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A new technique is proposed to improve the performance of Latin hypercube sampling. To reduce error in
correlations between variables (correlated or uncorrelated), it is proposed to perform Simulated Annealing
method on the realizations for all variables, instead of using matrix manipulation, as is the current custom.
Limitations in hypercube sampling will be discussed. To improve the statistics for each variable, it is
proposed that realizations for each variable be acquired by finding the probabilistic means of equiprobable
disjoint intervals in the variable’s domain, instead of using the cumulative distribution function directly,
as is currently done (Huntington & Lyrintzis, 1998).

Uvod

Simulace typu Monte Carlo je mocny nastroj, velmi ¢asto pouzivany k analyze ndhodnych jevi pomoci
pocitact. U nahodnych problémi je pozadovana statistické ¢i pravdépodobnostni informace o ndahodném
vystupu (odezvé) zavisejici na ndhodnych vstupnich veli¢indch, polich a procesech.

Néahodné vstupni veli¢iny jsou u simulace Monte Carlo reprezentovany sadou deterministickych ¢isel,
tzv. realizaci ¢i vzorkd. Nahodny problém je pak preveden na nékolik deterministickych tuloh, které se
fesi daleko snadnéji. Vstupni realizace jsou pouzity pro ziskdni vzorkd odezvy, které mohou poskytnout
pozadovanou statistickou ¢i pravdépodobnostni informaci o odezvé. Simulace Monte Carlo je robustni,
snadno pouzitelna a obecné rychlejsi nez plné pravdépodobnostni piistupy a proto je ¢asto pouzivana pro
feSeni ndhodnych problémt a pro ovéfovani jinych metod analyzy.

Metoda Latin Hypercube Sampling (déle jen LHS) pfedstavuje jeden z nejac¢innéjSich postupt k
odhadu statistickych parametri odezvy (konstrukece) a pro tento tcel byla také ptivodné vyvinuta (Iman
& Conover, 1980). Vyhodou je moZnost vyrazného snizeni poétu simulaci oproti jednoduché metodé
Monte Carlo pfi zachovéni pfesnosti odhadii (sniZeni poétu z ¥adu tisici na desitky az stovky).

Nabizend tprava metody LHS zachovava funkci rozdéleni vSech simulovanych veli¢in a dodrzuje poza-
dované korelace mezi veli¢cinami. LHS sestrojuje vysoce provazanou sdruzenou hustotu pravdépodobnosti
vektoru ndhodnych veli¢in, kterd umoznuje vysokou presnost statistickych parametrii odezvy pii pouziti
malého poc¢tu simulaci. Lze rozlisit dvé faze simulace LHS. Nejdfive jsou vybrany vzorky reprezentujici
funkce hustoty pravdépodobnosti veli¢in. Poté se pracuje s poradimi vzorku tak, aby se dosadhlo pozado-
vané statistické zavislosti mezi velicinami. Vzhledem k tomu, Ze statistickd zavislost je vzorkim vnucena
pouze zaménami poradi a nikoliv zménou jejich hodnot, rozdéleni pravdépodobnosti veli¢in zustane ne-
zménéno.

1 Metoda Latin Hypercube Sampling

V nésledujicim uvedme hlavni myslenku metody. Odhady statistickych parametri odezvy jsou ziskany z
urcitého poctu simulovanych realizaci funkce podobné jako v jednoduché metodé Monte Carlo. Definic¢ni
obor funkce hustoty f(X;) kazdé zékladni ndhodné veli¢iny X; je totiz rozdélen na Ng;,, disjunktnich
interval. Voli se jednoduse intervaly o stejné pravdépodobnosti 1/Ng;,,. Sou¢asné praxe je ziskani re-
prezentativnich parametrii zpravidla jako stfed daného intervalu 1/Ng;,, na distribuéni funkci a uvazuje
jej jako vychozi pro ziskani reprezentativni hodnoty veli¢iny pomoci inverzni transformace distribu¢ni
funkce. Jedn4 se tedy o stratifika¢ni metodu (stratified sampling), kde vrstva oboru hodnot kumulativni
distribu¢ni funkce ndhodné veli¢iny je nahrazena jedinou hodnotou. Je zajisténo, ze cely rozsah kazdé
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zékladni ndhodné veli¢iny je realizovan pfi simulaci rovnomérné vzhledem k distribuéni funkci. Soucasné
dosdhneme toho, Ze Zadna realna hodnota neni piedem vyloucena, kazda vrstva distribu¢ni funkce se pii
simulaci pouzije praveé jednou. Tyto skutecnosti pak vedou k velmi dobrym odhadtim p#i pomérné nizkém
poctu simulaci.

