1. Uvod do matematického modelovani a jeho élenéni

Matematické modelovani proniklo do rtiznych oborii ptirodnich, technickych, ekonomickych 1
socialnich véd a stalo se diillezitym nastrojem pii modelovani a simulacich systémii, analyzach
a pfedvidani riznych procest, jevil, chovani druhti a stavli spole€enstev, apod. V dal$im textu
se zam&fime na matematické modelovani systémt, kde systémy budeme chapat jako urcité
abstrakce redlného svéta (objektivni reality), které si lidé vytvareji v procesu jeho poznani.
Jako systém budeme zjednodusené uvazovat (nasledujici vycet je netiplny) napft.:

a)

b)

d)
e)
f)

Proces, komplex procesii, (napt. pohyb kyvadla, tok elektrického proudu v obvodu,
rozmnozovani bunék a organismii, apod.), jimz rozumime zakonité, na sebe navazujici
a vnitiné propojené zmény n¢jakého objektu. Proces lze Casto Ciselné vyjadrit
casovym pribéhem né¢jaké hodnoty, resp. skupin hodnot. Mizeme dava prednost
obecnéjsimu vyjadreni, kde misto ¢isel vystupuji prvky néjaké mnoziny. Pak
systemem nazyvame kazdy objekt (konkrétni nebo abstraktni), jenz vstupnimu procesu
urcitého typu pfifazuje vystupni proces téhoz nebo jiného typu. Toto pfifazeni, které
popisuje reakce vystupll na vstupy, se nazyva chovdanim systému, a proto se tato
definice nazyva behavioristicka (beha-viour - angl. chovéni). Misto slova ,,pfifazeni‘
Casto pouzivame i slovo ,,transformace®, jez je mnohdy z praktického hlediska
vystupni, tj. pretvari je.

Takovy objekt (ptirozeny ¢i umély), ktery v kazdém casovém okamziku ma na vstupu
néjaky vstupni prvek, na vystupu néjaky vystupni prvek a krome toho je vzdy v
néjakém vnitinim stavu, pticemz jsou dany jednoznacné zéavislosti

e stavajiciho vystupniho prvku na stavajicim stavu a vstupnim prvku,

¢ nasledujiciho stavu na stavajicim stavu a vstupnim prvku.

Tato definice se nazyva stavova a je ekvivalentni prvni definici, tj. kazdy objekt
vyhovujici definici prvni vyhovuje i definici druhé a naopak.

Soubor néjakych prvku a vazeb mezi nimi, napt. souziti dravce a jeho kofisti; vyroba
jetabu s pfedepsanou nosnosti, minimalizace spotfeby vozidla na danou vzdalenost,
apod. S pouzivanim této definice vSak nastavaji urcité potize. Neni snadné
interpretovat slovo "vazba", a ne kazdy objekt, ktery lze intuitivné zcela zifejmé
povazovat za systém, je komponovan z nékolika jasné¢ odlisitelnych prvkii;

Soubor informacnich, regulacnich a Fidicich c¢innosti vztahujicich se k a) — ¢) napf-.:
informacni systém, fidici systém, komunikacni systém, regulacni systém;

Abstraktni mySlenkovou konstrukei, vyrokovou konstrukei, konstrukci matematickych
vyrazii apod. zavadéném na a) — d);

Abstraktni mySlenkovou konstrukcei, atd. vytvafenou bez pfimého vztahu k a) — d).

Pouziti matematického modelu systému ptinasi fadu vyhod:

Umoznuje zjistit informace o chovani systému, 1 kdyz z skute¢ného systému je to
nemozné nebo obtizné.

Urychluje proces poznani objektivni reality. Procesy, které ve skute¢ném systému
probihaji pozvolna a dlouhodobé¢, 1ze pomoci modelu sledovat zrychlen¢ béhem
simulace (vypoctu), kterd zavisi na pouzité informacni a komunikaéni technologii
(ICT).

Usnadfiuje a racionalizuje proces poznani. Matematicky model systému dava
prehlednd, stru¢na zobrazeni objektivni reality a umoznuje postup pii feseni problému
podle potieby uzivatele. Modely vnaseji nové poznani do naSeho mysleni.

