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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
X Vi I Xy
X2 WM 2 x»ys
X3 V3 ' X3»)Ve6
Y4 — B ELX»)s
X5 Vs jéf 5\\%’)/1
corr(X,1)=0.8 O |X6 Ve 6 | Xg»v,

: .x:6 X4X2x5x
fX(x) Obrazek 1. Zavedeni korelace v metodé MC

ey

simulation
| N DN B W NI —
)
N
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Korelacni matice

— pro vice nez dve nahodne vstupni veliCiny je potreba
predepsat korelaCni koeficient pro kazdou dvojici veli€in

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

ST SRR — tento krok nelze
X, L' P o Py preskocit, vzdy je nejaka
korelacni matice
%6 L poy pouzita. Nuly mimo
diagonalu jednoduse
Xy . ] urcuji nulovou korelaci.
symmetric

Obrazek 2. Korelacni matice
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Pozitivni definitnost

— Znamena, ze:

]

= pro vSechny x plati x’Cx >0 §

» vSechna vlatni Cisla jsou kladna £

— Vv pripade korelace to znamena, ze matice je smysluplné %
A B c C 2

All 1 \/\/ E

. . BI1 1 ] 1 g

— priklad ukazuje 1 &
negativné definitni  C| ™1 2
korelaCni matici B , C C §

a z ni vyplyvajici ©
logicky rozpor [ | ‘\> §

O

A B A
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Optimalizacni problém

— méjme funkci / vektoru X na realne Cislo, chceme najit takovy
vektor x, ze pro vSechna x plati: fix,) < f(x)
— funkce f'se nazyva cilova funkce

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

— V hasem pripadée
hledame pres vsechny
mozna poradi simulaci
to, ktere 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 T1,2 T1,3 T1,4 1 A1,2 A1,3 A1,4 ] A1,2 A1,3 A1,4
1 | T 2.3 T 2.4 1 A2,3 A2,4 _ 1 Az,s A2,4
S‘n\ A 1 T3,4 S‘n\ A 1 A3,4 _AVA Y 1 A3,4
1 1VI1 1 1 1VI1 1 D 1 V1l 1
Obrazek 5. matice rozdilu
v , C > 4 4 v v 4
— radkova norma — maximailni ] A2 A3 A4 A5 A6
i i — _
rozdil v korelacich N"
N Ccor
[f:Err:maX | A, |] 4 v )
i=1 cor
. . 2
 EuKlidoveka norma — kvadraticka |/ = Err =D A;
\ =l
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Od “rodice” k “potomkum”

- X] Vi O—L ! ‘ ® Vi ® Z]
O
E 2 2 ° 4\ °
-
ELY V3 . » o V3 e
@ o O . , o
XNSim | VNSim © ZNSim ® VYNSim © ZNSim
variable
1 Cuy Cys 1 Cry
[0 1 Cyz 1
<
2 1
‘§ v
RODIC 1 POTOMEK
correlation matrix 1 correlation matrix

Obrazek 6. Vytvoreni potomka
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Nejlepsi poradi

— ze vsSech mornych kombinaci poradi

— je mozné nalézt < | v, | .. ), Z
globalni minumum?? X, ¥y, 2
— prvni sloupec zustava, X; Vs ) Zs S
ostatni se michaji (permutuji). | x, | », «| .. z |2
L Ny, 1 [
— existuje (NS ') : Xs Ys <5 E
. e v, ©
moznych kombinaci X Ve % >
— pro 6 simulaci a 5 veliCin X; Y7 2, ) N
N
je to celkem Xg Vs s | S
N 11 0
(61 =2.6874-10 g
. )
kombinaci. Xnsim | VYnsim | - \r ZNSim
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Optimalizacni techniky

— hladovy algoritmus (akceptuje pouze zlepseni)

— geneticky algoritmus (napodobuje evoluci)

— optimalizace hejnem cCastic (napodobuje socialni chovani hejna)
— optimalizace kolonii mravencu (napodobuje chovani mravenct)

V4

— simulované zihani (napodobuje zihani krystalu)

Obrazek 8. Zihani kov(i
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Simulované zihani

— stochasticka optimalizacni metoda

— vysoka pravdepodobnost nalezeni globalniho minima
— pravdepodobnost opusténi lokalniho minima

— postupné chladnuti, pokles excitace systému

];+1 — th];

— Boltzmann PDF,

analogie s energii
— vhodné i pro problémy

s dodatecnymi omezenimi
— konzistentni jednotky

Obrazek 9. Lokalni a globalni minimum

Spolehlivost konstrukci Drahomir Novak & Jan Elias 11



Algoritmus simulovaneého zihani

— pokud zaména poradi
zlepsi normu matice

rozdilu (4E<0)

AE = Err, — Err,_|

zaména je akceptovana

— pokud (4E>0), chyba

roste. Presto, je

akceptovana s pravde-

podobnosti (
P (AE ) ~ e

— to umoznuje uniknout z

lokalniho minima

~AE
b'T

decreasing temperature 7

loops at constant temperature

rank switch

loop

(offspring)

no

- yes
improvement
0 accept
~ switch

r=rand(0,1)

J e =exp(-AE/T)

r<e?

yes

no

accept switch

restore
swicth

Obrazek 10. Algoritmus simulovaného zihani
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Vyvoj chyby E

— priimérna | | | | | | ' Cofim —
chyba T
monotoné £ y — chyba E, teplota T
klesa 6 X — pocCet kroku (zamén)
— rozptyl :
chyby
klesa téez
(klesajici
excitace

systéemu) .

