Obrazek 4.2: Porovnani rychlosti (¢as) a kvality (EMM - vyssi hodnota je lepsi) algo-
ritmu na 2D doméné pred a po provedeni optimalizace z pohledu implementace algo-
ritmu. Kli¢: smooth on umistuje body ndhodné v rdmci intervalu; (10 + 90) znamend
10 ndhodnych pocatecnich bodu a 90 ptridanych bodu, (np — 100) oznacuje 100 bodu
zbylych po odebirani z np puvodné vytvorenych; tenké barevné kiivky a znaménka +
znazornuji minimalni a maximalni hodnoty, tuéna kiivka zna¢i prumérné hodnoty ze 100
spusténi.
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Vysledky

Obréazky 5.1 - 5.4 ukazuji kompletni vysledky prezentovanych metod na 2D - 5D hy-
perkrychlich. Vytvoreno bylo vzdy 100 nédvrhovych bodu. Pouze vysledky smooth off
variant metod standard LHS, vjména ndhodny ndhodny a metody vyména _Cmin ndhodny
zde kvuli zachovani prehlednosti vyslednych graft nejsou uvedeny. Jejich chovani a vztah
k odpovidajicim smooth on variantam je vSak jasné patrny z diléich vysledku v Sekci 2.1.3.

V ptipadé metod tvoricich navrhy s fixnim poc¢tem bodu splnujici podminky LHS
vidime jasnou ztratu metody standard LHS, ve které je pouzita ,metoda hrubé sily*,
tedy opakované tvotreni novych navrhu. Nejen, Ze je proto metoda pomalejsi (za stejny
casovy interval stihne cca tfetinovy pocet iteraci), ale nedosahuje zdaleka vysledki metod
s vyménami bodu v jednou vytvoreném navrhu. Z téch ma lepsi vysledky metoda, ve
které v kazdé iteraci najdeme dvojici s minimalni vzajemnou vzdélenosti a jeji existenci
se snazime ukoncit poslanim jednoho z téchto bodu do vymény. Je ovSem patrné, ze s do-
state¢nym poctem iteraci doséhne obdobné hodnoty EMM i metoda, ve které vyménujeme
pozice dvou zcela ndhodnych bodu. Pravdépodobnost tispésné vymeény (zvyseni hodnoty
EMM) je v ni viak vyrazné nizsi (a klesa s rostoucim poctem navrhovych bodu).

Metody ubirani a ubirani NEW dosahuji stabilnich velmi dobrych vysledku ve vsech
fesenych dimenzich. Kvalita vysledného navrhu sice roste s po¢tem bodu v navrhu vycho-
zim (s mirou prehusténi vychoziho navrhu), ovsem pomérné pomalu a zdé se tak zbyteéné
tvorit vychozi navrh s mnohondsobné vyssim poc¢tem bodu, nez ma mit navrh vysledny.

Jasné nejlepsich vysledku ve 2D a ve 3D dosahuje nastroj Distmesh. Je schopny velice
rychle vytvorit kvalitni navrh bez ohledu na kvalitu vychozi sady bodu, na kterou byl
aplikovan. Ve 4D je jiz vSak jeho chovani ponékud znepokojivé a vysledky z 5D naznacuji,
ze je nutno vénovat se vice jeho nastaveni pro pouziti ve vyssich dimenzich. Néstroj ma
problémy predevsim s povrchovou siti [Chen and Holst, 2011].

Vysledky testovani metod LHS_sequential ukazuji, Ze jsou velice dobrym néastrojem
v piipadé, ze je pozadovano zahusténi jiz vytvoreného LHS ndvrhu (s tim, ze i vysledny

navrh ma podminky LHS splinovat). Vysledné ndvrhy vytvorené verzemi smooth on (vy-
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chozi ndvrh mé poloviéni pocet bodu) i smooth off (vychozi ndvrh mé tietinovy pocet
bodu) dosahuji vysledku srovnatelnych s ndvrhy s predem danym poctem bodu.

