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Uvod

Simplexovou metodu minimalizace funkce obohatil Price [6], ktery algoritmus rozsiiil o -
zeny nidhodny vybér (controlled random search - CRS) vrchold sunplexu z vektoru dosud
zkoumanych a zapamatovanych moznych vrchold. Algontmus je popsan i v tomto sborniku
[1]. Ve struénosti uvedeme dilezité kroky:

Algoritmus vyhledavd bod B = (b, by, ..., by) v prostoru parametri {2, ve kterém
funkce f(b4, b3, ..., ba) nabyvd minima. Prostor parametrii Q = Dy x Dy X ... x D,, D;
je obor hodnot parametru b; , napiiklad interval D; = (bmin,, bmaz;), bmin; je nejmensi a
- bmaz; nejvétsi mozna hodnota parametru b;,:1=1,2,...,n

V parametrickém prostoru {2 se ndhodné vybere N bodd, P, P,, ..., Py a v kazdém
tomto bodé se vypoéte hodnota funkee 2; |

i"'f(Pll Pi2y . --pm) 1.:1, 2, -..,N

Tato N-tice vektoril (pi1, piz; - - -, Pins i) se uspofddd vzestupné podle hodnot 2; a udriuje
se v paméti béhem vypoitu s t:rn Ze N-ta slozka tohoto pole vektor (t.] J- sloZka s maximaln{
hodnotou nununahzovane funkce) se postupné nahrazuje nejakym novym vhodné zjisténym
vektorem (p}, p3, ..., P, 2°) takovym, pro ktery plati == < zy . Vektor (p}, p3, ..., P,
z*) se do N-tice vektoru zarazuje tak, aby zustalo zachovino vzestupné uspofadani podie
hodnot z; .

Nové hodnoty parametra se (p, p3, ..., p&) se z:sLa.vap simplexovou metodou, n +
1 vrcholll simplexu se z N-tice dosud zapamatovanych vektort (pa, pi2, ..., Pin) Vybird
nahodné. Algoritmus miZeme zapsat. pfehlednéji (i kdyZ ne co do podrobnostz zcela piesneé)
v pseudokodu

cti N |
for i:=1to N do

vygeneruj P; € Q

vypoiti z;
endfor .
sefad' (pi1, Pia, - - - Pin, %i) VZestupné podle z;
repeat -

repeat

vyber n 4+ 1 bodd



najdi zkusstai bod P* = (p], p3, ---, P})

until P* € )

vyhodnof z*

if z* < zy then _
zafad (p3, p3, - - ., P}, 2*) do N-tice zapamatovanych bodt
ITERACE := ITERACE+1

endif

until spinéno kritérium pro ukonéeni vypoétu

ﬁspéénost algoritmu pfi hleddni globalniho minima v prostoru parametri a rychlost,
s jakou k tomuto minimu bude konvergovat, zavisi na fadé dalSich ,detaild®, které pro-
zatim v zapisu algoritmu nejsou obsaZeny. Pokud tvar funkce f(pi, p2, .-+, Pn) je didn a
parametricky prostor I vymezen, pak mezi tyto ,detaily” patii zejména

¢ hodnota N (po&et zapamatovanych bodi pro nahodny vybér vrcholl simplexu),
e zpusob vybéru nového zkusebniho bodu P,

o definice podminky pro ukonéeni vypoctu.

Pro implementaci algoritmu jsou tyto faktory podstatné a je tézké pfedem rozhodnout
o jejich obecné piijatelné volbeé.

S rostouci hodnotou N roste pravdépodobnost, Ze opravdu bude nalezeno globalni mi-
nimum, ale soutasné se zvétduji pameéfové a zejména Casové naroky programu. Price do-
poruéuje volit hodnotu N pfiblizné 25 krat vyssi nez je poget argumentd minimalizované
funkce, t.j. NV ~ 25n. ,

Pro vybér nového zkusebniho bodu P* uvadi Price predpis

P =2G-R (1)

kde R je nahodné vybrany bod z (n + 1) vrcholt simplexu, G je téZisté zbyvajici vrcholi.
Zkudebni bod P* je tedy bod sttedové svmetricky s bodem R kolem té&3iité G. Nelder a
~ Mead [5} uzivaji pro vybér nového zkusebniho bodu v simplexové metodé vztah

- PP=G-4(R-G) ()

kde v je néjaka vhodneé uréend hodnota. Zvara [7] uvadi, Ze v ma vétsinou hodnoty z {0.5, I,
2}. Vidime, ze rov. (1) je zvidstaim piipadem rov. (2) pro 4 = 1. Je zkejmé, volba hodnoty
7 bude mit viiv na rvchlost, s jakou se bude vvhledavani blizit bodu, ve kterém je minimum
funkce.

