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Korelace mezi simulovanymi veliCinami

— zavede se pomoci zmeny poradi jednotlivych realizaci v
simulacni tabulce — shodné pro MC i LHS metodu

corr(X, Y)=0.0 corr(X, Y)=0.8
variable variable

X1 N 1| x4

X2 W 2 e )y

X3 W3 ' X3V

Va4 =

X5 Vs 7%75 \%’yl

- corr(X, Y)=0.8 X6 Ve 6 %’yz

: x:6 x;;.xe:éx
fX(x) Obrazek 1. Zavedeni korelace v metodé MC

falsy

simulation
| N | B W N =
!
N
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Korelacni matice

— pro vice nez dveé nahodne vstupni veliCiny je potreba
predepsat korelacni koeficient pro kazdou dvojici veliCin

— vhodna forma: korelacni matice C
— vlastnosti korelacni matice — symetricka, positive definitni

Xy Xp - X — tento krok nelze
X4 1 p, - Py preskocit, vzdy je nejaka
korelacni matice
i L Py pouZita. Nuly mimo
diagonalu jednoduse
X _ 1 urcuji nulovou korelaci.
N | symmetric

Obrazek 2. Korela¢ni matice
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Pozitivni definithost

— Znamena, ze:
= pro vSechny x plati Xx"Cx >0
» vSechna vlatni Cisla jsou kladna
— Vv pripade korelace to znamena, ze matice je smyslupina

Al 1 -1 N N
Fi ' Bl1 1 1 1 1
— priklad ukazuje A r
negativné definitni  C|"1 11
korelacni matici B C c

a z ni vyplyvajici
logicky rozpor

—»

Obrazek 3. Negativné-definitni korelacni matice

- P>
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Optimalizacni problém

— méjme funkci f vektoru X na realné Cislo, chceme najit takovy
vektor x, ze pro vsechna x plati: f(x,) < f(x)
— funkce f se nazyva cilova funkce

— Je mozné pozadovat dalsi doplnujici vlastnosti x, souhrnne
zvane omezeni

— V hasem pripade
hledame pres vsechny
mozna poradi simulaci
to, které je nejblize
pozadovane cilove
korelacni matici

problem lokalniho minima

local minima

v

global minima

Obrazek 4. 1D objektivni funkce
a jeji lokalni a globalni minimum
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Cilova funkce

— rozdil mezi cilovou a aktualni korelacni matici

CILOVA matice AKTUALNI matice matice ROZDILU
1 | T, T5| T4 1 |A,] A5 44 1 A1,2 A1,3 A1,4
1 T2,3 T2,4 1 A2,3 A2,4 S 1 A2,3 A2,4
SYM | Y [symM [ Ssym e

Obrazek 5. matice rozdilu

) . 4 [ 4 v 4
— rfadkova norma — maximalni | A5 A3 A4 A'5 A6
i i — _
rozdil v korelacich NV
Ncor COor
[f:Err:max | A |] 4 N \
i=1 cor 5
_ Euklidovska norma — kvadraticka | T = EfT = _ A
. =1
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Od “rodic¢e” k “potomkum”

g X1 Y1 o—L ‘1 ‘ ® Y1 o Zq
Sl | ° = N
)
ELX e ® » ® Vo | . @
n ® ) ®

Xnsim | YNsim © ZNsim ® | vin ¢ ZNsim

variable
1 Cyy Cy, 1 Cyy
) 1 Cyz 1
3
.0 1
S v
RODIC 1 POTOMEK
correlation matrix 1 correlation matrix

Obrazek 6. Vytvoreni potomka
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Nejlepsi poradi