Metody zalozené na Delaunayové triangulaci byly testovany s vychozim LHS ndvrhem
o 10 bodech, ke kterému bylo pridano dalsich 90 bodu. Kvalita a pouzitelnost metod rychle
kleséd s rostoucim poctem dimenzi. Lepsi hodnoty EMM samoziejmé dosahuji varianty se
stalou triangulaci, to je ovSem vyvazeno vypocetni naro¢nosti. Pouziti heuristické pro-
cedury k urceni iterace, ve které provést retriangulaci u metody s rozdélovanim simplexu
(misto stalé triangulace) je tispésné ve vsech fesenych piikladech. Jak vidime z vysledku
aplikace periodickych okrajovych podminek, feseni zpusobu a hustoty déleni hrani¢nich
objektu v zdkladnich verzich metody je kvalitni. Pouziti PBC v podstaté neptinasi zadné
uvedeno vsech 6 verzi metody s PBC (verze 1, 2, 5 provadi retriangulaci v kazdé iteraci,
verze 12, 15, 18 siplexy rozdéluje, retrianguluje jen v urcitych krocich), nebot jsou velmi
casoveé narocné. Obecné vsak v n-dimenzionalnim prostoru pouzitelné jsou.

Generatory kvazindhodnych sekvenci jsou rychlou metodou tvorby ndvrhu experi-
mentu.

Je zfejmé, ze rychlost vSech metod je implementacné zavisla, uvedené vysledky vsak
jisté poskytuji dobrou predstavu o jejich vykonnosti a ptinaseji moznost jejich porovnani.

Kli¢ k Obrazktim 5.1 - 5.4: smooth on umistuje body ndhodné v rdmci intervalu,
smooth off umistuje body doprostted intervalu; (10 + 90) znamené 10 ndhodnych pocé-
tecnich bodu a 90 pridanych bodu, (np — 100) oznacuje 100 bodu zbylych po odebirdni
z np puvodné vytvorenych; tenké barevné kiivky a znaménka + znazornuji minimalni

a maximalni hodnoty, tu¢né krivka znaci prumérné hodnoty ze 100 spusténi.
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2D hyperkrychle - statistika ze 100 spusténi
0.12 —— R — —
0.1
0.08
=
% 0.06
0.04/0
0.02
i s : \ s \
i0? 107 10" 10°
cas (s)
—— standard LHS smooth on 3000 it.
on | T vymé&na ndhodny ndhodny smooth on 7000 it.
= vjmsna Cmin ndhodny smooth on 7000 it.
LHS_sequential smooth on (1500 + 7000) it
LHS sequential smooth off (250 + 7000) it
""" teoretické maximum pro LHS ndvrh [van Dam et al., 2009]
® ubirani (200—100, 300100, .., 600—100) b.
® ubirani NEW (200—100, 300—100, ..., 600—100) b.
~ Distmesh vychozi body: rand 100 b.; 3000 it.
Distmesh vychozi body: ubirani (200—100) b.;
3000 it.
= Distmesh vychozi body: ubirani NEW (200—100)
T b.; 3000 it.
2| ® Delaunay stala tr. (10 + 90) b.
“| @ Delaunay rozdélovani (10 + 90) b
*  Delaunay rozd. + heuristika (10 +90) b
O Delaunay PBC verze 1 (10 4+ 90) b.
B Delaunay PBC verze 2 (10 + 90) b.
O Delaunay PBC verze 5 (10 +90) b
B Delaunay PBC verze 12 (10 +90) b
B Delaunay PBC verze 15 (10 +90) b
O Delaunay PBC verze 18 (10 4+ 90) b

O  Haltonova sekvence
® Sobolova sekvence

prvnich 100 b.
prvnich 100 b.

maximum metodou circle packing [Szabé et al., 2007]

Obrazek 5.1: Porovnani rychlosti (¢as) a kvality (EMM - vyssi hodnota je lepsi) algoritmu

na 2D doméné.
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3D hyperkrychle - statistika ze 100 spusténi
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cas (s)
—— standard LHS smooth on 4500 it.
T vymé&na ndhodny ndhodny§ smooth on 13500 it.
% vyména Cmin ndhodny smooth on 13500 it.
- LHS_sequential smooth on (5000 + 13500) it
LHS_sequential smooth off (1000 + 13500) it
S maximum pro LHS dosazené periodickym ndvrhem [Husslage, 2006]
""" maximum pro LHS dosazené simulovanym zihanim [Husslage, 2006]
©  ubirani (200—100, 300—100, ..., 700—100) b.
® ubirani NEW (200—+100, 300—100, ..., 700—100) b.
Distmesh vychozi body: rand 100 b.; 3000 it.
Distmesh vychozi body: ubirani (200—100) b.;
”n 3000 it.
E ~ Distmesh vychozi body: ubirani NEW (200—100)
= b.; 3000 it.