Definice kritéria konvergence (podminky pro ukonéeni vypoétu) ma rovnéz vliv na casové
naroky programu. Lze oéekdvat, ze k nalezeni minima je potieba mnoha iteraci. Kritérium
pro ukonceni je nutno vyhodnocovat v kazdém kroku vnéjsfho cyklu repeat. Proto je vhodné
zvolit podminku pro ukonéeni tak, aby jeji vyhodnoceni bylo ¢asové nenaroéné.



Modiﬁkd?am’r algoritmi;s fizeného nidhodného vybéru.

Po shrnuti poznatki z literatury a uvedenych dvah jsme zkoumali nékolik variant algoritmu
fizeného nihodného vybéru. Vzhledem k tomu, Ze cilem bylo uzit modifikovany algoritmus
v programu pro odhad regresnich parametri nelinearnich regresnich modell, minimalizo-
vanou funkci je rezidudlni souéet &tverci RSS

Tlobs i

RSS = (5i—u) | (3)
‘ i=] '

kde y; jsou naméfené hodnoty zivisle proménné, ; jsou odhady vypoétené z odhadu pa-
rametrt regresniho modelu a nq, je podet pozorovini (rozsah vybéru). Jako kritérium
konvergence je uZita relativni diference nejhoriiho a nejlepsiho zapamatovaného odhadu
RSS vzhledem k celkovému souétu étvercl zavisle proménné TSS.
' Robs ’ i
TSS =) (vi — )’ (4)
f=x] ‘ .
kde § je priimér pozorovanych hodnot zavisle proménné, ostatni symboly maji stejny vy-
znam jako v pfedchazejici rovnici (3). Vypocet konéi, jestlize
‘ RSSy - RSS,
< - 5) -
TS3 Se | (5)

kde €9 je zadana vstupni hodnota. - -
- Na riiznych datech bylo zkouseno nékolik variant vybéru zkusebniho vrcholu simplexu
_P*. Nejpodstatnéjsi zkraceni asu vypoétu piinesla ,,znahodiujici* modifikace rov. (2), kdy
misto pevné hodnoty 7 byla uzito _ . :
| y=aX, | (6)
kde a je vstupni idaj a X je ndhodna veliina. Empiricky byla ovéfovina tato rozdéleni:
1. X rovnomérné rozdéleni na intervalu (0, 1)
2. X = Y1Ys, kde ¥4, ¥; jsou nezivislé veli¢iny, rovhomérné rozdéleré na intervalu (0, 1)

3. X z priblizné normdlniho rozdéleni N (2, 0.333)

Ukdzalo se, ze znahodnéni ve vétiné piipadd podstatné zrychluje konvergenci k minimu
ve srovnani s algoritmem, kdy hodnota ¥ je v priibdhu vypoétu konmstantni. Dile bylo
zjisténo, Ze nejkratsi Easy vypoétu byly dosahovany s variantou 1 - veli¢ina X rovnomsrné
- rozdélena na intervalu (0, 1). Potésujici je i zjisténi, Ze narozdil od algoritmu s konstantni
hodnotou 7 = « pfi vyuZiti zndhodnéni (6) neni Zas vypottu piilis zivisly na zadané
hodnoté pro pomérné Siroky interval téchto hodnot. Typickou zavislost doby vypoétu na
hodnoté vstupniho parametru ukazuje obr. 1. Ze zkusenosti s dalsimi testovacimi piiklady
- lze odvodit doporuéeni: pokud vstupni zadand hodnota je z {4, 8), neni doba vypo&tu p#lis
vzdalend od minimalni hodnoty. '

Znahodnéni koeficientu v rov. (6) dovoluje sniZit i hodnotu N, t.j. poéet bodii, které je
nutno si zapamatovivat), aniz by se netinosné zvysilo riziko nenalezeni globalniho minima.
Podle zkuSenosti s odhadem regresnich parametri nékolika modeld uvidénych v literatute
[3] Ize doporutit hodnoty N podstatné nizsi, nez uvddi Price [6]. Ve vétsiné zkoumanych
regresnich modelii se osvédéily hodnoty N odpovidajici zhruba pétinasobku poétu argu-
- mentd minimalizované funkce, t.j. N ~ 5n. Tato nizsi hodnota N snizuje nejen paméfové
naroky algoritmu, ale pfedeviim podstatné zkracuje éas vypoétu.
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Obr. 1: Zavislost doby trvani vypo¢tu na koeficientu o