Vysledkem takovych simulaci jsou hodnoty odezvy Z; (i = 1,2,..., Ngim). Odhady statistickych
parametri ndhodné proménné Z jsou pak ziskany z tohoto ndhodného vybéru. Vysledkem strategie LHS
jsou tedy parametry rezervy spolehlivosti - stfedni hodnota, smérodatna odchylka, koeficienty Sikmosti a
SpiCatosti, pfip. empirickd kumulativni distribu¢ni funkce a citlivostni analyzy.

2 Vybér vzorku

Prvni faze metody LHS spoc¢iva ve vybéru vzorku reprezentujicich intervaly rozdéleni pravdépodobnosti
nahodné veli¢iny. Defini¢ni obor kazdé veli¢iny je rozdélen na Ng;,, disjunktnich intervald o stejné prav-
dépodobnosti a z kazdého intervalu je vybran jeden reprezentant. Stavajici praxe je vybirat vzorky pfimo
inverzni transformaci pravdépodobnostni funkce, a to v poloviné vrstvy rovnomérné rozdéleného oboru
hodnot kumulativni distribu¢ni funkce:
1 (k—05
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kde x; i, je k-ty vzorek i-té ndhodné velic¢iny X;, F; Z-_l je inverzni distribuéni funkce veli¢iny této veli¢iny
a Ngim je pocet simulaci, tedy pocet vzorkt pro kazdou veli¢inu. Proti popsanému postupu metody LHS
1ze uvést nékolik vyhrad. Kritizovat 1ze zejména redukci vybéru ndhodnych veli¢in z dané vrstvy na stied
intervalu. Namitka se tyka zvlasté krajnich vrstev, které nejvice ovliviiuji Sikmost a Spicatost rozdéleni
vystupnich veli¢in. Uvedeny postup u symetrickych rozdéleni poskytuje presnou stfedni hodnou ziskaného
souboru vzorkt (odhadovanou aritmetickym primérem) a obecné je stfedni hodnota blizkd pozadované.
Ovsem rozptyl vzorkd je zpravidla zna¢né rozdilny od pozadovaného. Lépe je provadét vybér vzorki jako
stfedni hodnotu kazdého intervalu (Huntington & Lyrintzis, 1998):

Tik = g = :Nsim/ x fi(x)dx (2)
/ fl(x)dx Ngim ik
Yik—1

kde f; je funkce hustoty pravdépodobnosti veli¢iny X; a meze integralu lze stanovit jako

k
o= F1
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Vzorky pak lépe reprezentuji funkce hustoty pravdépodobnosti veli¢iny. Stfedni hodnota je ziskana
presné (aditivni vlastnost integralu) a rozptyl dat je mnohem bliZsi pozadovanému.

Pro néktera rozdéleni pravdépodobnosti (véetné normalniho) je integral (2) snadno Fesitelny ana-
lyticky. V pripad€, ze nalezeni primitivni funkce neni trivialni, je nutno pouzit dodateény numericky
vypocet integralu, ovSem takovy narust vypoctové naroc¢nosti se jisté vyplati.

Vzorky vybrané obéma popsanymi zptsoby jsou témér identické az na ,konce“ oboru hodnot velic¢iny.
Proto 1ze pfi simulaci veli¢iny s koneénym oborem hodnot pouZit jednodussi postup (1). Pokud je obor
hodnot rozdéleni veli¢iny nekoneény ¢i semi-nekoneény a numerickd integrace ptrinasi obtize, sta¢i pouzit
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statistiky velmi blizko pozadovanym.

