TEORIE SaYSTEMU Complexity

SYSTEMOVY PRISTUP Theory

6

Historie

* Pojem systém je docela frekventovanym slovem. * Rok 1948 je povazovan za rok zrodu kybernetiky. Norbert Wiener vydal

« Pojem je ¢asto pouzivan ve formulacich jako ,musime to fegit slavnou knihu ,,Cyber-netics or Control and Communication in the

systémové“, ,to nenf systémové Fedeni”, , to vyZaduje systémové Fedeni”, Animal and the Machine” [Wiener 1948].

,problém se bude fesit pozd&ji, protoze to vyzaduje systémové reseni” * V letech 1949 a7z 1952 vznika teorie systém, kdy rakousky biolog a
apod. filozof Ludwig von Bertalanffy publikuje ¢lanky: ,An Outline of General
System Theory” [Bertalanffy], a ,General System Theory; A new
Approach to Unity of Science” [Bertalanffy 1951].

* Slovo je Casto pouzivano, ale nespravné, spise ve smyslu
systemati¢nosti, tedy usporadanostil
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Definice Historie

* Teorie systéml je teoreticko-filozofickd védni disciplina, ktera se e MnoZinovy pfistup
komplexné a na obecné Urovni zabyva hledanim nadoborovych « entity chapany pouze jako mnoZiny prvkii, co? znamena, e vazby mezi prvky
pristupl, postupt, metod, teorii, zdkond atd., podle nichZ se chovaji se neuvazujf
rliznorodé redlné i abstraktni soustavy. * Celostni pFistup

* na vlastnosti a chovani slozitych entit je mozné usuzovat pouze v kontextu

V souvislosti s rozvojem teorie systém( se postupné formuloval i novy pfistup k feseni vétsiho celku, tvofeného prvky a vazbami mezi nimi (proto celostni pfistup)
problém na systémovych objektech, s nazvem systémovy. Ten ma dnes nezastupitelné
misto nejen v teorii systém, ale prakticky ve viem, co ¢lovék cini.
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Sytémovy pristup

e Systémovy pristup je povazovan za zobecnénou tvirci metodologii * Obecné je pfi feseni kazdého problému ddleZitd jeho analyza, zejména
mysleni a konani aplikovatelnou na jakékoli systémové entity a z hlediska toho, co je pro jeho reseni podstatné a jak spravné stanovit
predstavovanou dvaceti systémovymi atributy. cile jeho reseni.

* Systémové pojeti entity je takovy pristup k entité, ktery pouziva * DuleZity je i vybér metody feseni problém( a sestaveni algoritmu
systémovou metodologii. feseni touto metodou.

 \lybrat efektivni metodu reseni vyZaduje mit prehled o vSech
,Systémovy pfistup je imperativem my3leni nasi doby.” [Gudermuth 1976] technickych a védeckych disciplinach, které s problémem souviseji.

Pro feSeni kaZdého problému je dlleZité systémové myslet.
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SYSTEMOVA
METODOLOGIE

Definice systémového pristupu

 Systémovy pristup vytycuje vychodiska, pristupy a vlastnosti entit pro
jejich komplexni analyzu, které oznacuje jako atributy systémového
pristupu.

Lidova definice®

* Systémovy pfistup je ,ndpovédou”, na jaké podstatné skutecnosti,
tykajici se urcité entity, by clovék nemél zapomenout ve vsech svych
¢innostech s touto entitou (mysleni, jednani, srovnavaci analyzy, reseni
problému) a jak by mél tyto ¢innosti realizovat.
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Systémové atributy (Jenicek 2013)

Entita
(ndvaznost na Bertalanffyho charakteristiky systému)
 Entita ma vyznam cehokoli, co Ize samostatné zvazovat. e Atribut AO — vymezeni entity zajmu subjektu
* Entitou tak mohou byt jakékoli objekty a subjekty, procesy, stavy, ¢innosti, * Atribut A1 — pozadavek pojmové Cistoty

hmotné a nehmotné vytvory lidi, sluzby...

e Atribut A2 — spravné vymezeni a formulace problému
e Atribut A3 — entity posuzovat strukturované (prvky a vazby)
e Atribut A4 — entity posuzovat Gcelové — podstatnost

e Atribut A5 — entity posuzovat komplexné
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e Atribut A8 — entity posuzovat z hlediska otevrenosti — okoli entity
,Systémové okoli“ totiz nezahrnuje vse, ale jen to, co je z urcitého
hlediska pro entitu v jejim okoli podstatné.

e Atribut A9 — entity posuzovat z pohledu Groviiové vyvazenosti

e Atribut A11 — entity posuzovat z hlediska stochasti¢nosti a
deterministi¢nosti

e Atribut A12 — posuzovat cilového chovani entit

e Atribut A13 — posuzovat entity z hlediska vyskytu deterministického
chaosu a samoorganizace
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CHAOS

e Chaos subjektovy — ten se vyskytuje u clovéka ve dvou podobach:
* primy subjektovy chaos — subjekt vytvari chaos ve svém okoli svymi projevy a
ciny,
* neprimy subjektovy chaos — to, co se déje v okoli subjektu povazuje za
chaotické.
¢ Bud je to pravda, nebo se mu to jen zda v dlsledku své nizké Grovné chapani okoli.

e Chaos objektovy — je to chaos vznikajici na objektech.

e Nejdulezitéjsi je tzv. deterministicky chaos, ktery je potenciadlné
moznym jevem u vSech entit, jejichZ chovani je popsédno nelinearnimi
dynamickymi systémy.
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¢ ,Chaotické entity” maji tyto charakteristiky:

. chaotické chovani entity spociva v nepredpovidatelnosti nasledk
na dané priciny; jednou z forem nepredvidatelnosti je vznik katastrof
(ndhlych zmén),

o jsou extrémneé citlivé na odchylky v pocatecnich podminkach do
procesu,
o existence deterministického chaosu spociva v samotné podstaté

procest probihajicich u entit.
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Systémové pojeti entity

pristup k entité, pri némz systémové myslici subjekt aplikuje systémovy
pristup, systémové discipliny (metody) a systémové algoritmy, tedy
systémovou metodologii.
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Systémova gramotnost

e Existuji lidé negramotni, pocitacové negramotni, ale také systémové
negramotni...

¢ Systémovou gramotnost si neni mozné osvojit naucenim se atribut(
systémového pristupu — neni to tedy jen znalost, ale predevsim schopnost.
Takze plati:

* Systémova gramotnost jedince je jeho schopnost pouZivat systémovou
metodologii, coZ znamena: s vyuZzitim systémového mysleni aplikovat
systémovy pristup a s vyuzitim systémovych a odbornych disciplin resit
problémy na konkrétnich entitdch s vyuzitim systémovych algoritmda.
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Systémovy pristup

e Systémovy pfistup je obecné myslenkové, vysvétlovaci a cinnostni
schéma jedince ve vztahu k rdznym cinnostem na rtznych entitach.
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 Svét, ktery nas obklopuje (objektivni realita), tvori objekty, jez na sebe
navzajem plsobi.

* Toto plsobeni probiha v ¢ase a prostoru a ma rdzny charakter
(spolecensky, fyzikalni, mechanicky, biochemicky). Existuji objekty,
jejichz vzajemné pusobeni je sloZité a jejich spolecné plsobeni
navenek se projevuje jako plsobeni celku na jiny objekt.

* Takové celky zpravidla uvazujeme jako samostatné objekty.

 Definovanim prvk( objektu, jejich vlastnosti, jakoz i jejich vzajemnych
vztah( ,zavddime na objekt systém®.

e To znamena, Ze si vsimame pouze téch prvk(, vlastnosti a vztahd, které
nas na daném objektu pfi jeho studiu zajimaji.

Systémoveé discipliny

[ systemoveobory | [ Matematica |

A ‘ Systémové inZenyrstvi ‘ ‘ Statistika |
‘ Systémova dynamika ‘ ‘ Logistika |
Znalecké InZenyrstvi
inzenyrstvi rizik
Synergetika

Mezni Deterministicky
a stochasticky chaos

‘ (samoorganizace)
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Komunikacni povinnost

e Spravné pojmy jsou predpokladem dorozumivani mezi lidmi i vytvareni
slovnich hypotéz a teorii.