Program pro odhad regresnich parametri metodou
CRS |

Na zdkladé uvedenych vysledki pokust s riiznymi variantami algoritmu CRS byl navrZen
a napsan program MORO (MOje Regrese, verse 0). Program je uréen k odhadu regresnich
parametri v nelinedrnich modelech. Je to verse pro pocitatové zkusenéjst uzivatele, nebof
tvar regresniho modelu je nutno zadivat jako text ve zdrojovém programovacim jazyku
Turbo Pascal a tuto &ast programu je nutno pfed vypoitem vzdy zkompilovat.

V programu MORG je mozno si zvolit kromé minimalizace rezidualniho souétu ctver-
ct i jina kritéria, kterd maji byt minimalizovana, a to bud soucet absolutnich odchylek
SABSDEV,

Rabs
SABSDEV = 3 jw — 4l (7)
t=1

nebo maximalni absolutni odchylku MABSDEV
MABSDEV = _max |y — il

Lot P I P
Vstupnimi daty programu kromé tvaru regresniho modelu a volby minimalizovaného
kritéria jsou:
n pocet odhadovanych parametri regresntho mode-
lu, dovoleno 1 <n <10
bmin;, bmaz; i=1,2,...,n, meze parametrického prostoru
Tyto vstupni parametry se zaddvaji v samostatném textovém souboru s povinnou pii-

ponou .PAR.



Dalsim vstupem programu jsou naméfend vstupni data v textovém souboru gitelném
jako matice da.t. v programovém prostiedi ESTAT (8). Rozsah dat je omezen na maximaélné
10 000 naméfenych hodnot v datové matici, zdvisle proménnd se piedpokladd v prvaim
sloupci. Pfimo z kldvesnice se dile zadavaji: -

N poéet zapamatovavanych bodi prostoru parametri, dovo-
lena hodnota n < N < 500, doporuéena hodnota N = 5n

a koeficient 2 rov. (6), dovolena libovolna hodnota typu real,
doporuéeno 4 < a <8

€0 poZadovand hodnota kritéria pro ukonéeni vypoétu, viz
vztah (5). Dovolena libovolna kladna hodnota typu real,
doporu¢end hodnota 1E-16 pro minimalizaci RSS, 1E-8
pro minimalizaci SABSDEV, 1E-6 pro minimalizaci MAB-
SDEV. Kritéria pro ukonéeni vypoitu pro minimalizaci
SABSDEV a MABSDEV jsou definovana analogicky se

- vztahem (5).

Pribéh vypodtu (podet iteraci, aktudlni hodnoty minimalizovaného kntena. a regresmch
‘parametrit atd) je zobrazovin na displeji po kazdych dvou sekundach. Vypocet mize byt
ukoncen zasahem uzivatele (vhodné v situaci, kdy odhady parametri se dels{ dobu neméni
nebo vypocet zjevné nekonverguje ke globalnimu minimu). Vysledky jsou zobrazeny na
displeji a uloZeny i do textového souboru pro pfipadné dalsi zpracovani.

Program je napsédn a odladén v jazyku Turbo Pascal, verse 6.0. Program sestava z hlav-
niho modulu MORO.PAS, do kterého se automaticky vkladi textovy soubor YHAT.INC,
ve kterém je tvar regresniho modelu napsin v Pascalu. Hlavni modul MORO.PAS je nut-
no vzdy pfed vypoétem zkompilovat. Souéasti programu jsou jednotky (units) UMORO a
UMORTYPY. Déle program MORO vyuZivi jednotky UMAJOR a UMTXIO ze systému
ESTAT [8]. Viechny tyto jednotky nemusi byt k dispozici ve zdrojové formé. K uziti progra-
mu je nutné mit na poéitaéi (typu PC AT nebo vyssi, matematicky koprocesor doporuéer)

‘instalovan piekladaé jazyka Turbo Pascal, postatujici je jeho ddvkovd verze (program TPC).
Ptipadni zajemci o vyuziti programu jej mohou obdrZet u autora pfispévku, pokud poslou
disketu s alespoii jednim piikladem (data v textovém souboru + struény popis tlohy a tvar

- regresniho modelu), na ktery chtéji program uzit. Disketa se jim vrati se zdrojovym textem

programu MORG, dalsimi soubory potiebnymi pro uziti programu na jejich poéitaéi a vy-
sledky feSeni Jepch piikladu. Je moZné, Ze program MOR bude jiz i v uzivatelsky pfitulnsjsi
verzi.