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

boutiliang

. e
0 1 1 Il ) S T Yo Y P BTN s

o

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 — pocCet kroku (zamén) |

Obrazek 12. Detail vyvoje chyby

0
10000 10500 11000 11500 12000 12500 13000 13500 14000 14500 15000
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Test 1: Odstranéni nezadouci korelace
-5 veliCin (N,,,=5), 6 simulaci (N,;,,=6)

var

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

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

1

0 1

0 0 1

0 0 0 1

0 0 0 0 1

Obrazek 13. Cilova korelacni matice testu 1
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Test 1: Vysledky

Cholesky decomp. iterative

ULHS (Spearman)
Eozvemll — 022

0.6867 0.2142

WU 0.2142
-1.4080

1.4080

-1.4080

1.4080

0.6867
0.2142
-0.2142

1.4080 m
1.4080

Proposed algorithm
(Simulated Annealing)

E:  =0.04

overa

1.4080 14080 [JEE3Y

-0.2142 0.6867
0.2142 0.2142

EEXZN 14050 | 14080 B
| 02142 |5

-1.4080 1.4080

=)
N
Q9
<
1 0.21 | -0.20 | 0.07 | -0.05 1 -0.10 | 0.06 | -0.01 | -0.08 8
)
1 0.11 0.12 0.11 1 0.06 0.09 | -0.09 ;~
1 -0.08 | -0.10 1 0 0.06 S
|.1<0.1 ©
target correlation 1 |-027 | .]<0.2 target correlation 1 0.05 §
matrix matrix 5
1 |.[<0.3 1 o
Spolehlivost konstrukci Drahomir Novak & Jan Elias 16



Test 2: Zavedeni kladné korelace
-5 veliCin (N,,,=5), 6 simulaci (N,;,,=6)

var

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

—vSechny moznsti = 50 min

—pocet simulaci ma velky vliv na velikost chyby

Obrazek 15. Cilova korelacni matice testu 2

1
0.2 1
02 | 0.6 1
02 | 06 | 06 1
02 | 05 | 02 | 05 1
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Test 2: Vysledky

Starting sampling matrix

E2

overa

. =3.79

Proposed genetic algorithm
(Simulated Annealing)

. =0.004

E2

overa

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 [REPTEN
0.2142 | 0.2142 | 0.2142 | 0.2142 | 0.2142 0.6867
-0.2142 | -0.2142 | -0.2142 | -0.2142 | -0.2142 0.2142 -1.4080 -1.4080 ~
- BN ooosr| ozvez | osoor N
-1.4080  -1.4080 -0.2142 -1.4080  -1.4080 0.2142 %
>
&
1 1 0.165 | 0.237 | 0.203 | 0.517 8
»
0.2 1 0.2 1 0.590 | 0.588 | 0.537 ;~
02 | 06 | 1 02 | 06 | 1 |oet5|0193] |©
| . |<0.1 x
0.2 0.6 0.6 1 0.2 0.6 0.6 1 0.503
| . [<0.2 O
0.2 0.5 0.2 0.5 1 |.]<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 pnl 1 | -049
1 1

—vysledna korelacni matice je pozitivne definitni a chyba je
rovhomerne rozdélena mezi vsechny korelacni koeficienty

1 1 100 1

Obrazek 17. Normalni a vazena optimalizace

—vazena metoda: potlaceni vybranych koeficientt
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Citlivostni analyza

— dokaze urcit dominujici a nedominujici vstupni
nahodne veliCiny

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

— dodatecny vysledek LHS (Ci MC) metody, neni
nutné provadet zadné dalsi analyzy

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

— robustni — pouziti pouze poradi
— “vetsSi” korelacni koeficient = vyssi citlivost
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Citlivostni analyza

— neparametricka poradova korelace mezi vstupnimi a
vystupnimi veliCinami
= Spearmenuyv korelac¢ni koeficient

v .
sig 5 variable values orders
S 6; (P;—4q,) input input
p; =1- N (N2 -1 variable result variable result
= Kendall tau 1| x » 81 1 pupy q
2% » 82 =2 |PuPn ¢
o o
T, = Z'(pl..,q.) , = 3| X35 Vs 83 23| pi3Pn ¢
j> 9 < —> =
19 N S 4% Yo & S 4| DiaPu 4s
J =4 Ny g S| X5 Vs 85 § S| PisPrs s
6| X5 Ve 86 0| Pis Pre Y

Obrazek 18. Simulované hodnoty a poradi veliCin
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