« Ucinek informaéni interakce na ¢lovéka se mGze projevit jen tehdy:
* jestlize jedinec mudze informaci prijmout z hlediska svého psychického stavu,
* je-li tato informace smyslupind,
e je-li srozumitelna — ¢lovék rozumi pojmm, které informace obsahuje.
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Tfi kategorie odbornikii ©

u

* Jedinci, ktefi si na preciznost pojmU , nepotrpi
* i pfi vagnim vyjadfovani se dorozumi
o extrémni skupina jedincd, ktefi si vétsinou ,,rozumi”, patfi tfeba , pivnf
Stamgasti z hospody” a taktéZ ,,odbornici z uréitého profesniho zaméreni”. Tém
prvnim na preciznosti nezalezi, ti druzi jsou schopni se domluvit i pres
nejednost pojmd
e jedinci, ktefi si na presnost vyjadfovani potrpi, i kdyZ to mze mit
pouze formalni podtext, aby ukazali svou ,moudrost”

e jedinci, ktefi jsou na presnosti vyjadrovani profesné zavisli
¢ pracovnici z rliznych interdisciplinarnich obor(
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Teorie systémt

e Systémovy pristup pro slozité objekty, ¢i procesy
» Ucelové vymezeny

e Entita = prvky + vzajemné vazby mezi prvky + iterace s okolim




Vysvétleme si nyni schéma na prikladu.

V normalné fungujici rodiné ma vedouci roli manzelka. Je subjektem Fizeni.

Ona ma myslenky a prostrednictvim vystupt vydava svému manzelovi ptikazy, co ma délat.

Ty se k nému dostévaji prostfednictvim vystupl a manzel je objektem fizeni.

Vysledkem ¢innosti manzela jsou vystupy.

| na manzelku ptsobi néjaké vstupy.

U kazdého z nich pak funguje vnitfni zpétna vazba neboli kontrola, jak délaji to, co délat maji.

Manzelka kontroluje, zda a jak manzel pIni jeji pfikazy a to se nazyva zpétna vazba.

Zpétna vazba je vyznamnym pojmem

Manzel a manzelka jsou prvky systému, jsou spojeni vazbami.

Manzelstvi je pak systém.

ManZelé vsak nejsou izolovani, kolem nich je okoli.

Okoli plisobi na systém a systém plisobi na okoli.

Podminkou existence systému jsou nejméné dva prvky, fidici a fizeny, a vazby mezi nimi.

AXIOM KAUZALITY

NASLEDKY NEMOHOU PREDBEHNOUT SVE PRICINY, NAOPAK SE ZA

SVYMI PRICINAMI VICE €I MENE OPOZDUJI.

pricina vztah nasledek

¢ Za systém mliZzeme povazovat objekty Zivé i nezivé, redlné i abstraktni.
Mohou to byt napriklad:
 redlné objekty nebo projekty realnych objektd,
¢ procesy nebo komplexy proces(,
¢ problémy nebo komplexy problémd,
* soubor aktivit (napf. fidicich) vztahujicich se k urcitému objektu,
e abstraktni konstrukci myslenkovou, vyrokovou nebo konstrukci matematickych
vyrazd.

e Za systémy muizeme napriklad povaZzovat:
skupinu télesnych organ(, které vykonavaji urcéitou Zivotni funkci (nervova
soustava, travici soustava),

skupinu zafizeni a organizaci pro distribuci (telefonni sit, knizni
velkoobchod, elektrorozvodna soustava),

organizovanou skupinu nebo spolecenskou tfidu,
zpUsob popisu a uréeni vlastnosti zkoumanych objektd.

*‘

Dva vyznamy slova systém

\ REALNY SYSTEM - SOUSTAVA
e entita (objekt) je systémem

* potrubni, mazaci, vysilaci, tlumici, fidici, systémy svalové-kosterni, srdecné-

cévni; existuji systémy hospodarské, politické, herni, postelové, stavebni,
cihlové, montazni...

ABSTRAKTNI SYSTEM - SYSTEM \

e systém je abstraktni entitou (objektem)
¢ Ucelové vytvorend subjektem na primarni entité

« tvofi formalizované prvky tykajici se entity, které jsou z hlediska feseného problému a na
urcité rozliSovaci Urovni jeho feseni podstatné
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Entita se sklada z:

* prvku a slozek
* prvek je déle nedélitelny
* slozka se sklada z vice prvkd

« vztaht a vazeb
* spojenf prvki a vazeb se uskuteéfiuje pfenos hmoty a energie

« volbou prvkd je uréena hloubka a podrobnost




.. | e——————
Prvky entity Prvek entity

« Vn&j&i prvky o P|0Jetm ,,i)rv'e'zk entity”. Prvkem entity je kazda jeji ¢ast s témito
* Zprostiedkovavaji komunikaci s okolim viastnostm:
e rozlisitelnosti — jedinec je schopen rozlisit pfislusnou ¢ast entity na

poZadované ¢i mozné

e Vnitfni prvky
* Zprostfedkovévaji komunikaci pouze uvnit¥ systému

e Urovni
 oddélitelnosti — kazda ¢ast je principidlné oddélitelna,

¢ samostatnosti — kazda ¢ast je samostatnou entitou.
» Oddélovani prvku od entity je schopnost ¢lovéka oddélit tento prvek

vyvr 2

tak, Ze z prvku je vytvofena samostatna entita na vy3si Urovni

podrobnosti.
<
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Vazby Vazby — VAZBA
Neexistuje Existuje
Pasivni Aktivni
Uspofadana Neusporadana
« Vazba je specificky realny nebo abstraktni objekt, ktery zajistuje spojeni Jednosméma | Obousmémd
v . v . v [e] O
alespori mezi dvéma prvky a ktery umozriuje, aby se tyto prvky o o o——=3 &% |, o % 0,
. Lo Q%
VZaJemne OVI|Vn0Va|y. Interakce Interakce nenastava,| & 82 Interakce nastavé
nemiZe nastat | i kdyz maZe nastat | |nterakce nastdva | Interakce nastava pFenos jo cha ot;:k"
* Interakce je proces prechodu média mezi prvky pres jejich vazbu.
. o ’ . v . VAZBA
* Interakce je plsobeni mezi prvky pres aktivovanou vazbu. PrTrr—— 5 e P
04 Oy
O30 o, 0, o, 0,
o, 0, Oy 20 Oy 20
@O Interakce 1a 2 Interakce 2 nastava jako
probihaji nezavisle dasledek interakce 1
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Hranice entity Okoli entity

¢ QOkoli entity je Ucelové vymezena mnozina prvkd, které nejsou prvky entity,

* Vymezeni, co je vné/uvnitf aviak vykazuji k ni podstatné vazby z hlediska zdjmu subjektu o entitu.
e Druhy entit:

— lzolovand entita — uzaviena hranice pro vstup/vystup hmoty a energie * Vn&j&i subjekty mimo entitu, které s ni komunikujf

— Uzavfend entita — uzaviena hranice pro vstup/vystup hmoty, ale energie

— Otevrena entita— vyména hmoty a energie s okolim

e Qvlivnéni:
— Urovni rozligeni
— (U¢elem modelovani)
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Okoli entity Komunikace s okolim

¢ QOkoli entity se cleni takto:

e Bezprostredni okoli entity je tvoreno prvky okoli, které maji s nékterym * Pfes hranici entity

prvkem entity pffmou vazbu. * Vstupy systému — z okoli do entity (podnéty okoli)
e \zdalené okoli entity tvori ty prvky okoli entity, které maji s entitou vazby
realizované pres prvky bezprostfedniho okoli. * Vystupy entity — z entity do okoli (reakce entity)

e Prvky okoli entity, na kterych se realizuji pfimé vazby s entitou, Ize oznacit
jako hrani¢ni prvky okoli. Jejimi protéjsky na strané entity jsou hrani¢ni
prvky entity. Hranici entity Ize pak vymezit takto:

Hranice entity (rozmezi, interface) je tvofena hrani¢nimi prvky entity a
hrani¢nimi prvky okoli.
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Komunikace s okolim Chovani entity

Vyména:

e Dat —datovy tok

e Hmoty — hmotny tok

¢ Informaci —informacni tok

e StéZejnim pojmem, souvisejicim s vlastnostmi entity, je pojem
chovani entity, jimZ rozumime zplsob reakce systému na podnéty.