UmozZiuje variantni feSeni, tj. simulaci a propocet celé fady variant moZnych vysledkt
feSeni.



e Identifikuje vznik chybného poznani objektivni reality (na rozdil od experimentu v
redlném systému).

Matematické modelovani ziskava v poslednich letech velky vyznam v praxi, ale také ve vyuce
studentli ptirodovédnych a technickych smért jak v univerzitnim prostfedi tak i na vysokych
Skoléach technického zaméteni. Do matematického modelovéni, stejné jako i do jinych odvétvi
védy proniklo jiz v od Sedesatych let minulého stoleti vyuziti ICT. Nyni se bez vyuziti ICT
neumime matematické modelovani predstavit. Pozadavky na tyto aplikace ICT — symbolické
a numerické vypocty, na jejich vysokou pfesnost, vizualizaci a interaktivni komunikaci s
feSitelem, atd. — vedly k vytvofeni komplexnich aplika¢nich programi jako jsou napf.
komer¢ni programy: Matlab od firmy Mathworks Inc. (http://www.mathworks.com) , Maple
od Maplesoft Inc. (http://www.maplesoft.com), MathCAD od MathSoft Inc.
(http://www.mathsoft.com), Mathematica od Wolfram Reasearch, Inc.
(http://www.wolfram.com), MuPAD (http://research.mupad.de/) vyvijeny universitou
Paderhorne a firmou SciFace Software GmbH (http://www.sciface.com/), atd. Podrobné;jsi
informace 1ze nalézt na webu http://www.symbolicnet.org/www-sites.html).

Z voln¢ ptistupnych (open source) programti zminime napt. programy: MAXIMA pro
symbolické vypocty (http://maxima.sourceforge.net/), OCTAVE pro numerické vypocty
(http://www.gnu.org/software/octave/index.html) a R pro statistické vypocCty (http:/www.r-
project.org/). Tyto aplikacni programy Ize vyuZzit v matematickém modelovani béhem celé¢ho
vypocetniho procesu, tj. identifikace, analyzy, vyvoje, implementace, feSeni a ovérovani,
ptipadné modifikace matematického modelu. Volné ptistupné zdroje odborné literatury k této
problematice lze nalézt na http://www.symbolicnet.org/lit.html .

V soucasné dob¢ se pouzivaji nekteré vyse uvedené systémy (napt. Maple, Matlab a
Mathematica) na vysokych $koldch pro demonstraci probirané latky na cvicenich, piipadné
jsou vyuzivany studenty pfi individudlni ptipraveé, analyze a feSeni problémd, které jim
zadavaji jejich ucitelé nebo vyplyvajicich z jejich zavéreénych praci.

Charakteristickym rysem inovace vyuky matematického modelovani ve studijnich
programech vysokych §kol v Ceské i Slovenské republice, Evropské unii a v zemich OECD se
v poslednich deseti letech stava pouZivani novych ICT v ramci budovani nového védniho
oboru ,,Computational Science* a ,,Mathematical Modelling* (Gander & Hiebicek, 2004) .

Cilem stéle vice vysokych §kol je ov§em zatadit do vyuky pfedmét seznamujici studenty

s praci ve vySe uvedenych systémech na které maji zakoupenu licenci a vyuzit jejich moznosti
pii ndvrhu, analyze, feSeni a testovani netrividlnich matematickych modeld. To je rovnéz
cilem tohoto uc¢ebniho textu, kde nejprve popiseme co je matematicky model, metodologie
matematického modelovani a na praktickych ptikladech ukdzeme vyuziti ICT Maple pro
jejich feseni.

Matematické modelovani s vyuzitim ICT se Casto rozdéluje do tfi oblasti: black-box (Cerna
sktinka), white-box (bila skiinka) a shadow-box (Sedé skiinka) feSeni modelu, podle toho, jak
moc piedem jsou k dispozici informace o modelu systému a zptsobu jeho feSeni.