Vysledky testovani programu

Program MORO byl testovin na nékolika piikladech odhadii regresnich parametrd neli-
- pearnich modelit (viz tab.1). N&které z téchto pfikladi jsou postrachem i pro renomované
softwarové firmy, nebof mnohé metody odhadu parametri u téchto piikladd selhdvaji, zvlds-
té v situacich, kdy se ,podafi“ zadat nevhodné poéiteéni hodnoty parametrd. Vzhledem
k uzitému algoritmu program MORO potatetni hodnoty pa.tametru nepotiebuje. Vysledky
testovani jsou uvedeny v tab. 2. :



model

RSS

iterace

bmin

bmaz

b

5.986E-03

3.8

766

1000
10

1.567E+01
9.994E-01
9.992E-02

1.244E+02

2.0

304

2.5718E-01
2.578E-01

8.795E+01

49.4

7729

LCOOOoo OO

10000
50000
10000

5.610E-03
6.181E4-03
3.452E+02

3.179E-04

12.9

1156

-10000
-10000

] t
W —

10000
10000

4.797E+01
1.020E+02
-2.466E-01
-4.965E-01

o

1.290E+02

66.2

7688

ST OO

1E+08
1E408

1.655E+03
3.404E407
-6.740E-01
-1.816E4-00

2.981E-05

177.0

11878

4.141E-03
3.802E+00
2.061E+-00
2.229E-01

8.896E-03

3.0

'
88orro

]

2.807E-01
4.064E-01

9.675E-01

- 64.9

4283

9.359E+00
2.029E+00
1.337E+400
4.108E-01
3.551E-01

4.375E-03

10.1

780

5.589E-02
3.549E+00
1.482E+00

t6

1.694E-02

380.3

12022

]

b —
N OO Gtjon Un Oy = (N

10

1.930E+00
2.578E4-00
8.017E-01
-1.299E+00
8.991E-01
1.915E-02
3.018E+00

t7

7.147E-05

333

713

Lo b0 =] =3 O v b 03 b0 =0 1o e b o rO =it = O 0 =l e O e 0 MO e b0 k|00 ] e Mo ] .

coolohodboddleocolcooe o

100
100
100

2.048E+00
1.860E+01
1.802E4-00

Tabulka 2: Vysledky testovini programu MORO, poéitat PC 486DX, 33 MHz, N = 5n,
a=25, e=1E~-16 | |




Oznaceni modelu |  Tvar regresni funkee nas | Reference
1 B + Bae™= 10 | 2,8
2 ehT 4 gh® 10 (3]
3 Bre®ts {16 2.8
4 BreP% 4 fre~P= | 10 (3]
5 pre™P* 4 fae=Pes 16 3]
6 Prz® + Byz™ 12 1 BBl
t2 ehrT 4 gbez 10 [4]
t3 B+ ;ﬁlze"ﬁﬁ'*"*"’s 15 [4]
t5 - ﬁlz-”* + ﬁ3 10 [4]
t6 Bi + Paz™ + oz + Bz | 24 [4)
t7 By In(3; + B5z) 12 4]

Tabulka 1: Tvar regresni funkce a reference na data
Zaver

Modifikace algoritmu CRS znahodnénim koeficientu ve vybéru zkusebniho bodu pro vr--
chol simplexu podstatné pfispéla ke zrychleni konvergence vyhleddvini minima, takze éasy
potiebné pro vyhledavéni globalniho minima v prostoru parametri jsou piijatelné pro vét-
Sinu aplikaci. Viechny dosud fe3ené piiklady se timto programem podafilo tispésné vytesit.

. Program je vhodné uzit zejména v situacich, kdy metody zalozené na vypoctu derivace .

minimalizované funkce selhavaji. Souéasna verze programu je vsak spise polotovar pro ex-
perimentdlni uziti poéitatové zkusenym pracovm'kem Pro obecnéjsi uziti programu zatim
chybi vétsi uZivatelsky komfort, odolnost viici chybnému zadani vstupnich dat a podrobnéjs
(i graﬁcke) vystupy.
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