* Chovani entity zavisi na jeho vlastnostech.

* Energii — energicky tok
e apod.
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At H JE TO VZTAH MEZI VSTUPEM A VYSTUPEM
Chovani entity .
ROZEZNAVAME ENTITY (SYSTEMY) ADAPTIVNI (PRIZPUSOBIVE)

A STABILNI

e Zmény stavu systému
B ] | » SYSTEM SE =
— prechod z jednoho stavu systému do dalsiho ; % STABILNIM — géé;i,“éRUJ[C,
CHOVANIM

e Popis spoluprace jednotlivych ¢asti systému B J

¢ Reakce na vstupni podnéty — zpétné ovlivnéni vsTEMS )
okolf ROZVIJEJICIM SE / [ ] zyAaTo%%?M
CHOVANIM

CHOVANIM

\/ SYSTEM S SYSTEM S
KONTINUALNIM DISKRETNIM
a CHOVANIM CHOVANIM




e
Stav entity Stabilita entity (systému)

e \lystupni veliciny (stav) Case t je dan: * Stabilita systému se nejcastéji definuje jako jeho schopnost vrétit se do
— Stavovymi veli¢inami pUvodniho (rovnovazného) stavu, jestlize skoncilo plsobeni podnétu,
— Pfedchozim stavem (vyvojem) systému ktery jej z takového stavu vyvedl.

| 2
o) h

Druhy entit (systémua)

¢ Staticky — neménny v Case

¢ Vyznacuje se Casovou stalosti a neménnosti své struktury, vazeb i transformacnich funkci svych
Obr. 28: Rovnoveizné stavy systému. prvk(. Matematicky je Ize popsat pomoci soustav obyéejnych rovnic.

* Dynamicky — vyviji se, stav proménlivy v Case

Kulicka A - pti malych vychylenich z rovnovazného stavu a doznéni podnétu,
ktery vychylku zpGsobil, se kulicka zastavi v nové rovnovazné poloze.
Rovnovahu Ize nazvat neutrdlni.

¢ Viykazuje Casovou zavislost (proménlivost) svych vlastnosti, tedy i struktur, vazeb a transformacnich
funkci. Matematicky jej lze popsat soustavou diferencialnich rovnic.

Kulicky B a C - pti malych vychylenich z rovnovazného stavu a po doznéni
podnétu se kulicky vrati do pavodni polohy. Kulicky B a C jsou stabilni.

* Kuli¢ka D - nachdzi se v nestabilnim rovnovdzném stavu. Malé vychylky na Zvlastnim typem statickych systém( jsou systémy
#eé(jnn:s:':triuhou stranu zpusobi stav, kdy kulicka sv(j stav opusti a uz se do stacionérni, JeJIChi vlastnosti se mohou ménit, nikoliv

vsak v zavislosti na Case.

EEEEEEEEE——— o mmm
Zakladni typy entit Struktura entity

OTEVRENE ~— |  UZAVRENE
MAJTVSTUPY A VWSTUPY NEMEN SE VLIVEM OKOL! o St.ruAktura entity je ur¢ena mnozinou jejich ¢asti (prvk() a vazbami mezi
(NAPR. MRTVE JAZYKY) nimi.
PRIROZENE ———  UMELE o . L. e
» Strukturovanost entity, jako jeji zakladni vlastnost, znamena, Ze na entité
NAPR. PLANETARNI DOPRAVNI Ize vymezit alespon jednu jeji dalsi ¢ast, kterd ma charakter entity na vyssi
\ \ \ rozliSovaci Urovni
DETERMINOVANE STOCHASTICKE FUzzy Priklad:

i i ~ . i Karoserie auta je vyrobena z nékolika ¢asti, které jsou vzajemné spojeny svary. Ty zde plni funkci
MAJI PEVNE VAZBY NEBO S NAHODNYM CHOVANIM MNOZINA PRVKU NENI ,vazeb“ mezi jednotlivymi plechy. Molekuly vznikaji z atomd tim, Ze mezi molekulami se realizuji
TVAR A JSOU JEDNOZNACNE NAPR. HRACI AUTOMATY JEDNOZNACNE - = chemické vazby (iontové, kovalentni, kovové, vodikové). Mezi organovymi soustavami Zivych
URCENY V CASE | PROSTORU DEFINOVANA NAPR. TRIDA N o istuif interakce hmotové, enersetické a informa&ni
NAPR. AUTOMATICKA PRACKA MALYCH OSOBNICH VOZ() organizmu existujtin , €energ :
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Struktura systému Dekompozice

e reprezentovana vyctem jeho prvkd a jejich vazeb o ) )
 pokud jsou vazby oznaceny smérem tokd, jde o strukturu * definice systému na objektu
orientovanou * obvykle Ize rozliSovat v jiz vymezeném systému jeho ¢asti, které tvori z urcitého
hlediska uvnitf systému relativné samostatné celky.

e zcela nestrukturované e subsystémy
e Cdstecné strukturované  a procedura jejich definice je nazyvana dekompozici systému.
* dobre strukturované MUze vést Casto k velmi slozitym strukturam.

* Uplné strukturované
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Multistruktura Dalsi typy
e charakterizovana vétsim poctem prvkU a jejich paralelnich vazeb e Ndsobnd struktura systému je typicka vnitfnim opakovanim svych
rdznych typa a kazdy prvek mlze vykazovat nékolik typU transformace subsystémd.
svych vstupnich hodnot na hodnoty vystupni e Je-li Ucelné integrovat vice systému do jednoho celku, mluvime o tzv.
multisystému.
’ - - PFiklad systému S se dvéma subsystémy SS1 a SS2
O R
\1/\
o T

Obr. 2: Sysiém a podsystémy

A KATEDRA GEOINFORMATIKY
P Univerzita Palackého v Olomouci

A KATEDRA GEOINFORMATIKY
P Univerzita Palackého v Olomouci .

Konglomerat Soubor

e Konglomerdat je néahodnym seskupenim nespolupracujicich prvkd bez e sklada z podobnych prvk(, které svoji cinnost koordinuji (pévecky sbor)
jakychkoliv vazeb (chodci na namésti).

KATEDRA GEOINFORMATIKY

Univerzita Palackého v Olomouci

A KATEDRA GEOINFORMATIKY
P Univerzita Palackého v Olomouci .
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Decentralizovana organizace Centralizovana organizace
e systém skladajici se z prvkd provadéjicich podobnou ¢innost se e je systémem, kterd se od predeslych lisi zplsobem fizeni.
spolec¢nym vyznamem.  Obsahuije Fidici prvky, které mohou nebo nemusi byt podfizeny jinym Fidicim

prvkdm (jednostupniové nebo vicestupriové fizeni).

« Cinnost prvk( je Fizena jim samotnym nebo jeho blizkym okolim.
Centralni fizeni je slabé nebo 7ddné (fotbalové muzstvo).

A KATEDRA GEOINFORMATIKY
P Univerzita Palackého v Olomouci

GL' KATEDRA GEOINFORMATIKY
Univerzita Palackého v Olomouci [

—ﬁ

Klasifikace | Klasifikace Il

¥ podle chovani
(chovani systému je préchod systému od jednoho stavu systému do druhého)
Rlizolované systémy - uzaviené hranice pro vstup i Hdeterministickeé - jejich chovani jednoznacné vyplyva z urovné

vystup hmoty a energie stavlia povahy podnétd Y L ;
[Astochastické - u nich mlze mit chovani pfi daném stavu a podnétu

¥ podle vztahu s okolim

Huzaviené systémy - uzaviené hranice pro vstup i vice variant, a to s urcitou pravdépodobnosti
vystup hmoty, avsak nikoli energie nebo
- . v Hadaptivni - jsou schopny reagovat na zmény ve svém okoli tim, Ze
Floteviené systémy - charakterizovany vyménou se plizplisobuji zménénym podminkam
hmoty a energie s okolim Rofenzivni - kdy systém je schopen vykonavat takovy natlak na

okoli, Ze si je sam pfizplisobuje pro své cile

e e
Klasifikace Il Klasifikace IV

¥ podle méFitka (geosystémy)
o planetarni (krajinna sféra) ¥ podle zmény v Case
o regionalni (geomy) [HRstatické (neuvazuji se Casové zmény)

« chorologické (krajina) Bldynamické (Cas je zapojen do popisu systému)

o topické (ekotop)
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Prednaska

« obecna motivace k probiranym tématdm
* neexaktni

Komplexni systémy + motivacni

Komplexni systém

* neni zadn& formalni definice

* neni zadné presné vymezeni

* plynuly prechod

« zavislost na Ghlu pohledu, na mire abstrakce

« predstaveni pres priklady, vycet charakteristik

Co je to komplexni?