Black-box modelovani je zpisob, kdy neni znadma a priori informace o modelu i jeho feseni.
White-box modelovani je modelovani, kde jsou zndmy vSechny potiebné informace o
matematickém modelu systému i zptisobu jeho feSeni. Prakticky vS§echny znamé zplisoby
matematického modelovani s vyuzitim ICT nalezi mezi black a white-box feSeni modeld.
Nedavno byl zavedeno tzv. shadow-box modelovani, kdy uzivatel vyuziva jako default black-
box modelovani a mtize si zvolit alternativné white-box modelovani pfi feSeni modelu
systému. Toto umoznuje praveé ICT Maple, kterd je v tomto sméru nejvice rozvinuta.
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Obvykle je lepsi pouzivat co nejvice a priori informaci pokud je to mozné a vytvorit mnohem
presnéjsi matematicky model systému. Tudiz white-box modely jsou obvykle povazovany za
vhodnéjsi, protoze pokud se pouzily informace o systému spravné, pak model i jeho fesSeni se
budou chovat spravné. Casto je apriorni informace dana v podobé znalosti typu funkei tykajici
se jejich riznych proménnych. Naptiklad, kdyz chceme vytvorit model, jak 1ék funguje

v lidském organismu (systému), vime, ze obvykle mnozstvi 1€ku v krvi je exponencialné
klesajici funkce. Vime vsak, ze jsou zde jest¢ dal$i nezndmé parametry uréujici, jak rychle se
mnozstvi 1éku v krvi vstiebd, a jaké je piivodni mnozstvi 1éku v krvi? Tento ptiklad tedy neni
typu white-box model. Jeho parametry musi byt odhadnuty prostiednictvim néjakych jinych
1¢katskych metod, a teprve poté je mozné pouzit model s exponencidlné klesajici funkci.



1.1 Matematicky model

Matematicky model je abstraktni model', ktery vyuziva matematického jazyka k popisu
chovani systému. Pouziva se pievazné v ptirodnich védach (fyzika, biologie, chemie, apod.) a
technickych disciplinach (strojirenstvi, elektrotechnika, stavebnictvi, apod.), ale také ve
spolecenskych védach (ekonomie, sociologie a politické védy). Matematicky model
transformuje systém do matematického zapisu, ktery ma nasledujici vyhody:

e formalizaci zépisu danou historickym vyvojem (v soucasné dob¢ je vyvinuta uznavana
mezinarodni standardizace),

e pfesna pravidla pro manipulaci s matematickymi symboly a strukturami,
e moznost vyuziti ICT pro zpracovani vytvoreného modelu.

I ptes velky potencial matematického zapisu neni mozné jim popsat realné systémy, objekty
¢asti zkoumaného systému, ktery budeme modelovat a ty musi vytvareny model popisovat.
Ostatni prvky systému miizeme bud’ podstatné zjednodusit nebo zcela vyloucit.

1.1.1 Zakladni prvky matematického modelu

Matematicky model obvykle popisuje systém s pomoci mnoziny proménnych a mnoziny
rovnic, které urcuji vztahy mezi proménnymi. Hodnoty proménnych mohou byt napt. redlna
nebo cela ¢isla, booleovské hodnoty nebo textové fetézce. Proménné representuji néjaké
vlastnosti systému, napf. vystupy méfenych systémt ¢asto ve tvaru signald, vzorkovana data,
hodnoty pocitadla, vyskyt dané udalosti ¢i jevu (ano/ne), a pod. Skuteény model je mnozina
funkect, kterd popisuje vztahy mezi riznymi proménnymi.

V kazdém matematickém modelu miizeme rozlisit tfi zakladni skupiny objektt, ze kterych se
model sklada. Jsou to:

e proménné a konstanty,

® matematické struktury,

® JjeSeni.

Proménné a konstanty v matematickém modelu

V matematickém modelu uvazujeme Sest zadkladnich skupin proménnych: rozhodovaci (Fidici)
proménné, vstupni promeénné, stavové promeénné, exogenni promenné, nahodné promenné a
vystupni (endogenni) promeénné. Pokud bude vice proménnych daného typu, tak je budeme
uvazovat jako vektory:

e Rozhodovaci (Fidici) proménné. Jsou obvykle znamy jako nezavisle proménné.
matematickém modelovani nazyvaji aktivity nebo entity nebo rozhodovaci proménné.
Priklad: V modelu I = U/R piedstavuji U a R napéti a odpor v ptislusnych jednotkéch.
Témito dvéma fidicimi proménnymi je urcen proud /;

