2. Metodologie matematické modelovani

Na obrazku 2.1 je znazornén proces zkoumani systému, ktery zac¢ind monitoringem a sbérem
dat o systému, pokracuje jejich vstupem do matematického modelu a na zaklad¢ analyzy
vysledku feSeni modelu (porozuméni, predikce a kontrola jeho chovéni), je provedena
pfipadné Uprava a pfizptsobeni sbéru dat a pokud to nevede k uspokojivému feSeni tak se
provedou nové experimenty na zkoumaném systému.
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Obrazek 2.1: Proces zkoumani systému s vyuzitim matematického modelovani

2.1 Obecné zdsady matematického modelovani

Matematické modelovani je odborna a kvalifikovana ¢innost, vyzadujici tymovou spolupraci
odbornikli z riznych oblasti: odbornika z oblasti oboru fesené problematiky, specialistu v
oblasti matematiky, specialistu z oblasti informatiky, apod. Pro uspé$né matematické
modelovani musi byt splnény nésledujici predpoklady:

e Znalost metod a prostfedki matematické a funkciondlni analyzy, algebry a diskrétni
matematiky. Je dilezita pti volbé spravné metody feSeni a modelu.

e Znalost techniky modelovani a zdrojti informaci o modelu. Usili vynaloZené na
konstrukci a vyuziti ur¢it¢ého modelu z literatury musi byt imérné jeho ptinosu.

e Tymova spoluprace. Musi existovat dostatecny prostor pro vlastni vyvoj
matematického modelu (iniciativa) a musi byt zainteresovanost (studijni, vyzkumna)
na vyuziti modelové techniky (motivace).

e Vypocletni zdkladna. VSechny tfi slozky ICT, tj. hardware, software a komunikace
musi byt fesitelskému tymu k dispozici a musi byt v rovnovaze.

e Informacni a datova zakladna. Kazdy model je tieba oveErit pomoci vstupnich
parametr a dat, které vychazeji z konkrétnich hodnovérnych udajii a zdivodnénych
odhadii. Udaje musi byt ve formé vhodné pro ovéfovani modelu. Je tieba vytvéiet
specifické informacni systémy (banky dat), které uchovavaji data.

e Experimentalni zakladna. U slozitych matematickym modelt by méla byt k dispozici i
experimentalni zakladna, kde se na ovéfi v praxi feSeni modelu.

Metodologie matematického modelovani se vyviji jako samostatna odborna specializace,
ktera se v soucasné dobé& zatazuje do Teorie modelovani jako souc¢ast tzv. Systémové analyzy.
Obecné zasady, které je tfeba pfi matematickém modelovani systémi respektovat, 1ze velmi
zjednodusen¢ popsat nasledujicimi kroky:

1. Identifikace systému z hlediska matematického modelovani.
e Rozhodnuti, zda se jedna o standardni systém (problém), jiz feSeny a volba
standardniho modelu.



e Rozhodnuti, zda se jedna o novy, dosud nezndmy systém a zda pouzijeme upraveny
standardni model nebo vytvofime model novy. K tomu je tfeba zpravidla vytvorit
tvarcéi odborny tym.

e Rozhodnuti, zda model bude staticky, dynamicky, dynamizovany, deterministicky,
stochasticky. Zda bude deskriptivni, nebo normativni. Zda systém bude modelovan
jednim modelem ¢i vice modely a jak budou vz4jemné uspoiadany (propojeny).
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Obr. 2.2. Identifikace systému
2. Konstrukce modelu systému.

e Prvky systému: elementédrni ¢ast systému pii dané rozliSovaci tirovni dale nedé€litelna

e Vazby: vzajemné zavislosti mezi prvky (kauzalni vztahy — pfic¢ina x nasledek, zptisoby
spojeni mezi prvky, souvislosti mezi jevy, informacni vazby, matematicky
formulované vztahy, atd.)

e Struktura systému

e Chovani systému

e Okoli systému: mnozina prvki, které nejsou prvky systému, ale maji k nému
vyznamné vazby

e Organizace dat v systému: jejich struktura, zpisobu ulozeni, vstupu a vystupu dat, atd.

e Validita modelu systému: Ovéfeni matematickych predpokladd, stability, konsistence
a konvergence feseni, atd.