R oty Self-Organization
Jrorgarized Crtcl

« dvojice
* jeden vidi obrazek
e druhy obrazek nevidi a ma ho nakreslit
o cil:
¢ nakreslit obrazek, ktery vypada podobné (ptsobi podobnym
dojmem) — neni nutno, aby byl zcela stejny minimalni komunikace

COMPLEXITY
THEORY

Nonlinear
Systems

Adaptation
& Evolution



Slozitost

? % Oq) « Cviceni ilustruje jeden z pohledt na to, co je to ,sloZitost*

systému:

g Q » Slozitost systému = délka popisu vzoru (pravidelnosti) v daném
d§308 systému.

—m

Metody reseni

« organizovana jednoduchost - analytické metody
* neorganizovana slozitost - statistika
* organizovana - simulace

loZitost (agregaty)

Organizovana slozitost (komplexni systémy)

nahodnost

oduchost (stroje)

podet &asti
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Definice

* A system that can be analyzed into many components having + A complex system is one whose evolution is very sensitive to initial
relatively many relations among them, so that the behavior of conditions or to small perturbations, one in which thenumber of
(Seﬁggr(]:)omponent depends on the behavior of others. (Herbert independent interacting components is large, or one in which there are

« A system that involves numerous interacting agents whose Imultlp:e pathways by which the system can evolve. (Whitesides and
aggregate behaviors are to be understood. Such aggregate smagilov) ) o
activity is nonlinear, hence it cannot simply be derived from * A complex system is one in which there are
summation of individual components behavior. (Jerome Singer) multiple interactionsbetween many different components.

* A complex system is a highly structured system, which shows (D. Rind)
structure with variations. (Goldenfeld and Kadanoff) « Complex systems are systems in process that constantly evolve and

* A complex system is one that by design or function or both is

difficult to understand and verify. (Weng, Bhalla and lyengar) unfold over time. (W. Brian Arthur)

e ... komplexni systém je také populdrni vyraz pro ledasco.

ﬁ
Priklady

g 8 e
» Erosion

prevention

Pollination ¢

Pest and disease ¢
management » Protection from

natural disasters

Fresh water, food, 4
fibre, habitat and
genetic resources

» Carbon sequestration
Ecosystem and storage

Services
» Air and water

Recreation and ¢
i pollution control

tourism

* ekosystémy

» Nutrient cycling

4 tl’hy cSuF?;Tr:.Iallgee:{wy‘ and soil fertility
* podnebi

* organizace mravenisté

* bunka K Sl B

» mésto :

« komplexni sité
e imunitni systém

arovare - Sonware - ety -y @ nem) sysiemy - 7801 - Gezpedhos:

e Are Bitcoin and
EREEEE -
= = Vo 3 cryptocu rrencies the

Bitcoin pokot¥il letogn{ maximum, jedna mince ma perfect hedge in the Covid-
hodnotu ptes 12 000 dolarti 19 crisis?

i Mook oy

As the Covid-19 crisis continues to disrupt global markets, is it time to
Kybernetick ména bitcon pekonala dals milnik. Ve stredu se kurz syhoupl nad pomyslnou : hedge Bitcoin, cryptocurrencies and other digital assets?

hranici 12 tisic dolard (275 110 K&), stalo se tak poprvé od letnich prézdnin. Vypl{va to

2 informac jednotly

bure.

Vyvoj hodnoty Bitcoinu

nuEy
ﬂ/ﬂ \fw’ﬂ

otka od autora Neznamy autor s icenci CC B-SANC
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Horizontal grid

Tongitudo
Vertical grid

Height or prossie

Physical processes in a model

Atmozphere

3 8 &8 8 8 3 8 8
Seaice concentration (%)

Horizontal

20 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 0 32
Sea surface temperature (deg C)

Basic gains in computing power have driven
many of the improvements. Those boxes were
about 500 square kilometers in 1990. For some
of today’s highest-resolution models, including
the Department of Energy’s E35M, Japan’s MRI,
and China’s FGOALS, they are under 25 square
kilometers. The resolution gets higher still for

60s 70s 80s 90s 00s 10s specific applications, such as modeling
hurricanes.

Tato fotka od autora Neznémy autor s lce

Emergence

e Ta spociva v tom, Ze samostatné entity se pomoci vzajemné interakce
usporadaji do velkého slozZitého funkéniho systému.

e Ten zpravidla neni nijak centralné fizen, kazdy ¢len spolecenstva pouze
reaguje na své okoli néjakym, ne pfilis sloZitym zplsobem, a z této
interakce se vynoruje vysledné chovani systému jako celku, které se

pak muze zdat velmi komplikované.

e Jednim z hlavnich faktord ovliviiujici chod hmyziho spolecenstvi je

zpétna vazba.

Plasmodesmata
Plasma membrane
Cellwall

Chloroplast
[Thylakoid membrane
starch grain
Vacuole
Vacuole
Tonoplast
Mitochondrion
(mitochondriz)

Peroxisome

Cytoplasm

Golgi vesicles

L KATEDRA GEOINF
6?

Herpetofouna 4 Microbial Microfeuna @ Pelagic Fishes 4 Mammals @ Avitauna
b4 i

@ senthic Fishes @
H .

(Golgi apparatus) _end.

Rougn
Figure 1

Rough
ioplasmic

Filamentous
cytoskeleton
Small membranous
vesicles

Smaoth
endoplasmic
reticulum
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Characteristics of Complex Systems

Co neni komplexni systém .
p y Emergent behavior that cannot

o be smply Inferred from the:
Complex Systel 53 behavior of the components
« Zidle
2 Involve:
* péka
- dadka r ?:rrr';omms
* balének
* motor et
e ...vétSina strojl s st

| ANumber of
Levels or Scales

which exhibit

| Common Trandisciplinary Concepts
Behaviors

Across Types of Systems,
Across Scales, and thus
Across Disciplines

Gs' KATEDRA GEOINFORMATIKY Gs' KATEDRA GEOINFORMATIKY
Uit b Ol oo ik Uit b Ol oo ik

Dynamika Tésné propojené

* neustale v pohybu e VSechno souvisi se vsim.”
* rovnovaha - spiSe kratkodoba, aktuélni vyvazenost dynamickych
déjl

* srovnej:

i * neurony v mozku: tisice spojenf

* srovnej: * logické obvody v poditaci: fadové desitky vstupt/vystupt
* staticka rovnovaha: paka, dim
¢ dynamicka rovnovaha: mravenisté, mésto

Gs' KATEDRA GEOINFORMATIK Gs' KATEDRA GEOINFORMATIK
Uit b Ol oo ik Uit b Ol oo ik
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Zpétna vazba Koevoluce

« neexistuje rozdéleni na priciny a nasledky * koevoluce (coevolution, co-evolution)

v R e recipro¢ni evoluéni zmeéna

» zmeny ovlivauji samy sebe « 2pétnd vazba

¢ adaptace a protiadaptace (feedback)