Delaunay stala tr.

Delaunay rozdélovani
Delaunay rozd. + heuristika
Delaunay PBC verze 5
Delaunay PBC verze 12
Delaunay PBC verze 15
Delaunay PBC verze 18
Haltonova sekvence
Sobolova sekvence

e O [ NEO*oe

(10 + 90) b.
(10 4+ 90) b
(10 4+ 90) b
(10 + 90) b.
(10 4+ 90) b
(10 4+ 90) b
(10 4+ 90) b
prvnich 100 b.
prvnich 100 b.

Obréazek 5.2: Porovnani rychlosti (¢as) a kvality (EMM - vyssi hodnota je lepsi) algoritmu

na 3D doméné.
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KAPITOLA 5. VYSLEDKY

4D hyperkrychle - statistika ze 100 spusténi

04—
05 1 B B B B .
0.3 -
0.25 % -
=
E 0.2 -
0.15C .
0.1 -
0.05 -
O | | | |
10° 107 10" 10° 10' 10°
cas (s)
—— standard LHS smooth on 20000 it.
T vymé&na nahodny ndhodny§ smooth on 60000 it.
C£ vyména Cmin ndhodny smooth on 60000 it.
- LHS_sequential smooth on (15000 -+ 60000) it
LHS sequential smooth off (1500 + 60000) it
S maximum pro LHS dosazené periodickym ndvrhem [Husslage, 2006]
""" maximum pro LHS dosazené simulovanym zihédnim [Husslage, 2006]
©  ubirani (200—100, 400—100, ..., 1200—100) b.
® ubirani NEW (200—100, 400—100, ..., 1200—100) b.
~ Distmesh vychozi body: rand 100 b.; 2000 it.
Distmesh vychozi body: ubirani (200—100) b.;
o) 2000 1it.
E ~ Distmesh vychozi body: ubirani NEW (200—100)
= b.; 2000 it.
® Delaunay stéld tr. (10 + 90) b.
@®  Delaunay rozdélovéni (10 +90) b
*  Delaunay rozd. + heuristika (10 + 90) b
O Delaunay PBC verze 5 (10 + 90) b.
B Delaunay PBC verze 12 (10 +90) b
B Delaunay PBC verze 15 (10 4+ 90) b
O Delaunay PBC verze 18 (10 +90) b
O Haltonova sekvence prvnich 100 b.
® Sobolova sekvence prvnich 100 b.

Obrazek 5.3: Porovnani rychlosti (¢as) a kvality (EMM - vyssi hodnota je lepsi) algoritmu
na 4D doméné.
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KAPITOLA 5. VYSLEDKY

5D hyperkrychle - statistika ze 100 spusténi

0.5 R -
0.45
041
0.35+
0.3
=
0.25
S
0.2
0.15
0.1
0.05F
0 3 I 0 1 2
10 10 10 10 10 10
cas (s)
— standard LHS smooth on 100000 it.
T vymé&na ndhodny ndhodny smooth on 400000 it.
% vyména_Cmin n&hodny smooth on 400000 it.
- LHS_sequential smooth on (20000 + 400000) it.
LHS sequential smooth off (2000 + 400000) it.
B maximum pro LHS dosazené periodickym navrhem [Husslage, 2006]
""" maximum pro LHS dosazené simulovanym zihédnim [Husslage, 2006]
©  ubirani (500—100, 1000—100, ..., 2500—100) b.
® ubirini NEW (500—100, 1000—100, ..., 2500—100) b.
~ Distmesh vychozi body: rand 100 b.; 500 it.
Distmesh vychozi body: ubirani (200—100) b.;
C£ 500 it.
'é ~ Distmesh vychozi body: ubirani NEW (200—100)

Delaunay stala tr.

Delaunay rozdélovani
Delaunay rozd. 4+ heuristika
Delaunay PBC verze 12
Delaunay PBC verze 15
Delaunay PBC verze 18
Haltonova sekvence
Sobolova sekvence

e O [ NE*oe@

b.; 500 it.
(10 + 90)
(10 + 90)
(10 + 90)
(10 + 90)
(10 4+ 90) b.