3. Vypocet FeSeni modelu.
e Volba algoritmu feSeni.
e Vybér variant feseni.

4. Vybér uzsi skupiny dostate¢né dobrych FeSeni.
e Vybér vhodnych feseni se provadi v ramci algoritmu feseni.
e Vybér vhodnych feSeni provadi specialista z oboru feSené problematiky.
e Vybér vhodnych feSeni provadi skupina expertu.

5. Experimentovani s vybranym FeSenim.
e "What-if" analyza', "Goal seeking" problém?.

SAT)

' “What-if" analyza, ¢esky fe¢eno “Co se stane kdy?” analyza se pouziva vétinou pii numerické simulaci, ktera
slouzi k tomu, abychom odhalily jak je model citlivy, na odhad vstupnich parametrt, které by mély lezet

v né¢jakém vhodném intervalu.

% “Goal seeking” problém souvisi s tim, Ze v praxi se vytvafi matematicky model metodou postupnych kroka
lépe aproximujici feSeny system. Toho se dosahuje lokalnim hledanim dostate¢né peného feseni. Tento problém
je anglické literatuie nazyvan jako “satisfying problem", "feasibility problem", nebo také "goal-seeking"
problém.



e Scénafe.
6.Vybér optimalniho FeSeni.

7. Implementace.
e Monitoring implementace.
e Sledovani zpétné vazby.
e Upravy modelu a nova implementace.

2.2 Matematického modelovani s vyuzitim ICT
Postup pii matematickém modelovani realného problému s ICT je uveden na obrazku 2.3 a
sestava z n¢kolika kroka (Hiebicek, 2006). Jde o permanentni interaktivni proces s ¢etnymi

zpétnymi vazbami, ktery se nékolikrat opakuje.
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Obrazek 3.1 Matematickém modelovani s vyuZitim ICT

Tento postup vychazi z postuptl v projektovém fizeni. Nejprve je nutno si vyjasnit cile, které

chceme dosahnout. Ty uréi smér feSeni ve dvou smérech:

e Na jaké urovni podrobnosti chceme zkoumat objekt.
Napt. pti modelovani popula¢niho ristu k napomahani pro zeméd¢lské poradce,
empiricky model obsahujici podminky pro nejdilezitéjsi faktory ristu mize byt naprosto



dostate¢ny. Model miize byt povazovan jako souhrn veskerého souc¢asného védéni. Tento

model je jednoznacnym vyzkumnym ndstrojem pro velmi limitované pouZiti jako

napiiklad pro ndvrh experimenti ke studiu procesu vyzivy piezvykavc.

e Za druhé musime vytvofit hranici mezi modelovanym systémem a jeho piirozenym
prostfedim. Toto rozdéleni je spravné, pokud prostfedi ovlivituje chovani systému, ale
modelovany systém neovliviiuje toto prostiedi.

Napt. pti modelovani riistu malé kolonie jehlicnant k prognéze vynosu produkce dieva je

vhodné zahrnout pocasi jako ¢ast prostiedi. V1iv pocasi na rust mize byt zac¢lenény

vyuzitim statistickych klimatickych dat z podobnych lokalit a n€kolika uplynulych letech.

Avsak zadny riistovy model svétovych lesi nemtize obsahovat ovlivnéni pocasi skrze

vyvoj tohoto spole€enstvi, piestoZe je znam podstatny vliv lesniho porostu na obsah CO,

v atmosfére.

2.2.1 Identifikace modelu

Identifikace (stanoveni) jednotlivych slozek matematického modelu s vyuzitim odborné
literatury (knihy,Casopisy,..), spolupraci s odbornou a védeckou komunitou a dale s vyuzitim
ICT k vyhledani a sdileni znalosti o feSeném problému je prvnim krokem, ktery musime
udélat pti vytvareni matematického modelu. Spravna matematické formulace zkoumaného
problému je velmi dulezita pro dalsi postup feSeni.