3 Zavedeni statistické zavislosti, odhad korela¢nich koeficienti
v metodé LHS

Poté co jsou vzorky vSech veli¢in vygenerovany, je nutno pracovat se statistickou korelaci mezi velici-
nami (nulovou ¢ jinou). Doposud bylo pfedpokladano, Ze vygenerované vektory matice X jsou nezavislé.
Tomu by ovSem méla odpovidat i nezavislost statistickych soubort tvoricich jednotlivé realizace veli¢iny.
Existuje moznost, Ze mezi sloupci matice vzorkti X vznikne nezanedbatelna statisticka zavislost, ktera by
mohla vyrazné ovlivnit ziskané vysledky. O tom, zda matice X skutecné spliuje predpoklady statistické



nezavislosti se mizeme presvéd¢it napf. pomoci Spearmanova koeficientu pofadové korelace (4) nebo s
pomoci klasického linedrniho korela¢niho koeficientu. Je vhodné korela¢ni koeficienty mezi veli¢inami mé-
nit pouze zménami poradi vzorkt u jednotlivych veli¢in a neménit jiz hodnoty vzorki. Nalezeni vykonné
metody zamén poradi vzorku u kazdé veli¢iny umozni zavedeni pozadované statistické zavislosti mezi
nimi. Zde neni nutno diskutovat okolnost, Ze nalezeni sdruzené rozdélovaci funkce hustoty pravdépodob-
nosti pro vSechny jednotlivé slozky ndhodného vektoru respektujici pozadované korelacni koeficienty je v
obecném pfipadé nemozné. Pokud by to bylo mozné (napf. mnohorozmérné normélni rozdéleni), vybér
reprezentanti by se realizoval piimo z takové sdruZzené funkce hustoty pravdépodobnosti.

3.1 ULHS a itera¢ni metody

Uvazme pripad, Ze vSechny veli¢iny maji byt generovany jako nekorelované. Pfipad korelovanych velic¢in
bude rozebran pozdéji. Doposud bylo moZno vzorky generovat v ndhodném poradi uvazovat statistické
zavislosti jako dostate¢né malé. Ovsem takto by pravdépodobné byla korelace mezi nékterymi velicinami
vyznamnd (Florian, 1992). Florian pro redukci ndhodné zavedené korelace navrhuje metodu Updated
Latin Hypercube Sampling (ULHS). Jeho postup je zaloZen na technice, kterou lze nalézt v publikaci
(Iman & Conover, 1982) pro zavedeni pozadované korelace mezi hypoteticky nekorelovanymi veli¢inami.
Myslenka metody ULHS je rozebrana nize.

V metodé ULHS jsou pro tridici postup pozivana pouze poradova c¢isla, nikoliv samotné vzorky.
Potradova ¢isla jsou hodnoty k pouzité ke generaci vzorkd v rovnicich (1) nebo (2) a (3). Je vytvorena
matice poradovych ¢isel R typu Ng;n, - Ny, kde kazdy sloupec z poctu Ny obsahuje permutace poradovych
¢isel vzorki ve sloupci. Poté, co je ziskana vyslednd matice pofadovych ¢isel, probiha simulace se vzorky,
které jsou umistény do matice pro simulaci ve stejném potadi jako v matici poradovych ¢isel. Pro vypocet
i-tého vystupu se voli i-ty rfadek jako sada vzorka v pretridéné matici.

Na pocatku jsou permutace v matici poradovych ¢isel vygenerovany nahodné, ackoliv je vhodné
se ujistit, ze zadna dvojice sloupcti neni podobna. Korelace mezi sloupci v matici poradovych cisel je
definovana Spearmanovym korela¢nim koeficientem:
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kde koeficienty s; ; reprezentuji Spearmanovy koeficienty poradové korelace mezi proménnymi ¢ a j,
s;; € (—1;1). Korela¢ni matice S je symetricka a pozitivné definitni kromé p¥ipadi, kdy nékteré sloupce
maji identickd poradi. Diky tomu lze provést Choleského dekompozici matice S:

s=QTqQ (5)

Nyni 1ze novou matici poradi Rp generovat nasledovné:

Ry =RQ™* (6)

Poradova ¢isla v kazdém sloupci matice poradi R se pak usporadaji tak, aby meéla stejné potradi, jako
maji ¢isla v korespondujicim sloupci matice Rp. Bylo prokdzéno (Iman & Conover, 1982), Ze korelace
mezi jakymikoliv dvéma veli¢inami systému se nezvysi a miize se snizovat. Poznamenejme, Ze tato technika
mize byt provozovana iterativné a teoreticky dovoli zna¢né snizit korelaci. OvSem v praxi autofi zjistuji,
7ze ULHS ma4 tendenci konvergovat k pofadim, kde stile mezi nékterymi veli¢inami zustava vyznamna
chyba v korelaci. Proto je pro odstraniovani nechténé korelace vhodné pouzit jinou techniku.