(10 4+ 90) b.

prvnich 100 b.
prvnich 100 b.

b
b.
b
b

Obrazek 5.4: Porovnani rychlosti (¢as) a kvality (EMM - vyssi hodnota je lepsi) algoritmu

na 5D doméné.
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Kapitola 6
Zaveér

, Vsechny modely jsou mylné, ale nékteré mohou byt uzitecné. “*> To jsou slova George
E. P. Boxe (nar. 1919), ktery je shodou okolnosti zetém R. A. Fishera, jehoz citatem
byla tato prace uvedena. K vétsi uzitecnosti modelu slouzi i navrhy experimentt - designs
of experiments (DoEs), jez byly pfedmétem této préce.

Zabyvali jsme se metodami pro tvorbu navrhu s fixnim, predem stanovenym poctem
bodu i navrhu dopliovanych. Neni prekvapivé, ze doplnované navrhy nedosahuji kvality
téch optimalizovanych od zac¢atku na dany pocet ndvrhovych bodu. Kvalita vysledného
navrhu také zcela jisté zavisi na kvalité navrhu vychoziho, k némuz jsou dalsi body
pridavany.

Jako kritérium hodnoceni i jako cilova funkce v procesu optimalizace byla pouzita
Euklidovskd mazimin vzddlenost (EMM). Jisté bude zajimavé porovnat predstavené me-
tody i pomoci dalsich kritérii a ziskat tak predstavu o jejich vykonnosti i z jinych hledisek.

Planované je rovnéz testovani metod pii tvorbé nizsiho i vyssiho poc¢tu navrhovych
bodu a rozsiteni po¢tu dimenzi ndvrhovych prostoru. V této praci jsme se v navrzich
drzeli poctu 100 bodu a pohybovali jsme se ve dvou az péti dimenzich.
tody zalozené na odebirani bodu ze zamérné prehusténého vychoziho nédvrhu. Dobrych
vysledku dosahuje i sekvenéni metoda, ve které pridavame body do puvodniho LHS
navrhu. Metody zalozené na Delaunayové triangulaci jsou ve vyssich dimenzich casovée
velmi narocné. To plati predevsim pro varianty s retriangulaci v kazdé iteraci. Na tomto
misté je vhodné zminit, ze kromé pouziti periodickych okrajovych podminek k feSeni
problému s délenim hranicnich objektu Ize vyuzit moznosti tvorby navrhu ve ,zvétsené”
hyperkrychli (tak dlouho, dokud v cilové doméné nebude pozadovany pocet bodu). V ta-
kovém piipadé by néas kvalita déleni hrani¢nich objektu a tedy i kvalita navrhu v okra-

jovych oblastech této ,zvétsené* hyperkrychle nemusela znepokojovat, nebot bychom na-

5Phavodneé , All models are wrong, but some are useful.“ [Box and Draper, 1987].
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KAPITOLA 6. ZAVER

konec pouze ,,vytizli“ stfedovou cilovou hyperkrychli. Pouziti nastroje Distmesh je velmi
efektivni pii nizkém poctu dimenzi.

Zajimavych vysledku bychom jisté mohli dosdhnout i zkombinovanim jednotlivych me-
tod, naptiklad pouzitim metody vym&na ndhodny ndhodny nebo vyména Cmin ndhodny
na vychozi navrh ziskany z prehusténého navrhu metodou ubirani nebo ubirani NEW.
Vysledny navrh by nesplnoval LHS podminky, ale rovnomérnost pokryti navrhového pro-
storu by mohla byt velmi dobra.

Kromé zde uvedenych metod je dalsi moznosti tvorby navrhiu experimentu pouziti
znamych zoptimalizovanych ndvrhu. Ty jsou zpravidla vytvoreny pro velky poéet navrho-
vych bodu v ruznych dimenzich a existuji metody pro jejich ,ofezani“ pro pozadovany
pocet bodu a dimenzi; vice napt. v [Cioppa and Lucas, 2007].