¢ Exogenni proménné. Jsou nékdy znamy jako parametry nebo konstanty a ovliviuji
model systému a jejich hodnoty jsou ur€ovany mimo modelovany systém. Tyto
proménné nejsou na sobé zavislé jako napt. stavové proménné;

! Abstraktni model (nebo konceptualni model) je teoretické konstrukce, ktera representuje fyzikalni, biologicky
nebo socialni ¢i ekonomicky proces. Sestava z mnoziny proménnych a mnoziny logickych nebo kvantitativnich
vztahll mezi proménnymi.



e Vstupni proménné. Ovliviiuji model daného systému a jejich hodnoty jsou
determinovany mimo modelovany systém;

e Stavové proménné. Jsou zavislé na ostatnich proménnych (rozhodovacich, vstupnich,
nahodnych a exogennich proménnych);

¢ Nahodné proménné. Jsou obvykle ur€eny pravdépodobnostni funkci (diskrétni
proménna) nebo hustotou pravdépodobnosti (spojita proménna) a piedstavuji
neurcitost v modelu.

e Vystupni (endogenni) proménné. Jejich hodnoty jsou uréeny (generovany) stavem
systému ¢i jeho modelu.

Déle mizeme z hlediska ICT proménné a konstanty v modelu uvazovat jako:

¢ Proménné a konstanty identifikované (pojmenované). Identifikovand proménna
nebo konstanta piedstavuje konkrétni vlastnost redlného objektu, pojmenovanou
nazvem a fyzikalni jednotkou v niz se méfi.
Priklady: xi je vyméra pSenice ozimé v ha, x, produkce psSenice ozimé na parcele “U
ktizku” v t, nahodna doba cekéni sedmé jednotky v systému hromadné obsluhy v
patém kandlu obsluhy v minutach, c; vzdalenost dodavatele D; od spotiebitele Sy v
km.

¢ Proménné a konstanty neidentifikované (pomocné). Slouzi pro formalizaci
matematického zapisu, implementaci algoritmi apod. obvykle se uvazuji
v bezrozmérnych jednotkach.

e Nekontrolovatelné proménné. Piedstavuji procesy v systému, jejichZz miry nelze
zjistit (jedna se dalsi typ neurcitosti).
Priklady: V modelech kilmatu “ad hoc” jsou charakteristiky poc¢asi nekontrolovatelné
konstanty nebo proménné, protoze nelze vyuzit poctu pravdépodobnosti pro jejich
popis. Velikost miry inflace v chaotickych a nestandardnich podminkéch nelze popsat
ani pomoci pravdépodobnosti ani pomoci fuzzy funkce.

1.1.2 Matematické struktury (omezujici podminky) v matematickém
modelu

Cile a omezeni matematického modelu systému mohou byt reprezentovany od jeho tviirct i
uzivatell jako funkce vystupnich nebo stavovych proménnych. Cil modelu bude zaviset na
uhlu pohledu jeho uzivatele. V zavislosti na kontextu, miize byt stanovena néjaka cilova
funkce (index vykonnosti modelu), jako je ur€itd mira zajmu uzivatele. Ackoliv neexistuje
zadny limit na pocet cilovych funkci a omezeni, které model mize mit, tak pomoci
optimalizace modelu mohou byt (vypocetn€) do ICT modelu vice zahrnuty, aby se na n¢ bral
zietel.

V matematickych modelech se matematické struktury nazyvaji omezujici podminky. Délime
je podle pouzitého matematického aparatu z nékterého odvétvi matematiky na:
e Analytické struktury. Jedna se o objekty z odvétvi Matematické analyzy, Linearni
algebry a dalSich odvétvi matematiky.
Priklad: soustavy rovnic (linearni, nelinearni, skalarni, vektorové, diferencialni,
integralni, maticové, atd.), soustavy nerovnic (linearni, nelinearni, se smiSenymi
omezenimi, atd.), funkce (elementarni, slozené, holomorfni, stochastické, fuzzy, atd.),
funkcionaly, atd.
¢ Geometrické struktury. Model je popsan grafickymi prostfedky: body, pfimkami,
rovinami, kiivkami.
Priklad: Geometricka interpretace a feSeni uloh v modelech linedrniho programovani.
Graficka interpretace rovnovahy nabidky a poptavky v ekonometrickych modelech,
atd.