Je-1i pozadovano simulovat korelované veli¢iny, pak ma zminény postup jisté potize. Nejdiive je nutno
pouzit ULHS pro minimalizaci korelace. Pak je matice K s pozadovanymi korela¢nimi koeficienty podro-
bena Choleského dekompozici (5) a s pouzitim rovnice (6) je ziskdna novd matice potadi. Tato procedura
pro zavadéni korelace mtize byt pouzita pouze jednou, neni zde moznost zlepsovani iteracemi. Nova matice
poradi nedovoluje veli¢indm dobrou shodu s pozadovanymi korela¢nimi koeficienty a pro zlepseni korelace
nelze nic udélat. Je potfeba najit jinou metodu pro simulaci jak nekorelovanych, tak korelovanych veli¢in.

3.2 Spektralni rozklad korela¢ni matice

V ramci hledani metody pro zavedeni pozadované korelace byla studovana moznost provedeni spektralniho
rozkladu pozadované korela¢ni matice



K =®A2T (7)

kde @ je ortogonalni transformac¢ni{ matice (matice vlastnich vektortt K) a diagonélni matice A ob-
sahuje (kladnd, redlnd) vlastni éisla K reprezentujici korela¢ni matici v nekorelovaném prostoru veli¢in.
Je-li k dispozici matice vzorkti Y s odstranénou korelaci mezi sloupci, matice simulaci X by se pak mohla
ziskat nasledovne:

X =®Y (8)

Uvedeny postup by modifikoval hodnoty vzorkd a navic ziskané korelacni koeficienty matice X se
vyznamné lisi od pozadovanych. PouzZije-li se ziskana matice X jen k pretfidéni ptvodnich vzorku Y ve
stejném poradi, korelacni koeficienty se prili§ nezlepsi.

3.3 Provedeni vSech moznosti kombinaci poradi vzorku

Nejpresnéjsi moznosti zavedeni pozadované korelace je vyzkouseni vSech kombinaci poradi vzorki pro jed-
notlivé velic¢iny. Ponechame-li jeden sloupec vzork® nepermutovany, je nutno vyzkouset zna¢né mnozstvi
uskupeni:

N = (Nsim!)Nv ! )

Lze snadno vypoctem ovérit, Ze pro redlné dlohy je dnes i v blizké budoucnosti uvedeny postup nere-
alizovatelny. Slouzi ovSem jako test jinych metod pro uréeni, zda bylo nalezeno nejlepsi feseni (vzajemné
poradi) u malych dloh.

3.4 Optimaliza¢ni metoda simulovaného zihani

Pro simulaci korelovanych i nekorelovanych metod byla v ramci vyzkumu vypracovana metoda s pouzitim
optimaliza¢niho postupu simulovaného zihani. Pfedkladanad metoda muze pracovat jak se Spearmanovym
koeficientem, tak s klasickym linedrnim ¢ jinym koeficientem korelace. Uvedme variantu vypoctu s kla-
sickym linedrnim korela¢nim koeficientem. Nejprve je vycislena matice U normalizovanych vzorkt pro
vSechny jednotlivé veli¢iny

T
X—-U: U5 = 9 ac (10)
gj
kde p; a o; jsou stfedni hodnota a smérodatna odchylka j-té veliciny. Tato transformace zaruci, ze
v8echny sloupce (veli¢iny) matice U maji nulovou stfedni hodnotu a jednotkovy rozptyl. Pro kazdou
dvojici (i, 7) veliéin je vypocten aktudlni korelaéni koeficient

Nsim

Uk * Ukj (11)
k=1

1
Si =
" NSim

Poté 1ze zvolit vhodnou miru ¢i normu FE pro hodnoceni kvality celkovych statistickych zavislosti
v matici U. Jako vhodny ukazatel se jevi napf. maximalni rozdil v korela¢ni matici pozadované K a
aktudlni S:

E= | 155%?%(5@]‘ - Kij) | (12)

nebo norma, které celkové zohledni deviace vSech koeficienti s druhou mocninou

Ny Ny

E=>"%(Si;—Kij)* (13)

i=1 j=1

Zde lze samoziejmé doporucit vypocet rozdild pouze pro horni nad-diagonalni trojahelniky symetric-
kych korela¢nich matic.