Tato prace se zabyvala pouze tvorbou navrhiu v regularnich navrhovych prostorech
(v prostorech tvaru hyperkrychle). Nas dalsi vyzkum bude vysetfovat schopnosti pre-
zentovanych metod pro navrh na neregularnich doménach. Na prvni pohled se zde me-
tody zalozené na LHS zdaji nevhodné a lepsich vysledki zde mohou dosahnout metody
vyuzivajici triangulaci, nebot pomoci ni muzeme ziskat dobrou piedstavu o uspoidddn{
i nepravidelnych prostoru.

Jedna z metod pro tvorbu navrhi s omezujicimi podminkami ve dvou dimenzich jiz
byla predstavena v [Mysakova and Leps, 2012a]. Kombinuje pouziti Delaunayovy trian-

gulace a nastroje Distmesh (viz Obrazek 6.1).

AN

(a)  Triangulace  domény (b) Triangulace ndhodnych (¢) Vysledny névrh po apli-
s nahodné vytvorenymi body. bodu  vytvarejici  systém kaci néstroje Distmesh.
prutu.

Obrazek 6.1: Metoda tvorby DoE v neregularnich prostorech.
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Priloha A
Vypocet objemu simplexu

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

Vypocet objemu simplexu ve 2D (3 vrcholy):
1

Vo=-11 Ti2) T2(2)
1 ,

Vypocet objemu simplexu ve 3D (4 vrcholy):

Iz 2oy w31
Ve 2|1 51 72) Ts
3111 xy3) 223 T33)
1 T1(4) T2(4) T3(4)
Vypocet objemu simplexu v nD (n + 1 vrcholu):
1 xl(l) xg(l) e e l‘n(l)
111 = T e . Ty,
Vio=—=1. '@ S .(2)
nl|:
1 xl(n+1) x2(n+1) el e :L’n(n_H)

V zépisu z,4) a znaci proménnou (dimenzi), b oznacuje bod navrhu.
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Priloha B

v 0~

Vypocet souradnic tézisté simplexu

K vypoctu souradnic tézisté jsou pouzity plosné (trojuhelnikové, barycentrické) sou-
fadnice [BCS, 2004]. Pro dany bod P udavaji pomér plochy trojihelniku tvoreného bodem
P a stranami trojihelniku ABC a plochy trojihelniku ABC.

Clxg vl

[y = Appc/A

A=A oe l2 = APCA/A

. Iy = Apap/A

b
A=A A=Apac xp =lza+ bap + 320
2 PCA b i _ I |
rlz Yp = l1ya + t2yB + l3Yc
As=Apag
Al y,] c B xg vyl

Obrazek B.1: Plogné (trojuhelnikové) soufadnice.

Téziste trojihelniku ma plosné souradnice [1/3, 1/3, 1/3], tézisté ¢tyfsténu [1/4, 1/4,
1/4, 1/4], tezisté n-dimenziondlniho simplexu potom [1/(n+ 1), 1/(n+1), ..., 1/(n + 1)]
[Cen, 2003].

c1,0, 0]
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Priloha C

Piehled prvki (0-5)-dimenzionalni
hyperkrychle

’ dimenze \ nazev \ vrcholy \ hrany \ stény \ bunky \ 4-facety \ 5-facety ‘
0 Bod 1
1 Primka 2 1
Ctverec
2 Tetragon 4 4 1
Krychle
3 Hexahedron 8 12 6 1
Teserakt
4 Octachoron 16 32 24 8 1
5 Penterakt 32 80 | 80 10 10 1
Decateron

Tabulka C.1: Ptehled prvku hyperkrychle pro 0-5 dimenzi.

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

Parametry pouzitého pocitace
a softwaru

| ASUS PRO5DID-SX128V |
Procesor Intel Core 2 Duo T6570 s frekvenci 2,1 GHz, 2 MB L2 Cache,
800 MHz FSB, 2 jadra, 2 thready, Max TDP: 35 W

Operacni pamét | 4 (2+2) GB DDR3 1066 MHz

Graficka karta NVIDIA GeForce GT320M s 1024 MB vlastni paméti
Operacni systém | Microsoft Windows 7 Home Premium 64-bit

Verze MATLABu | R2010a

Preklada¢ KXTEXu | MiKTeX 2.9

Tabulka D.1: Pouzitd pocitacova sestava.
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Priloha E
Obsah prilozeného CD

K této praci je prilozeno CD se zdrojovymi kédy (soubory typu .m programu MATLAB)
pro jednotlivé metody uvedené v této praci.
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