Topologické struktury. Modely jsou vytvareny pomoci objektid matematické teorie
grafii. Topologické modely lze zpravidla ekvivalentné zobrazovat pomoci tzv.
inciden¢nich matic (tabulek, matic souslednosti, apod.).

Priklad: Modely maximalnich toku v sitich, nejspolehlivé;jsi cesty v grafu/siti.
Dopravni a distribu¢ni systémy zobrazené grafem. Logistické systémy popsané
pomoci grafti a schémat.

Arteficialni struktury. Modely jsou popsany prvky programovaciho jazyka.

Priklad: Model systému zasob popsany vyvojovym diagramem (simula¢nim jazykem
SIMULA 67, objektové orientovanym jazykem Smalltalk, apod.).

Kvalitativni struktury. Model je popsan pomoci kvalitativnich rovnic, kvalitativnich
nerovnosti nebo vagne.

Priklad: kvalitativni matice, kvalitativni graf, jazykovy operator "velmi" v teorii fuzzy
mnozin, atd.

Nékteré specialni a predevsim jiz standardni struktury matematického modelu maji
specifické nazvy.

Priklady: Cobb-Douglasova funkce. Ugelova funkce. Podminky nezapornosti.
Lagreangova funkce. Wolfeho podminky.

1.1.3 Re$eni matematického modelu
Reseni matematického modelu délime podle hlediska ciltt modelovani:

Piipustné FeSeni, nepripustné FeSeni - feSeni vyhovuje, fesSeni nevyhovuje
omezujicim podminkam.

Maximalni FeSeni, minimalni FeSeni - feSeni splituje maximaliza¢ni nebo
minimalizaéni cilovou podminku.

Optimalni FeSeni - feSeni vyhovuje nejlépe pozadovanému cili podle predstav a
pozadavk fesitele (tj. nemusi byt nutné maximalni ¢i minimalni).

Vychozi FeSeni - feSeni zpravidla zadané odhadem nebo sestrojené vhodnym
jednoduchym algoritmem. Neni optimalni, pouziva se jako start v algoritmech typu
“step by step”, které jsou zalozeny na postupném zlepSovani vychoziho feSeni az do
jeho optimdlniho tvaru.

Vysledné FeSeni - feseni, které mize byt vybrano jako optimalni. Vyslednych feseni
muze byt k disposici kone¢né€ nebo i nekonecné mnoho. Z mnoziny vyslednych feSeni
(alternativ) vybira fesitel feSeni pro praxi nejvhodnéjsi (optimalni).

Alternativni FeSeni - feSeni, které je podle predem zadanych kriterii rovnocenné s
jinym feSenim. Priklad: Dvé strategie investic do vybaveni podniku piedpokladaji sice
ruzné technologie, ale garantuji dosazeni stejné vyse zisku.

Aproximativni FeSeni - feSeni vyhovuje omezujicim podminkam piiblizn€ nebo se

k pfesnému feseni pouze priblizuje (zpravidla se pozaduje, aby termin "ptiblizn¢" byl
vhodnym zpiisobem determinovan, napt. byla znama velikost chyby, kdyz feSeni
pouzijeme).

1.2 Klasifikace matematickych modelu

Béhem identifikace a analyzy modelovaného systému je vhodné urcit do jaké kategorie
matematicky model spadd, coz ndm umozni snadnéji rozpoznat zékladni vlastnosti a strukturu
hledaného modelu.

Podle toho zda zahrnujeme do modelu ndhodné velic¢iny 1ze modely rozdélit do dvou skupin:
deterministickych a stochastickych modeli. Déle 1ze tyto skupiny rozd¢lit dle vztahu k
prabchu Casu (dynamické, statické) nebo spojitosti (spojité, diskrétni).



Matematické modely obsahuji proménné, které jsou abstrakci hledanych prvki systému a
operatortl nad témito proménnymi, které mohou representovat algebraické operace, funkce,
funkcionaly, diferencidlni operatory, atd. Pokud operatory v matematickém modelu jsou
linedrni hovotime o linearnich modelech, v opa¢ném ptipadé€ o nelinedrnich modelech.