* Srovnej. « preddtor — kofist ® parazit — hostitel (motolice — vodni mékky3)
* Fizeni mravenisté, vyvoj druhd (ko)evoluci fizeni robota, navrh stroju

e mutualista — mutualista (mSice — mravenec, opylovéani, mykorrhiza)
e sequential evolution (herbivorni hmyz — rostlina)
e treti strana: kfivka obecna vs Sisky vs veverka

e makroevolucni procesy: druhova selekce extinkce koevoluce makroevolucni
trendy

—m

Efekt cervené kralovny

« Efekt ¢ervené kralovny (Ci efekt Sachové kralovny) je oznaceni
pro matematicky model z evolucni biologie, ktery popisuje nékteré
jevy ve stabilnim prostfedi. Oproti stacionarnim modeltm Na pocatku byla jemna kfehia bylinka, kterou obcas nékdo sezral;
v L4y v o s . . na konci je trnitd a jedovata obluda, kterou také ob¢as nékdo
predpoklada, Ze i v téchto podminkach dochazi k evoluci, nebot sedere.
organizmy se vzdy mohou adaptovat k podminkam prostredi |épe. KdyzZ —Jan Zrzavy, David Storch, Stanislav Mihulkat2
se timto zpUsobem néjaky druh zmeéni, ma to dopad na ostatni druhy
Zijici na tomto misté a ty se musi vyvijet také, aniz by tim ucinily pokrok
(,méni se proto, aby jim nebylo jesté hir).lU Tato hypotéza nemusi
byt bezpodminecné platna, ale nasvédcuji ji paleontologicka data:
pravdépodobnost vymreni druhu neni zavisld na tom, jak je tento druh
stary; druhy se tedy postupem ¢asu nejsou schopné ,zlepsit” do té
miry, aby odolaly vyhynuti.[2l

aN us

WATCH CNN

Nelinearita il

= 5 things to know for November 4: Presidential race, Hill & state races, Covid-19, Eta

Oh, great: NASA says an asteroid is headed our way
right before Election Day

By Jay Croft and Melissa Alonso, CNN
© Updated 1809 GMT (0209 HKT) August 23, 2020

e Potka-li sob soba, maji radost oba. Potkaji-li se tfi
sobi, tak se radost nasobi”

» efekt zasahu do systému nelimerny velikosti PROBUD V SOBE SOBA
zasahu .
» malé zasahy - vyrazny efekt (vzdaleny '
prostorové Ci Casové)
* srovnej:
* predpovidani polohy planety
* predpovidani pocasi
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Sebeorganizace

« zpétné vazby jsou schopny vytvaret rad vychazejici z malych,
nahodnych impulz

« rad vznikly ,,zespodu“, bez centralniho vedeni srovnej:

* fizeni mravenisté, vznik vzor( v pfirodé (napf. musle)

* hierarchické fizeni organizace, navrh obleceni

Adaptabilita

« jednotlivé komponenty/agenti se méni, uci se, vyviji se, nahrazuji
se evolucnimi procesy, . . .

* systémy jako celek se vyviji srovnej:

e Zivy organismus stroj

Historie

e tradicné:

¢ véda — jednoduché systémy, redukcionisticky pristup filosofie,
humanitni obory — sloZité systémy

« do pol. 20. stol.: védecké nastroje nepouzitelné pro studium

komplexnich systému

* pol. 20 stol.: prvni metody (bunécné automaty, uméla

inteligence), ale nepouZzitelné prakticky

« od 90. let: dostatecné silné a rozsirené pocitace =

» pouzitelnost metod, rozvoj studia komplexnich systémd

Pohled z 30. let (Bertrand Russel)

* ... jak v oblasti téch nejvétsich, tak i nejmensich rozmér(, vSude se ndm
zdd, ze véda dosahuje svych hranic. [. . .] Zdkony zmén |ze patrné shrnout
do velmi malého poctu obecné platnych principl, podle nichZ je mozno
uréovat minulost i budoucnost svéta, je-li znam kterykoli sebekratsi
okamZik jeho dé&jin.Védy zabyvajici se studiem neZive pfirody bliZi se tak
stadiu dovrSeni, ¢imz prestanou byt zajimavé.|. . .] Teoreticky by bylo mozno
zaznamenat vSechny Udaje o poloze Castic do velké knihy a tu pak uloZit
spolu s pocitacim strojem, ktery by na pouhé stisknuti knofliku poskytoval
tazateli zddané udaje z libovolneho, do zdznamu nepojatého ¢asového
obdobi. Tézko si predstavit néco méné zajimavého, néco tak vzdaleného
onomu vasnivému zaujeti, jimz jsou neseny dilCi objevy. Je vam, jako
kdybyste po naméhavém vystupu na vysokou horu nenasli na vrcholku nic
nez v mlze ponofenou restauraci, kde vyhréva radio a pije se zdzvorové
pivo.

—M

Je to jinak...

« kvantova fyzika, neurcitost nerozhodnutelnost, meze
formalnich systéma
« chaos, nelinearita, citlivost k poc¢ate¢nim podminkam

Vypocetni technika a geoinformatika...

« Vyznam pocitacl pro studium komplexnich systému: zpracovani

rozsahlych dat (napr. genom)
* nové typy data (statistiky z webu, mailu, telefond, dokument()
« prace s velkymi modely, simulace




Pristupy

(UOLOLON

e intuitivni mysleni

« systémové (holistické) mysleni vs. redukcionistické mysleni
induktivni vs. deduktivni mysleni

« centralizované vs. decentralizované mysleni

Y. pseudotuberculosis IP32953

—m

M "I z ¢&lanek od americké biofyzicky a environmentalistky Donella Meadows (MIT, Harvard). Clanek je
VS enl z roku 2004 a pojednava o kiehkosti komplexnich, sebeorganizujicich se, nelinearnich systému
a nemoznosti predikovat a kontrolovat jejich chovani (ndzev “Dancing with Systems”).

« intuitivni uvazovani (,,selsky rozum*) vystaci vétsinou u
jednoduchych systému
« u komplexnich systému délame chyby

e Myslim, Ze jeji myslenky skvéle zapadaji do soucasného vyvoje
epidemie COVID-19 a s ni souvisejicimi restrikcemi ekonomické aktivity
a svobodného Zivota. Prijde relativné maly problém a vse se borti jako

« vypocetni modely - mj. pomlcka pro lepsi mysleni domek z karet. Nikdo z nds nema ani potuchy, jaké budou dlouhodobé
nasledky. Meadows piSe, Ze nemUzZeme kontrolovat komplexni systémy

ani je plné chépat, ale mGzeme se naucit s nimi “tancit”. Jeji “tanec¢ni
lekce” vypada nasledovné (mj volny preklad):

1.Pozorujte jak se systém chova, studujte jeho rytmus, _ﬂ _H

M k . kterym smérem se vydame. Stanoveni spravného sméru
ucte se z minulosti.

2.Naslouchejte moudrosti systému, jeho schopnosti sdm je f?u nejdﬂl?iitéjéi véci, kterou pro dosazeni naseho cile
sebe organizovat a znovu nachézet rovnovahu Tplgzljgec#geerl:; néco zlepsit, musime se zaméfit na to, co
3.Mluvte oteviené o vasich mentalnich modelech, budte psit, ’

. PR . . chceme a ne to, co nechceme.
ochotni zménit nazor, prepsat hranice a posunout se k X o . .
. *Pokud se pohybujeme v néjakém komplexnim systému,
novému modelu.

N B . . musime si uvédomit, Ze kazda zména muaze mit necekané
4.Budte pokorni a stale se ucte. I R e
S N PR dopady. Zejména sebe-organizujici se, nelinearni
5.Nezadrzujte, nezkreslujte a nevytrhavejte informace z X . . .
Kontextu zpétnovazebni systémy systémy nelze kontrolovat.
5 Lo . . PR Takové systémy Ize chapat pouze ve velmi vdeobecném
6.Pokuste se zjistit jak systém reaguje na externi zmény a oieti
jak vypada jeho zpétna vazba. pojett. . . P
. f e e . o *V komplexnim systému nelze exaktné pfedvidat
7.Systémy, které se Fidi samy pfes zpétné vazby, Ize X . R .
A " . . N budoucnost, ani se na ni perfektné pripravovat. Neustale
ovliviiovat pouze politikou, ktera je zaméfena na zpétné

; . X . L X Selime nejistoté. Vzdy musime ocekavat prekvapeni.
vazby systému (jak bude asi systém reagovat, kdyz néco «Ovliviiovat komplexni systém tak, aby se choval jak my
zménim). y

8.Davejte pozor na véci, které jsou dilezité, ne jenom na cheeme, Ize pouze dogasné, pokud vibec. Komplexni
) jte po e L » el systémy nelze kontrolovat nebo se snazit jim nutit nasi
ty, které mlzete méfit.