— ze vsech mornych kombinaci poradi

— Je mozne nalézt X, Y1 . ). Z,
I 5
g|0b?|nl mlnumum’. ’ X, v, 2,
— prvni sloupec zustava, X4 Vs Z,
ostatni se michaji (permutuji). X, Va Z,
. Nyar —1
— existuje (NSim !) Xs Vs Z:
moznych kombinaci Xe Ye Z \
— pro 6 simulaci a 5 veliCin X7 Y7 2, 4
je to celkem Xg Y Zg
5-1
(61) " =2.6874-10"
kombinaCi- XNsim YNsim : \r ZNSim

Obrazek 7. Simulacni tabulka
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Optimalizacni techniky

— hladovy algoritmus (akceptuje pouze zlepseni)

— geneticky algoritmus (napodobuje evoluci)

— optimalizace hejnem castic (napodobuje socialni chovani hejna)
— optimalizace kolonii mravencu (napodobuje chovani mravencu)
— simulované zihani (napodobuje zihani krystalu)

Before

Obrazek 8. Zihani kov(
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Simulované zihani

— stochasticka optimalizacni metoda

— vysoka pravdepodobnost nalezeni globalniho minima
— pravdépodobnost opusténi lokalniho minima

— postupné chladnuti, pokles excitace systemu

Ti 11— ftTi

— Boltzmann PDF,

analogie s energii
— vhodné i pro problémy

s dodatecnymi omezenimi
— konzistentni jednotky

Obrazek 9. Lokalni a globalni minimum
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Algoritmus simulovaného zihani

_ pOkUd zamena poFadl' decreasing temperature 7'
zIep§|' normu matice loops at constant temperature
rozdilu (A E<O) rank switch | loop

AE = Err, — Err_, (offspring)
zamena je akceptovana
— pokud (4E>0), chyba
roste. Presto, je
akceptovana s pravde-

) r=rand(0,1)
podobnosti (_ AE J e = exp(-AE/T)
Kp T restore
Pr (AE) ~ € r<e? Yes swicth
accept switch

no

— to umoznuje uniknout z
lokalniho minima

Obrazek 10. Algoritmus simulovaného zZihani
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Vyvoj chyby E

— prﬁmérné | | | | | | | Col\éﬁ;rg _—__
chyba T
monotdoné £ y — chyba E, teplota T
klesa ° X — pocet kroku (zamén)
— rozptyl ;
chyby
klesa téz  *
(klesajici
excitace

systému)

Obrazek 12. Vyvoj chyby
(cilové funkce ) a excitace |
systemu T

S :
0 ) | t Bk il g, T ronr TR AL ehdag s
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 180000
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Vyvo Chyby (detall)

Error

y — chyba E, teplota T Cooling —— -
X — pocet kroku (zamén) |

I
1+ '
0
10000 10500 11000 11500 12000 12500 13000 13500 14000 14500 15000

—
1
|

Obrazek 12. Detail vyvoje chyby
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Test 1: Odstranéni nezadouci korelace

war—2), 6 simulaci (Ng;,=6)

—srovnano s vysledky ziskanymi Choleského dekomp., ULHS
(Spearman)

—simulované zihani, (PC 400MHz, 3 sec)

-5 velicin (N

1

0 1

0 0 1

0 0 0 1

0 0 0 0 1

Obrazek 13. Cilova korelac¢ni matice testu 1
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Test 1: Vysledky

Cholesky decomp. iterative

ULHS (Spearman)
E2 . =0.22

overall

0.6867 1.4080

WU 0.2142
14080 -1.4080 [JEEIY

1.4080

0.6867
0.2142
-0.2142

Proposed algorithm

(Simulated Annealing)
Ec?verall = 004

1.4080 (PN 02142 |

-0.2142 0.6867
0.2142 0.2142 pEu L
-1.4080

-1.4080

m 1.4080
PTEIN 02142 |
-1.4080

2
()]
Q
<
1 0.21 | -0.20 | 0.07 | -0.05 1 | -0.10| 0.06 | -0.01 | -0.08 S
»
1 011 | 0.12 | 0.11 1 0.06 | 0.09 | -0.09 ;~
1 |-0.08|-0.10 1 o |o006 | |
| . |<0.1 _ o
target correlation 1 |-027 | .<0.2 target correlation 1 0.05 ﬁ
matrix 1 matrix 1 =
| . |<0.3 o)
Spolehlivost konstrukci Drahomir Novak & Jan Elias 16