Je tfeba vyjit z analyzy systému, z celkového jeho chovani a stanovenych cilii feSeni. Realita
je slozita, je tieba ji vymezit a pro ucely modelu zjednodusit. Proto definujeme v ramci
objektivni reality systém, tj. prvky, vazby, vstupy a vystupy, procesy a funkce. Dale
provadime zjednoduseni (simplifikaci) problému, kdy nepodstatné oddélujeme od
podstatného.

Tvorba predpokladi

Kdyz jsme rozhodli o modelovaném systému, musime vytvofit zdkladni strukturu modelu,
ktera musi reflektovat nase predpoklady a domnénky o tom, jak systém funguje. Tyto
domnénky mohou byt uvedeny do formy zékladnich pfedpokladii. Budouci analyzy systému
vzdy zachazi s témito predpoklady jako s pravdivymi, ale vysledky téchto analyz budou
validni pouze pokud tyto ptredpoklady jsou platné.

Newton tedy piedpokladal ze hmotnost je obecné konstantni, kdezto Einstein uvazoval
hmotnost jako proménlivou. To je jeden z elementarnich rozdili mezi klasickou mechanikou
a teorii relativity. Aplikaci vysledkt klasické mechaniky na objekt pohybujici se rychlosti
blizkou rychlosti svétla vede k nesrovnalostem mezi teorii a pozorovanim. Pokud jsou
piedpoklady dostatecné precizni mohou okamzité vést piimo k matematickym rovnicim
popisujicim modelovany systém.

2.2.2 Sestaveni modelu

Sestaveni modelu (vyvoj matematickych rovnic a formuli) v€etné matematické analyzy
(korektnost, konsistence, stabilita a konvergence feseni) je dalsim dilezitym krokem

v matematickém modelovani. Pro konstrukci modelu je rozhodujici tcel, ktery sledujeme.
Ten rozhoduje o tom, co budeme ve skute¢nosti pokladat za vyznamné a co zahrneme do
modelu a co jako podruzné ponechdme mimo model a mimo naSe tivahy. Dilezité je zde
analyza citlivosti jednotlivych parametri modelu a minimalizace jeho neurcitosti. Tvorba
modelt patii k tviir¢i ¢innosti a vyjadiuje kromé dobré znalosti modelové techniky a také



dobrou znalost vécné problematiky. Kazdy model musi vychézet z konkrétni hypotézy
odvozené z objektivni reality (skutecnosti).

Vybér matematickych rovnic

Po té, co bylo rozhodnuto o struktufe modelu, musi byt vybrany matematické rovnice
k popsani modelovaného systému. Je velmi rozumné vybrat tyto rovnice peclive, protoze
mohou neptfedvidateln€ ovlivnit chovani matematického modelu.

Matematickeé rovnice z literatury

Muze se stat, ze nékdo dalsi publikoval matematické rovnice tykajici se problému o ktery se
zajimate. To poskytuje dobry vychozi bod, ale je nezbytné postupovat s témito informacemi
obezietng. Problémy se kterymi se mizete setkat mohou byt nasledujici:
e Rovnice jsou odvozené z dat v oblasti vysvétlujicich proménnych, kterd neobsahuje
oblast nutnou pro aplikaci modelu,
e Experimentalni podminky (prostfedi) se podstatné lis§i od podminek vyskytujicich se
v nasem modelovaném problému,
e Rovnice popisuji chovani vétSiny dat aniz by uvazovaly zndmé odchylky na koncich
oblasti dat, nebo jejich variabilitu (proménlivost).
Nékteré oblasti védy jsou dostatecné dobie prostudované, a tak odpovidajici formulace
analyz se staly standardem. Proto je relativné bezpecné uvazovat podobné analyzy (a proto i
struktury rovnic) za feSeni podobnych problémd.
Casto nejsou rovnice v literatufe vyjadieny v piesné formulaci pro hledany model.
Pojmenované a pomocné proménné mohou byt presunuty béhem regrese. Rovnice také mtize
popisovat zménu vahy zvitat vzhledem k ¢asu, prestoze model potfebuje znat zménu poctu
jedincii v Case. V jiném piipadé miizeme ptijmout parametr pouze odhadujici ptibliznou
hodnotu, protoze neni nejdtlezitéjSim pro naSe potieby.