< . " P . . . vali.
9.Méjte v zorném poli systém jako celek a jeho zakladni . . -
L . o - - . *Komplexnimu systému mizeme pouze naslouchat a
vlastnosti jako je kreativita, stabilita, diverzita, odolnost a

- < + hitoy/donellameadows org/archive snazit se pochopit jeho vlastnosti, skloubit je s nasimi
dlouhodobé udrzitelnost. hutou/fdonellmeadows.org/archive P pitJ ’ Sloubit) .
—— hodnotami a pokusit se s nim souZzit. Vykonnost systému

10.Rozsifte svij Casovy horizont, neorientujte se pouze na
kratkodobé vysledky ale na dlouhodoby dopad.

zélezi na souhfe jednotlivych elementd, ne na jejich




Podle dat lockdown piijit musi. Cim difve, tim 1épe,
tvrdi datovy védec

16.10. 2020, 8:38 ~ Jifi Mach, Prévo

Datovy analytik, &len skupiny védeit kolem vyzvy Zachraiime Cesko a koordindtor expertni

* Fasy v rybnice

skupiny Covid-Czechia Petr Ludwig v rozhovoru pro Pravo iekl, ze Cesko éeka tvrdy naraz a je

nakazdém, aby ho zbrzdil. Ludwig vystudoval informaéni a datové védy se specializaci na

modelovani a simulaci komplexnich systém, co? je napiiklad i epidemie.

« tendence extrapolovat (linearné) trendy experiment s
prokladanim bodd

e ,KdyZ 25 % ndrdst koncentrace CO, v atmosfére zptsobil ndrust
teploty o0 0, 5°C a Zddné zdsadni zmény klimatu, tak ndrdst o dalsich 25
% taky nic moc nezméni.”

L KATEDRA GEON

1F A FROG 15 PUT IN A KETTLE
THE BOILING FROG || o soiLin warer, it wiL
IMEDIATELY JUNP OUT.

SYNDROME
20

e
« priklad: kuraci a trilety vyhled r
 metafora: varici se z&ba (,,Boiling frog*)
» komplexni systémy: dlouhodobé zlepseni ¢asto vyzaduje ;
kratkodobé zhorseni

Syndrom varené Zaby, téZ Zabi syndrom, oznacuje
neschopnost nebo neochotu lidi reagovat nebo si
uvédomovat hrozby, které se neobjevi nahle, ale
pfichazeji pomalu a postupné narGstaji. Metafora vychazi
z bajky o Zabé, ktera je pomalu ohfivanou vodou uvarena
za Ziva.

L KATEDRA GEON L KATEDRA GEON

—M

Paradigmata
« priklad: X protoze Y « Struktura védeckych revoluci - T. Kuhn
« konsekvence a kauzalita - poté, tedy proto « rozpoznavani karet a nestandardni karty (Cerna srdcova) optické

e Saman a dést
e krize vzemi A = krize vzemiB

klamy (The Spinning Dancer)
« potvrzovani misto vyvraceni priklad: experiment s

» korelace a kauzalita zapalovace a rakovina sportovni vybavenia kartami, 2-4-6
vykon « ovlivnéni vstupnich informaci priklad: NASA a méreni
« prehlizeni zpétnych vazeb ozoénu

« Darwin a jeho denicek

L KATEDRA GEON L KATEDRA GEON




* pozary v americkych narodnich parcich

- protipovodnové opatreni a zvy$ené povodné
* budovani silnic vedouci k vice zacpam

« bezpecna auta vedouci k nebezpecéné jizdé
» zakaz potratd

« zarizeni Setrici Cas vedouci k nedostatku ¢asu

*DDT

DDT o $

Cl Cl

Silent Spring (v ¢estiné Micici jaro nebo Tiché jaro) je
kniha americké biolozky a spisovatelky Rachel
Carsonoveé, kterd byla poprvé vydana v

roce 1962 nakladatelstvim Houghton Mifflin, Kniha je . .
povaZovana za jednu z nejduleZit&jsich v oblasti literatury 1,1,1-trichlor-2,2-bis(4-chlorfenyl)ethan
faktu ve 20. stoleti a za jeden impulst ke vzniku hnuti pro

Sir David Attenborough knihu oznagil za takovou, kterd proménila védecky
svét nejvyznamnéji po Darwinové knize O plvodu druhu.l4l Autorka byla
posmrtné ocenéna mj. nejvys$sim civilnim vyznamenanim

USA, Prezidentskou medaili svobody udélenou r. 1980.

J KATEDRA GEOINFORMATIKY

Role modelovani

« vypocetni modely:

* nas nuti presné formulovat predpoklady

« ukazuji nezkreslené disledky téchto predpokladli nazorné
ilustruji neintuitivni chovani

» mohou tak pomoci ¢ast chyb intuitivniho mysleni prekonat

Dedukce a indukce

* Deduktivni uvazovani

 predpoklady = logicky platné zavéry snadno formalné
uchopitelné neodpovida lidskému mysleni

¢ Induktivni uvazovani

* zevseobecnovani, odvozovani obecnych zakont z konkrétnich
priklad(, odhadovani vyvoje, . .. pouzivano lidmi

e tézko formalné uchopitelné
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e intuitivni ~ centralizované

» komplexni systémy ~ decentralizované

* Centralizované mysleni:

¢ negativni zpétna vazba centralizované pficiny vyznam ,uzld“

 Decentralizované mysleni: pozitivni zpétna vazba konstruktivni role
nahody vyznam ,vztah(“
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« celostni pohled na systémy a na studium vztah( mezi
jednotlivymi castmi

* Vidét les, nejen stromy.

* (Castéji spis: Pro stromy les nevidét.)

* Mysli globalné, jednej lokalné.

« 74ba ve vodé
« slepi pozorovatelé a slon

redukcionismus  (systém ze | holismus (systém jevic nez

poznat na zakladé studia | soucet Casti)

Casti)

duraz na studium casti duraz na studium interakci,
souvislosti

linedrni uvazovani nelinedmi uvazovani

dedukce indukce

pricina — nasledek zpétné vazby

analyticke reseni experiment/simulace

—M

e klasicky* pohled
e dliraz na jednotlivce
¢ ,bad apples”
e ,,Systémovy* pohled
e dliraz na pravidla systému
¢ ,bad barrels”, ,bad barrel-makers”
* Philip Zimbardo:
 Stanford prison experiment
« TED talk How people become monsters ... or heroes
 kniha The Lucifer Effect: Understanding How Good People Turn Evil

Moznosti modelovani

e analyzy siti

* agentni modelovani

* bunécnd automata

* numerické simulace

* biologicky inspirované algoritmy
e Al

e teorie her

e analyza tvart (napf. fraktalni geometrie)
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» komplexni systémy jsou ,,slozité*
« intuitivni uvazovani - chyby




MODELY V GIS
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Objekt a systém

Objekt

- je ucelend ¢ast systému (kterd je predmétem zkoumani)
komunikujici s okolim.

- Kazdy zkoumany objekt je v interakci se svym okolim.

- Vlastnosti objektu nejsou urovany pouze vlastnostmi jeho
Casti, ale mohou byt téZ ovliviiovany vlastnostmi celku, jehoz
je objekt soucasti.

- Vlastnosti objektu jsou vymezeny vlastnostmi vsech objekt,
které mohou zkoumany objekt ovlivnit.

6" KATEDRA GEOINFORMATIKY

Objektoveé orientovany pristup

Objekt a jeho reprezentace

- Objekt mUZeme chdpat jako &ast redlného svéta (systému), ktera tvofi
funkéni samostatny celek komunikujici s okolnim svétem pfes jasné
identifikovatelnd rozhrani.

- Okolni svét tak nemusi mit povédomi o vnitinim fungovani objektu, staci
Ze vi, jak s nim komunikovat pfes jeho rozhrani (v OOP oznacovano jako
zapouzdieni).

- V digitalnim prostredi je objekt redlného svéta reprezentovan jako
objekt modelu. Ten ma definované svoje vlastnosti, zplsoby chovani
(metody) a zpUsoby interakce s okolim (zpravy). Vlastnosti, metody a zpravy
tvori komunikaéni rozhrani objektu.