Prvky normované matice U jsou nyni pfetfidovany podle algoritmu simulovaného zihéani, a to vzdy
tak, ze se provede pouze jedna zaména dvojice vzorkd u jedné veli¢iny najednou. To umozni také znacné
uspory pri prepoctu korela¢ni matice. Staci znat pozice vyménénych vzorki a korela¢ni matici upravovat
jen pro dotc¢ené korela¢ni koeficienty (v fadku a sloupci tykajici se dotéené veliéiny).



Na konci simula¢niho procesu se zadana matice realizaci X pro vypocet ziska operaci inverzni k operaci
(10):

Tij = Uij - 05 + [ (14)

a mohou pokracovat vypocty odezvy s jednotlivymi simulacemi (fadky) matice X.

Zavadéni pozadované korelace je zde pojato jako optimalizacni proces, ve kterém se minimalizuje jedna
z norem (12), (13). Jedna se vlastné o hledani absolutniho minima diskrétni funkce mnoha proménnych.

P1i vyzkumu metod byla zkusebné pouzita jednoducha stochastickd metoda, kterd ndhodné vymeénila
poradi dvojice vzorkt ndhodné vybrané veli¢iny a v pripadé, ze doslo ke snizeni chyby, byla matice U
prijata jako nova generace, tedy jako vychozi matice. Takovy postup ovSem v drtivé vétsiné pripadi
skon¢i ve stavu, kdy jiz jakakoliv vyména dvojice vzorkt neprinasi snizeni normy F a tudiz nemuze byt
realizovana a prijata. Lze Tici, ze metoda nachéazi urcita lokalni minima. Poznamenejme, ze za globalni
minimum lze povazovat v tomto smyslu vysledek feseni podle odst. 3.3, realizovatelny pouze pro velmi
malé systémy.

Je tedy nutné pouzit metodu, kterd pomoci ndhodnych operatort a navic s urc¢itou pravdépodobnosti
neuvizne v lokdlnim minimu. Osvédéila se aplikace metody simulovaného zihani (Otten a Ginneken, 1989).
Princip metody simulovaného Zihani je zalozeno na poruseni podminky, Ze nova generace vzorku miize
byt piijata pouze v pfipadé, ze doslo ke zmensSeni normy (12), (13) nebo podobné.

V kazdé iteraci dojde k vytvofeni generace potomk® vymeénou dvojice vzorkt, kterd se pfijme c¢i
nepfijme. Simulované zihani se aplikuje ve druhém pripadé. Jestlize nedojde ke zmenseni funkéni hodnoty
minimalizované funkce (12) ¢ (13), je novy vektor s urcitou pravdépodobnosti pfijat. Pravdépodobnost
prijeti se ¥idi podle Boltzmannova rozdéleni pravdépodobnosti:

P.(E) ~ e(EbA'g)

(15)

kde AF je rozdil norem FE pfed zdmeénou a po zameéné. Toto rozdéleni vyjadiuje piedstavu, Ze systém v
teplotni rovnovaze o teploté T' ma svou energii pravdépodobnostné rozlozenu mezi vSechny rtizné mozné
energetické stavy FE. Dokonce i pfi nizkych teplotach existuje uréitd pravdépodobnost (velmi mald),
aby byl systém lokalné ve vyssSim energetickém stavu. Proto existuje odpovidajici moznost pro systém
premistit se z lokdlniho energetického minima ve prospéch nalezeni lepsiho, ,vice“ globalniho minima.
Hodnota k; (Boltzmannova konstanta) je veli¢ina, kterd uviddi do vztahu teplotu a energii systému.
Metoda principialné predstavuje analogii s tuhnutim krystalu. Principu simulovaného zihani lze nazorné
porozumét na zakladé energetického grafu (obr. 1).

O

Obrazek 1: Ilustrace simulovaného zihani na zakladé energetického grafu.

Je zde znazornéno lokalni minimum (L), a globalni minimum (G). Pfedstavme si, Ze zde mame umis-
ténu kulicku, kterd mize zaujmout stabilni polohu v jednom z téchto minim. Jestlize uréity algoritmus
vyhleda lokélni minimum, v pfipadé deterministickych metod v ném kulicka vétsinou skonéi. U simulo-
vaného zihani existuje urcitd pravdépodobnost (15), ze kulicka pfesko¢i do minima globélniho. Systém



vSak musi byt pfiméfené excitovan (zahfat), aby energie, kterou kulicka potifebuje k vyskoceni z lokal-
niho minima byla dostateénéd. Analogicky si miZeme toto zahiati predstavit jako zatfeseni. Pokud bude
zatfeseni malé, pak kulicka ztstane v lokalnim minimu. Chceme-li dostat kulicku ven, musime pisobit
vétsi intenzitou. Pokud budeme aplikovat ties vysoké intenzity, pak bude kulicka preskakovat z minima
lokalniho do globalniho a naopak. Je tedy zfejmé, ze nejoptimalnéjsi postup je zacit s vysokou intenzitou
(teplotou) a postupné ji snizovat az témér k nule a pfitom si v pribéhu ,zapamatovat* nejnizsi polohu
kulicky.