Dale miizeme uvazovat modely se soustiedénymi (u homogennich modellt) a distribuovanymi
parametry (u heterogennich modeld). Mezi témito skupinami lezi mnoho dal$ich typt modeld,
dale tfidénych podle mnoha dal$ich kriterii, které 1ze vyuzit.

Matematické modely se pouZzivaji prakticky ve vSech védach a rozvoj jednotlivych véd je na
jejich vyuzivani bezprostiedné zavisly. Stupen ,,matematizace* védniho oboru je uznavanym
métitkem jeho kvality a zarukou rozvoje. V oblastech ptfirodnich a fyzikéalnich véd, technice,
ekonomii, managementu, marketingu, socialnich a spole¢enskych védach se pouziva velké
mnozstvi riznych typt matematickych modelt, které miizeme klasifikovat podle rtiznych
hledisek. Nejobecnéjsi klasifikace déli matematické modely do dvou skupin:

e Modely deskriptivni. Slouzi k zobrazeni prvkii a vztahli v systému a k analyze
zédkladnich vlastnosti systému. Nezajima nés urcité cilové chovani systému, ale pouze
systém sam o sob¢. Pomoci téchto typti modelti se odvozuji dalsi vlastnosti systému,
urcuje se jeho rovnovazny stav, stabilni stav, vliv zmén uvnitf i ve vnéjSim okoli
systému na jeho chovani.

Priklady: Rovnice E = mc’ , soustava diferencialnich rovnic modelujici procesy
narozeni a umrti, simula¢ni model modelujici vyskyt Sktidcti porostu, rovnice nabidky
a poptavky v konkuren¢nim prostiedi, ekonometricky meziodvétvovy model "Input-
Output", atd.

e Modely normativni. Slouzi k analyze a fizeni systému tak, aby byl splnén néjaky cil
nebo mnozina cilil. Zajimé nas cilové chovani systému. Normativni model byva ¢asto
doplnén tzv. cilovou (G¢elovou) funkci nebo soustavou takovych funkei. Nutnou
soucasti normativniho modelu je extremalni (minimalni/maximalni) feseni, které¢ dava
navod, jak pozadovaného cile (resp. cili) dosdhnout. Normativni modely, jejichz
cilem je nalezeni optimalniho feSeni, se nazyvaji optimaliza¢ni modely.

Modely deskriptivni i normativni jsou dale déleny podle typu systému, k jehoz modelovani
slouzi, nebo podle typu matematickych slozek (proménné, struktury, feseni) jez obsahuji.

e Modely statické. Model popisuje a analyzuje systém bez zietele k jeho Casovému
vyvoji. Zobrazeni se tykd zpravidla ur¢itého ¢asového intervalu (tyden, mésic, rok,
apod.).

e Modely dynamické. Model popisuje a analyzuje systém v pritbé¢hu casu. Zobrazeni
mize byt typu “ex post” nebo “ex ante” a respektovat kratky ¢i delsi casovy horizont.

e Modely dynamizované. Zpravidla se jedna o vyjadieni casového prvku ve statickém
modelu pomoci specidlnich modelovych technik. Dynamizované modely se pouZzivaji
v ptipadé, kdy odpovidajici dynamicky model je velmi slozity nebo jej nedovedeme
soudobymi modelovymi technikami spolehlivé konstruovat.

e Modely deterministické. VSechny proménné, konstanty a funkce v modelu jsou
deterministické (nendhodné) veli¢iny nebo funkce.

e Modely stochastické. Alespoii jedna proménnd, konstanta nebo funkce v modelu je
nahodna veli¢ina nebo ndhodna funkce.

e Fuzzy modely. Nékteré proménné, konstanty nebo funkce jsou ,,fuzzy veli¢iny*, nebo
»fuzzy funkce®.



Podle povahy problému se modely pouzivaji individualn€ nebo v kombinacich. Pro feSeni
znamych problémt Ize pouZit tzv. standardni modely. Pro feSeni novych problém je tieba
konstruovat nové modely.