2.2.3 Implementace modelu

Implementace modelu s vyuzitim ICT (naprogramovani v pfislusném programovacim jazyce,
jeho odladéni a verifikace, analyza jeho vypocetni slozitosti a vyuziti pfislusného hardware,

atd.). Zde se vyplati vyuzit modernich ladicich technik, pfipadné i pouzit jiz vyvinuté a
dostupné (open source) knihovny, sluzby i moduly z Internetu.

2.2.4 Re$eni modelu

Reseni implementovaného modelu s vyuzitim ICT nastroji (analytické, numerické, atd.).
Naplnéni modelu konkrétnimi parametry a daty. Je tieba dbat na jejich hodnovérnost. Existuji
dva zptsoby odvozeni feSeni z modelu:
a. Analytické (explicitni) feSeni spo¢iva v nalezeni ptesného feseni pomoci analytickych
matematickych metod (feSeni soustav rovnic, feSeni ulohy na vdzany extrém apod.).
b. Numerické (ptfiblizné) feseni se pouziva pii feSeni modeld, u kterych neumime
problém fesit analyticky, nebo v ptipadech, kdy je analytické feSeni obtizné a slozité
(metody Monte Carlo, simulace na po¢itaci apod.). Pfi numerickém feSeni musime
uvazovat jeho numerickou stabilitu a konvergenci a chybu, ktera ndm vznikne.



2.2.5 Analyza reSeni modelu

Verifikace feSeni (kontrola zda vysledky souhlasi s chovanim objektu), jeho vizualizace atd.
a publikace vysledkt. Model je jen ptibliznym obrazem objektivni reality. Je dobry, jestlize
umozni presné sledovat diisledky zmén ve vstupech do systému na vyslednou efektivnost
systému. Cilem testovani modelu je provéfeni jeho spravné struktury, vypovidaci schopnosti,
formalnich kvantitativnich vlastnosti véetné odstranéni formalnich chyb. Testovani modelu
provadime tak, ze modely naplnime empirickymi ¢iselnymi udaji, dosazené vysledky
analyzujeme a porovnavame s realitou. Ovétovani lze promitat i do minulosti (“ex post”) i do
budoucnosti (“ex ante”). Interpretacni analyza piedstavuje pievod vysledkl do redlného
systému. Je to aktivni proces, pii kterém je tieba provadét neustale logickou kontrolu smyslu
feSeni, vyhnout se nebezpeci mechanického pouzivani modelové techniky. Vyznamnym
prvkem interpretace je promitnuti vychozich hypotéz a ptfedpokladi do vysledku feseni.
Shrnuti ziskanych poznatkl véetné vSech aspektt, které nebyly do matematického modelu
zahrnuty.

2.2.6 Modifikace modelu

Modifikace modelu a jeho vylepSeni. V ptipad¢, ze dosazené feSeni neni v dostate¢ném
souladu s objektivni realitou je nutno zacit znovu postupovat od kroku 1 a opakovat cely
predesly postup matematického modelovani do té doby dokud nedosdhneme uspokojivého
feSeni zkoumaného problému.

Metody prezentace modelu jeho potencidlnim uzivateliim zavisi na znalostech uzivatele
modelu a matematického modelovani obecné. Pokud chce uzivatel védét radé€ji méné o
detailech modelu, je vhodné ukazat mu vSechny relevantni informace o vystupech modelu. To
umozni uzivateli (ktery neni programatorem) vytvofit si objektivnéj$i pohled na feSeni
modelu a jeho interpretaci. Je dobré zkontrolovat zda predikce feSeni zahrnuji skryté
extrapolace. Tyto extrapolace mohou hrét ulohu bud’ vzhledem k pouzitym datim pfti
vytvatreni modelu nebo vzhledem k datlim pouzitym pfi testovani modelu.
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