V naSem ptipadé lze hodnotu k;, nastavit jako jednotkovou (vypustit ze vztahu), protoZe se nabizi
normu F a teplotu T uvazovat ve stejném rozméru. Zpravidla se doporucuje pocatecni teplotu nastavit
heuristicky tak, aby po provedeni nékolika prvnich iteraci byl pomér uspésnych iteraci ku vsem iteracim
priblizné 0,5. Tak je potfeba se zachovat v pfipadé, kdy je metoda simulovaného zihani pouzita pro hledéani
extrémi funkce, jejiz extrémni hodnoty nejsou vibec znamy a o vySetfované funkci neni k dispozici
dostatecna tvarova predstava.

Ovsem problém priblizovani se k dané korela¢ni matici skute¢nou korela¢ni matici je zna¢né ohranicen.
Piipustné ¢leny korela¢ni matice lezi vzdy v intervalu (—1;1). Proto lze spo¢itat maximum normy (12)
¢ (13) jako jistou mocninu sumy rozdild pfislusnych pozic v pozadované a hypoteticky nejodlisngjsi
korela¢ni matici. Takto lze také inteligentné odhadovat maximalni (po¢ateéni) teplotu systému. Vidime
jiz jasny vztah mezi normou E a teplotou 7. Teplota systému je ddle monoténné snizovana redukénim
faktorem. Teplotni redukeni faktor Ty se obecné doporucuje nastavit na hodnotu 0,95. Lze ovSem pouzivat
varianty se sofistikovanéj$im systémem ochlazovéani (cooling schedule), napt. vhodné adaptivni algoritmy.
Snizeni poc¢atecni teploty 1" a kazdé dalsi Gprava této veli¢iny teplotnim redukénim faktorem 7' se provadi
heuristicky napf. po konstantnim poctu iteraci:

Ty =Ti Ty (16)

Jako koncovou teplotu lze po zkuSenostech doporuéit velmi nizkou hodnotu, fadové okolo 1 - 1078,
Vysledky testovani ukazuji na fakt, ze pii téchto nizkych teplotach dochazi v procesu ladéni stéle k
vyznamnym zlepSenim ve smyslu normy (12) ¢ (13). VySsi pocet obratek na jedné teplotni tirovni obecné
zlepsuje dosazené vysledky. Je zde ovsem nevyhoda pochopitelného naristu vypoctového casu.

Typicky pribéh snizovani chyby, teploty a excitace systému v pribéhu zihani je na obr. 2. Klesajici
pravdépodobnost (15) se projevuje ziZenim péasu okolo primérné normy E (chyby).

Pribé&h normy £

Aktuaing
0.00026059

_ Doposud nejlepsi
0.00026059

—_Teplota
0.00000088

pocet provedenych zamén

Obrézek 2: Typicky pribéh normy E (chyby) pfi zavadéni korelace metodou simulovaného zihani.

Simulované zihani zabranuje v konecéné fazi zptfesnéni hodnot funkéniho minima. Proto je vyhodné
po urcitém poctu iteraci vliv simulovaného zihani potlac¢it. Po jeho ukonéeni pfijme ta generace, pii
které byla funkéni hodnota minimalizované funkce v celém dosavadnim pribéhu optimalizace nejmensi.
Piipadny dalsi priibsh feSeni pfedstavuje jiz pouze jakousi formu doladovani a zpiestiovani hodnoty
minima metodou prostého ndhodného vybéru bez moznosti prijeti generace s vétsi chybou F.