1.3 Modelovani neurcitosti, nejistoty a rizika

Nejistotou pfi transformaci systému pomoci matematického modelu rozumime situaci, kdy
nemame k dispozici vS§echny potiebné informace nebo kdy nekteré z informaci jsou
nespolehlivé.

1.3.1 Modelovani neurcitosti

Pro jednoduchost miizeme neurcitosti ovlivitujici model rozd€lit na tii spolu souvisejici
kategorie [23]:

(a) neurcitost v matematickém popisu modelu je vysledkem nedostate¢né znalosti chovani
modelovaného systému, netuplnych exaktnich dat, ¢i zjednoduseni, které bylo nutné provést
pro matematicky popis. V literatuie je mozné setkat se s pojmy strukturdlni (konstrukéni)
chyba, konceptudlni chyba, neurcitost v konceptualnim modelu, nebo chyba/neurcitost
modelu, které ¢astecné ¢i zcela odpovidaji tomuto druhu neurcitosti.

(b) datova neurcitost neboli neurcitost v datech je zptisobena chybami méteni, nepiesnosti
analytickych metod a omezenym mnoZzstvim vzorku pti sbéru a zachdzenim s daty.Datovou
neurcitost nékdy nazyvame odstranitelnou neurcitosti, nebot’ je mozné ji dal§im studiem
(méfenim) minimalizovat. Specialné pro tento druh neurcitosti pouzivame v ¢estiné termin
nejistota.

(¢) neurcitost v aplikaci modelu vyjadtuje neurcitost (chybu), kterd vznikne pouzitim
modelu.V tomto ptipadé se jedna zejména o feSeni matematickych rovnic popisujicich model
pomoci nastroji ICT.

Analyza neurcitosti vySetfuje zminéné neurcitosti ve vstupu a jejich vliv na vystup modelu. V
ptipadé environmentalnich modeld, kterymi se budeme déle zabyvat, se analyza sestava z
nasledujicich kroku”® [9]:

e charakterizace vstupnich neurcitosti — odhad neurcitosti ve vstupu a parametrech
algoritmu modelu;

e Sireni neurcitosti — odhad neurcitosti ve vystupu zpiisobené neurc¢itostmi na vstupu
modelu;

e charakterizace neurcitosti modelu — charakterizace neurcitosti spojena s jinymi
strukturami algoritmu modelu a formulacemi modelu;

e charakterizace neurcitosti v predikcich algoritmu modelu — vychazi z neurcitosti ve
vyhodnocenych datech.

Neurcitost ma (nejméng) dvé vzajemné komplementarni stranky: vagnost a nejistotu. Vagnost
1ze modelovat napt. pomoci feorie fuzzy mnozin, zatimco nejistotu napi. pomoci teorie
pravdeépodobnosti a popt. dalsSich teorii, jako je teorie moznosti, rizné miry vérohodnosti
apod.“ Muzeme tedy fici, Ze pravdépodobnost ndm odpovida na otazku, zda ,,néco nastane®,
zatimco teorie fuzzy mnozin nadm odpovida na otazku, ,,co viastné nastalo®. Je ziejmé, ze pii
matematickém modelovani systému byva ptitomna jak nejistota, tak vagnost. Ze studijnich
ucelt vsak Ize obé tyto stranky oddélit a zabyvat se pouze jednou z nich.

Podle [1] mUzeme fici, Ze ,,Predmétem teorie pravdépodobnosti je studium a modelovani
nejistoty. Ta nastava tehdy, jestlize se setkavame s néjakym jevem, ktery miize, avsak nemusi



nastat. Nemame tedy jistotu, Ze jev opravdu nastane. Zakladnim pojmem v teorii
pravdeépodobnosti je rozdeleni pravdépodobnosti. To charakterizuje zpuisob nastani jevii
vybiranych z néjaké mnoziny ruznych jevii, o nichz vime urcité jen to, Ze jeden z nich nastane.
Pravdepodobnost nam pak dava informaci o tom, zda nastani nékterého z uvazovanych jevii
miizeme oCekdvat s vetsi jistotou, nez nastani jiného jevu.*

Naproti tomu uvazujme napt. objekty s urcitou vlastnosti a na otazku, jakou maji ,,vlastnost
odpovime, Ze by ji mohli mit, nez, ze ji maji ¢i ne. Jde totiz o vymezeni vlastnosti a nikoliv
toho, zda ji jev mé ¢i ne. Zékladnim pojmem je zde fuzzy mnozZina objektl a stupeii
prislusnosti objektu do ni. Stupné piislusnosti, stejné jako pravdépodobnosti, mohou byt Cisla
z intervalu [0,1]. To je vSak jen vnéjSkova shoda s teorii pravdépodobnosti.