ITest 2. Zavedeni kladné korelace

-5 velic¢in (N,,=5), 6 simulaci (N;,,=6)
—simulovane zihani, (PC 400MHz, 3 sec)

—vSechny moznsti = 50 min

—pocet simulaci ma velky vliv na velikost chyby

Obrazek 15. Cilova korelac¢ni matice testu 2

1
02 | 1
02 | 06 | 1
02 | 06 | 06 | 1
02 | 05 | 02 | 05 | 1
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Test 2: Vysledky

Starting sampling matrix

Proposed genetic algorithm
(Simulated Annealing)

r

2 2
overall ~— 379 Eoverall — OOO 4
1.4080  1.4080  1.4080  1.4080  1.4080 1.4080  1.4080  1.4080  1.4080  1.4080
0.6867 | 0.6867 | 0.6867 | 0.6867 | 0.6867 [ 02142 | -0.2142 | 02142 [EPIED
0.2142 | 0.2142 | 0.2142 | 02142 | 0.2142 0.6867
-0.2142 | -0.2142 | -0.2142 | -0.2142 | -0.2142 0.2142 -1.4080 -1.4080 ~
-1.4080  -1.4080 -0.2142 -1.4080  -1.4080 0.2142 "EID'J'
>
iz
1 1 0.165 | 0.237 | 0.203 | 0.517 8
»
0.2 1 0.2 1 0.590 | 0.588 | 0.537 ;,
0.2 0.6 1 <0 1 0.2 0.6 1 0.615 | 0.193 S
| . |<O0. x
0.2 0.6 0.6 1 0.2 0.6 0.6 1 0.503
| . |<0.2 \g
0.2 0.5 0.2 0.5 1 I : |<0_3 0.2 0.5 0.2 0.5 1 8
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Vazena optimalizace

1 | 09 | 09 1 | 049 | 0,49
1 | -09 — 1 | -049
1 1

—vysledna korelacni matice je pozitivné definitni a chyba je
rovhomerne rozdelena mezi vsechny korelacni koeficienty

1 1 0D

1
1 1 100 1

Obrazek 17. Normalni a vazena optimalizace

—vazena metoda: potlaceni vybranych koeficientd

Spolehlivost konstrukci Drahomir Novak & Jan Elias 19



r

Citlivostni analyza

— dokaze urcit dominujici a nedominujici vstupni
nahodné veliCiny

— neparametricka poradova korelace mezi vstupnimi
veliCinami X; a vystupy G

— dodateény vysledek LHS (i MC) metody, neni
nutné provadet zadné dalsi analyzy

— relativni vliv je vyjadren korelacnimi koeficienty v
rozmezi (-1, 1) - Kendallovo tau ¢i Spearmanuv
korelacni koeficient

— robustni — pouziti pouze poradi
— “vetsi” korelaCni koeficient = vyssi citlivost
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Citlivostni analyza

— neparametricka poradova korelace mezi vstupnimi a
vystupnimi veliCinami

= Spearmenuv korelac¢ni koeficient
N

s ) variable values orders
S 612_1: ( Pi — qj) input input
pr=1- N (N2 —1 variable result variable result
- Kendsgll taam 11x; »n 81 1l pupy aq
= 2| X » &2 =2 |PuPn ¢
S S
5 = T(pij’Qj) , E3|% Vs & _> Z 3| P3Py 95
i 19 N sS4 x4 ya gy = 4| prapPu Gy
J =440 N § S|X Vs 8 % S | P1s Prs 95
6| X5 Ve 8o 0| Pis Pre 96

Obrazek 18. Simulované hodnoty a poradi veli€in
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