Pri zadavani pozadované korela¢ni matice se obecné miize stat, ze nepouceny uzivatel bude pozado-
vat korela¢ni matici, kterd neni pozitivné definitni. Je vhodné na tento fakt uzivatele upozornit, ovsem
simulac¢ni proces mtize bézet. Vysledné korela¢ni matice bude pochopitelné spliovat pozadavek pozitivni
definitnosti. Stane se tak automaticky pfiblizné rovnomérnym nedodrzenim vsech zadanych korelac¢nich
koeficientt. Jako jednoduchy priklad lze uvést tlohu, kdy bude pozadovano zavést korelace mezi tii
ndhodné veli¢iny A, B a C podle matice K; (sloupce a fadky odpovidaji pofadi veli¢in A, B, C):

1 0,9 0,9 1 0,49 0,49
K1 = 1 —0, 9 —optim. K2 = 1 —0, 49
SYym. 1 SYym. 1

Uvedena korela¢ni matice neni pozitivné definitni. Je pozadovana vysoka statistickd zavislost mezi
dvojici (A, B) a mezi dvojici (A, C). To povede k tomu, Ze vzorky téchto veli¢in budou pfetiidény
v téméf shodném potadi podle velikosti. OvSem pak je vynucend i vysokd korelace dvojice (B, C) a
vysledkem by byly znaéné vysokd norma (13). Metoda si poradi tak, ze pfetfidi vzorky do stavu s korela¢ni
matici pfiblizné Ko. Takova matice je pozitivné definitni (tésné) a je uréitym kompromisem pro zadanou
korela¢ni matici. Kdyby byla na pocatku pozadovana korela¢ni matice Ky, byla by pfi dostatecném
poctu simulaci Ng;,, téméf presné splnéna. Zde se také objevuje faktor po¢tu simulaci Ngmp,, ¢im vétsi
Ngim, tim je vétsi operativni prostor metody a pro velké pocty simulaci jsou dosahovany vynikajici shody
s pozadovanou korela¢ni matici. Uvedeny piiklad jisté evokuje myslenku vazené metody simulovaného
zihani, kdy se nékteré korela¢ni koeficienty plni presnéji nezli jiné. V pfipadé demonstrovanych neznalosti
by se napf. vyzdvihla vaha korela¢nich koeficientit o velikosti 0,9 s tim, Ze zdporna korelace by nebyla
dodrzena, ovSem na hodnoceni normou (13) by nepfesnost neméla velky vliv.

Zavér

Je predlozena nova technika pro zvyseni vykonnosti metody Latin hypercube sampling. Pfedlozena je me-
todika snizeni rozdili mezi pozadovanou korela¢ni matici a korela¢ni matici spoctenou nad realizacemi
vzorkt metody LHS. Je doporucena optimaliza¢ni metoda simulovaného zihani. Takovy postup spole¢né
s pfesnéjsim vybérem vzorkid z libovolnych rozdélovacich funkei ndhodnych veli¢in (jako stfedni hod-
noty v jednotlivych disjunktnich intervali o stejné pravdépodobnosti namisto pfimé inverze kumulativni
distribuéni funkce) vede k vyraznému zkvalitnéni metody.

Jsou vysvétleny davody, kvili kterym bylo mozné metodu simulovaného zihani s ispéchem aplikovat.
Obvykle je nutno metodu u novych a zcela obecnych problémi heuristicky fidit (mnozstvi parametri),
ovSem jistd ohranicenost a jednostrannost zde fesené tilohy zarudila vysokou moznost samoc¢inného fizeni
procesu. Patii sem zejména automaticky odhad pocatecni teploty. Vyhodou metody je, Ze simula¢ni proces
1ze kdykoliv ukonéit, napf. pfi dosazeni uspokojivé miry korelace (normy). Lze pouZit vidZenou metodu
zavadéni korelace, kdy uzivatel klade diraz na co nejpresnéjsi splnéni vybranych korelac¢nich koeficient,
jinak se odchylky realizuji rovnomérné. Jedna se o robustni, velmi vykonnou a rychlou metodu.

Metoda LHS je obecné pouzitelnd v libovolném oboru (sociologie, 1ékaistvi, elektroinzenyrstvi, atd.),
kde je nutno sledovat charakteristiky ndhodného vystupu v zavislosti na popsaném nédhodném vstupu.
Néavazné 1ze provadét také citlivostni analyzy.

V soucasné dobé je zkouméana moznost pouziti zlepSené metody LHS ke generaci nahodnych procesi
metodou ortogonalni transformace korelaéni matice (Novak, Lawanwisut, & Bucher, 2000). Ocekava se,
Ze se tak vyrazné zlep$i statistiky generovanych poli véetné autokorela¢ni funkce anebo cross-korelace pii
generovani vice korelovanych procesti.
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