,»Fuzzy logika umoznuje zahrnout neptesnost a pomérn¢ jednoduchym zptisobem pracovat s
vyznamy slov pfirozen¢ho jazyka. Pouzivad vagné charakterizované expertni znalosti. Tedy
pravy opak toho, co se vzdy pozadovalo — vétsi presnost. Nardzime na realny rozpor, jehoz
feSeni neexistuje. Jde o vztah mezi relevanci a presnosti informace. Princip, ktery L. A. Zadeh
nazval principem ,,inkompatibility*, lze charakterizovat takto: Chceme-li popsat realitu, pak
musime rozhodnout mezi relevanci informace, kterd bude méné piesnd, nebo piesnosti
informace, ktera vSak bude méné relevantni. Pii zvySovani piesnosti se dostaneme k bodu,
kdy ptesnost a relevance se stavaji vzajemné se vylucujicimi charakteristikami.*

Priklad: Napt. instrukce k zaparkovani auta: ,,pooto¢ kola o 19 25.32* a popojed’ 0 368.1256
mm dozadu‘ — jednak by se tato informace zdlouhavé a slozité chystala a také by bylo obtizné
Jjiptesné splnit. Staci fict pooto¢ kola mirn€ doleva a popojed’ o maly kousek dozadu.

K vyjadfeni relevantni informace je nezbytné pouzit ptirozeny jazyk. Je to dosud jediny
dokonaly prostiedek, ktery ndm umoziuje efektivné pracovat s vagnimi pojmy.“ [1]

Ukazuje se, ze piesnost matematického modelu je pouze iluze, nebot je principidlné
nedosazitelna. Snaha o absolutni pfesnost nas vzdy dovede ke sporu. Neni vSak tfeba litovat,
nebot’ vagnost, kterou pfirozeny jazyk umi dokonale vyuzit, je jeho hlavni silou, nikoliv
nedostatkem, [1].

Casta namitka, Ze to, co je feSeno pomoci fuzzy logiky, lze fesit i bez ni, neobstoji. Rozdil
mezi klasickym feSenim a feSenim pomoci fuzzy logiky je v Case a s tim souvisejicich
nakladech. Trvalo by to mnohem déle, abychom doséhly stejného efektu (spravnosti).
Nalezeni matematického popisu miiZze byt v praxi velmi obtizné. Casto je popis velmi slozity,
a nasledné pouzity modelu neni zrovna snadné. Proto se bud’ pouzivaji piiblizné metody nebo
se pfijimaji rizna zjednoduseni a vysledek pak nemusi byt uspokojivy.

Pti feSeni pomoci fuzzy logiky je navic vétsi jistota, Ze dané feSeni (model systému) bude
robustnéjsi vzhledem k ndhodnym poruchdm a neptfedvidanym situacim, které pochopitelné
lze ocekavat.

K vyjadfeni relevantni informace je nezbytné pouzit piirozeny jazyk. S poc¢itacem neni mozné
komunikovat v pfirozeném jazyce, a proto jsou nezbytna jistd zjednoduseni. Obvykly zptisob
je pouziti pravidel typu JESTLIZE-PAK. Tato pravidla jsou zékladem vsech tvah a zakladem
¢innosti vSech algoritmd.

Priklad: JESTLIZE sklon svahu je velky a srazky jsou intenzivni PAK se svah velmi rychle
sesune.

Modelovani p¥i riziku predpoklada, Ze nekteré informace jsou ndhodné veli¢iny, nebo ze
nekteré procesy jsou popsany nadhodnymi funkcemi. V pfipadé modelt s rizikem mizeme
velikost rizika pfi piijeti feSeni popsat pomoci pravdépodobnostnich charakteristik.
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