- Pfireprezentaci redlného objektu v modelu nutné dochazi
k zjednodu$ovéni (generalizaci) takovych jeho vlastnosti, které jsou z
hlediska G¢elu modelovani nepodstatné.

—ﬁ

Definujte nasledujici pojmy

analyza
syntéza modelovani model
simulace
objekt
systém

realny abstraktni

6" KATEDRA GEOINFORMATIKY
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Objekt a systém

Soubor objektli, které ovliviiuji zkoumany objekt nazveme
systémem.

Vlastnosti systému jsou (v idealizovaném smyslu / z hlediska
zkoumané problematiky) nezavislé na okoli, tj. neni tfeba
zkoumat $ir$i soubor objektd.

Jedna-li se o soubor pfimo pozorovanych objektl, nazyvame
takovyto systém realnym systémem.

Abstraktni systém je potom popisem (teorii) redlného systému
nebo predloha/projekt systému, ktery bude realizovan.

Jednd se o model redlného systému - uzavieny soubor
reprezentace objektl (a jejich vlastnosti) redlného systému
zapsany ve zvoleném jazyce / prostiedi.

6" KATEDRA GEOINFORMATIKY
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Modelovani a simulace

Modelovani je proces tvorby modelu. Mohou se
pouZivat nejriznéjsi modelovaci metody a techniky,
které odvisi od modelu, ktery ma byt jejich
vysledkem.

Simulace je vyuziti modelu pro odhad chovani
systému.
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Modelovani a simulace Model

Model je abstraktni popis redlného systému, ktery je vytvaren
(modelovén) za urcitym dcelem.
*  Dochazik systematizaci mySlenkovych procesd. Vzhledem ke komplexnosti redlnych systémd, neni vidy mozné
* Model usnadfiuje komunikaci v tymu. modelovat veskeré jejich aspekty.
* Pro vychovu a vycvik.

Pro¢ modelovat?

Model je proto vétSinou tvoren pro zkoumani urcitych jevl v
* Pro nasledné experimenty na modelu misto v realité. systému (za urditym u(:e|em)‘

Chovani modelu by, z hlediska Gcelu modelu, mélo odpovidat
chovani modelovaného systému.

Pro¢ simulovat?

* Pro vychovu a vycvik. ; X L, ; L, .
Mira podobnosti chovéni modelu a systému zdavisi na komplexnosti
systému, na zvoleném jazyce popisu systému a v neposledni fadé i
na schopnostech navrhari modelu.

* Pomoci simulace se snazime chapat fungovani redlného systému (ndhrada za
experimenty na redlném systému).

* Zjistujeme nakolik m3 ktery vstupni parametr vliv napfiklad na miru
efektivity systému.

—ﬁ

Model Model

Je-li model vérny ve vsech myslitelnych experimentalnich rdmcich,
hovofime o zakladnim modelu. Takovy model pIné vysvétluje

e Komponent a jejich vazeb (jednotlivych &asti modelu, chovani studovaného systému.

nékteré jsou ,black boxes", nékteré ,white boxes"). Pro vétsinu redlnych systémui neexistuje Uplny popis zakladniho
modelu nebo je natolik sloZity, Ze jej nelze vyuZit pro simulaci.
Castéji jsou popsany pouze (hlavni) konkrétni rysy systému. Potom
* Parametrd (fixni, vétSinou /O, proménné). hovotime o pracovnim modelu, ktery je validni vuci uréitym
e Funkénich vztahd (procest). experimentalnim ramciim.

Model se sklada z:

¢ Proménnych (dat uloZenych v modelu).

—ﬁ

Model Model

Pracovni model vznika sdruzovanim a agregaci komponent zékladniho modelu. Je Modely se déle déli na prevainé statické modely (modely
tieba si uvédomit, Ze zména v komponentach systému vyvold zménuiv struktury systému, napi. databazové struktury) a prevazné

dalsich ¢astech modelu, ve vazbach, procesech a proménnych. Predpokladem dynamické modely (modely procesd / chovani s stému)
pro zjednodudovani modelu je vypousténi takovych jeho i\ \J y P Y! )

komponent(/procesti/vazeb), které maji maly vliv na zménu chovani modelu
oproti redlnému systému v daném experimentalnim ramci.

Shrnuti: Model musi byt realizovatelny ve vypocetnim prostiedi, a proto nutné
dochazi ke zjednodu3ovani zakladniho modelu na pracovni model, dileZité je,
aby byla stale udrzena validita (ekvivalence) modelu vi¢i redlnému systému.

V praxi se nékdy nepopisuje cely systém jednim modelem.

e Modely se pak déli na prevainé statické modely (modely struktury
systému, napf. databazové struktury) a prevainé dynamické modely
(modely procest / chovani systémul).

A KATEDRA GEOIN
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Model

Pokud to jde, tvofime model na zadkladé analyzy reality a
nasledné podle néjaké vytvorené teorie. Vznikd analyticky
model.

Nékdy to nejde a systém, resp. nékteré jeho komponenty jsou
pro nés ¢ernou skfirikou. Nezbyva nez model vytvéret na zakladé
statistickych  odhadd  chovéni systému, ziskanych jeho
pozorovanim. Néktefi autofi hovofi o simulaci aZ se zavedenim
pravé téchto odhadl. Vysledny model je oznacovan jako
simulaéni model.

Model

V poéitacovém modelu pfi simulaci neprobiha déjstejné fyzikalni
podstaty jako v redlném systému!

Pfirodni védy na rozdil od spoleCenskych snaze nachazeji
analytické modely.

INFORMATIKY

Ovéreni vérohodnosti modelu
|

validace kvalifikace

analyzafmodelovani

simulace
Vérohodnost
programovani
/

verifikace

Ovéreni vérohodnosti modelu

Lze rozliovat nékolik druht validity:

¢ Replikativné validni model - redIné reprodukuje data redlného systému.

e Prediktivné validni model - poskytuje data dfiv nez redlny systém, validita se ovéfuje
zpétné.

e Strukturné validni model - Nejen Ze vérné reprodukuje pozorovana data, navic vérné
odrazi zpisob ¢innosti redlného systému (analytické modely).

Ovéfit vérohodnost modelu a modelovaného redlného systému lze
pouze a jediné konfrontaci modelu s realitou. Mira validity modelu je
vidy omezena mirou poznani reality.

* Model se jevi validni, pokud nerozezndvame rozdil od reality.

* To neznameng, Ze rozdil neexistuje, pouze jej na stavajici Urovni poznani nejsme
schopni zaznamenat.

Modelovani v GIS - Modely

Analyza

Syntéza

Prognéza Modelovani

Od prostorové analyzy k modelovani
shrnuje analyzu a syntézu prostorovych dat v v jeden celek

« kvalitativni - zkoumani druhu a jakosti objektii a jevil

« kvantitativni - zkoumani mnozstvi a velikosti objektd a jevd.
kazdé prostorova analyza je odbornou interpretaci dil&ich vysledkd

Prostorové analyzy
(podle vyuzitych postupl)

prostorové statistické analyzy dat
= mapova analyza (map algebra, polygon overlay)

metody matematického modelovani
(multivaria¢ni a regresni modely)

interpola¢ni metody
lokaliza¢ni a alokaéni modely
= sitové analyzy

analyzy spojitosti a okoli




Modelovani je, kdyz ...
Pod pojmem modelovani se rozumi: Obechné cile modelovani

« faze procesu poznani, jehoz vysledkem je ekvivalence
sestaveného modelu a vysetfovaného systému ve vlastnostech
a projevech zvolenych za podstatné a s pfesnosti postacujici . e ,
danému ugelu * napomahat pfi pochopeni struktury a

fungovani prostorovych jevl

¢ poskytovat nastroje pro prognozy,
chovani a vyvoje realnych systéma
Modelovani je proces
« vybéru modelu
« jeho sestaveni ‘
« pretvareni
« hodnoceni
« prechod od modelu zpét k realné skutecnosti

prezentace ‘ [ simulace

Gs' KATEDRA GEOINFORMATIKY Gs' KATEDRA GEOINFORMATIKY
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Konkrétni cile modelovani
popis jevil (objekt & procesi) (vE. popisu jejich usporadani) Modelovani rozvi J1 SChOpnOStl:

« odvozeni statistickych charakteristik a jejich srovnani, testovani

= presnéji formulovat danou otazku a jeji cile

vybér lokality splfiujici sadu podminek
+ nebo zkoumani miry spinéni téchto podminek

interpretace procesu, které vedly k pozorovanému stavu .
= zjednoduSovat pozorovana fakta

optimalizace usporadani jevu v prostoru a ¢ase
= oddélovat podstatné od nepodstatného

zlepseni schopnosti kontrolovat objekty a pfedpovidat

udalosti (prediktivni modelovani) » odhalovat mechanismy jerJ

redukce mnozstvi dat do Uspornéjsi a prehlednéjsi sady dat

6" KATEDRA GEOINFORMATIKY
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Modely KLASIFIKACE MODELU

Model je zjednodusené vyjadreni reality pro ucely
popisu, vysvétleni, prognézy nebo planovani

Modely

podle po¢tu rozméru:

nesmeéji byt pfili§ slozité
« jinak jsou nevhodné pro pozorovani a pfili$ obtizné pro zavéry

= nikdy nesméji byt duplicitou reality 0 rozmérd — bod
« Vv honbé za detailem se ztraci podstata modelovaného jevu 1 rozmér - linie, sité
= na druhé strané pfili§ jednoduchy model miZe snizit 2 rozméry - plocha
vyznam modelovaného jevu 3 rozméry — povrchy

« tj. nezbytnosti pfevést mezi nahodné &initele fadu zakonité

pusobicich faktor( 4 rozméry — Casoprostor

musi vérohodné popisovat hlavni vlastnosti
modelovaného realného jevu, vztahy mezi jeho prvky a
slozkami i druhy vnitfnich a vnéjsich vazeb
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Prostorové modely

podle stupné formalizace: Modely
e rozmérové modely (scale models) . Logické modely
. jsou vyjadfenim skute&nych fyzickych objektl (DMR, sitové
modely hydrologickych systému ...) = Black box modely

= Regresni modely
. pouzivaji kyazipfirodnich jazykl nebo vyvojoyych diggram& = Procesni mOder
e toamanene eystému & zddraznéni = Modely rovnovahy hmoty a energie
= Deterministické x Stochastické modely
= Statické x Dynamické modely

* pojmové modely (conceptual models)

* matematické modely (mathematical models)

. pracuji s pojmovymi modely vyjadfovanim jejich soucasti a
vazeb s matematickou konstrukci (mohou vyuZivat rozmérové
modely k organizaci svych dat)

Gs' KATEDRA GEOINFORMATIKY Gs' KATEDRA GEOINFORMATIKY

—ﬁ.

Logické modely

B Logické modely
= vychazeji ze zakladnich axiom( logiky Priklad:
= fidi se pravidly binarni Boolean algebry = hodnoceni eroze pf_ldy p0d|e vzorce:
= vazby v modelech se Fidi logickymi operatory AND, ) i .
OR, NOT, IF a XOR (konjunkce, disjunkce, negace, IF sklon > 10 % AND l/tologle = spras
implikace a ekvivalence) AND vegetacni povrch = ,pole“ THEN

eroze = ,ano”

jejich vysledky jsou vyjadreny jako diskrétni, resp.
alternativni veli€iny (pravda x nepravda)

= j vysledek je diskrétni

Gs' KATEDRA GEOINFORMATIKY Gs' KATEDRA GEOINFORMATIKY
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Black box modely

(modely Cerné skfiriky) VYJad feni modelu

V8echny systémy odpovidaji vstupu X, ktery je

o poskytuji velmi zjednoduseny pohled na reélné jevy transformovan systémem S na vystup Y:

e jsou vétSinou empiricky odvozeny

e pouzivaji se, kdyz jsou vstup a vystup navzajem Y= S()O
vztazeny statistickym vztahem nebo zavislosti, S - prevadéci funkce, ktera predstavuje vlastni systém.
o vystup mUze byt odhadovan ze vstupu (nazyvané
take modely vstup/vystup) ProtoZe S neni rovno 1 (vylougeni tzv. triviainino
¢ jsou vhodné, kdyz je podstata jevu malo znama systému) je tieba definovat podstatu prevadéci
o slouzi k pfedpovédim funkce. Ta obsahuje soubor konstant a
o chovaji se hurfe, kdyz jsou realna vstupni data mimo promeénnych.

ramec puvodnich testovanych dat

black box

black box
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Pfistupy popisu systému

Bila skfifika

= struktura systému (4. pfevadéci funkce) vychazi ze znalosti
proménnych (veligin) v systému

Cerna skiifika

= vnitfni strukturu systému neznama

= vychazeji z experimentalnich nebo empirickych
pristupt

= jsou vysledkem tzv. experimentalnich znalosti

= experiment (dilezity predevsim v po&atcich modelovani)
limituje po¢ate¢ni predpoklady fungovani systému a
stanoveni vazeb mezi proménnymi

Seda skifika

= je stav cerné skfinky pfed Uplnym odhalenim (bila
skfifika)

Black box

Regresni modely

jsou fizeny vlastnimi daty

k odvozeni korelaci mezi méfenymi daty a
ziskanymi vysledky se pouzivaiji statistické
metody

nemohou popsat véechny mozné jevy v systému

vysledky regresnich modell zaviseji na mife
zavislosti a nezavislosti proménnych

«.

Regresni modely
= maji obecny tvar:

U= Lot 151AP+,BZBP+IBSCP + ...+
kde U je modelovana zavisla proménna,
B; - regresni koeficienty,
A, B, C ... - nezavisla data umocnéna na p

¢ - odchylka normalniho rozdéleni s nulovym
primérem a smérodatnou odchylkou c2.

= i kdyz muze byt regresni rovnice 100%
vyjadfenim zdrojovych dat, nelze se stejnou
jistotou pohlizet na vysledky modelovani
(protoze data jsou pouhymi vzorky)

Linearni regresni modely
specificky priklad black box modelt
Y=a+b*X (,+ pfimka®)
= Xje nezavisld proménna, Y je zavisla proménna,
X Fidi Y (pfi¢ina - dUsledek)
= aa b jsou parametry popisujici kladnou nebo
zapornou zavislost

Zavislost mezi X a Y muze byt:

« Xje pfi¢inou Y,

« X a Yjsou spojeny diky vnéj§imu vlivu jednoho
nebo vice nezavislych proménnych (napf: vrchol
povodné a objem povodné jsou navzajem zavislé, ale oboji
Jjsou fizeny mnoZstvim srazek stejné jako morfologii povodi)
apod. black box

——.

Procesni modely

o piinaseji ,vice svétla do Cerné skririky”, protoze
zahmuji sloZit&j$i vazby nez jsou regresni zavislosti
Il problém ale je, jak je matematicky vyjadrit!!!

* popisuji mechanismus jednotlivych operaci, které se
vyskytuji v realité

* jsou vysledkem snahy modelovat piesnéji a UpInéji
na Urovni ¢erné skiinky

¢ nebudou nikdy dokonalé ani tplné

Priklad: V black box modelu pldni eroze Ize odhadnout
tempo eroze ve smyslu empirické rovnice (ze srézek,
délky svahu, sklonu svahu apod.). V procesovém modelu
muze byt eroze rozdélena na plosny splach a odtok
Jako samostatné, av$ak souvisejici procesy tvorici
erozi pudy.

Modely rovnovahy hmoty a
energie (mass and energy balance models)

e vychazeji z jednoduché rovnice zachovani
hmoty a energie:

vstup - vystup = narust v zasobarné

e bez zasobarny (rovnice na pravé strané ma 0)

6" KATEDRA GEOINFORMATIKY

6" KATEDRA GEOINFORMATIKY
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Deterministické modely Deterministické modely
= predstavuji snahu vysvétlit a modelovat procesy . . . Lo s
nebo jevy ve smyslu fyzikalnich nebo chemickych = pii jejich realizaci jsou velmi duleZité
zakonU statistické metody
= zakladnim pfedpokladem je tvrzeni, ze fy;ika’lni
sily fidici proces jsou znamy a vse, coje = neumoznuji pfitomnost nahodnych veli¢in
pozadovano, je pouze shromazdit odpovidajici
data
= priklad:

presnost ziskanych vysledkl téchto modell zavisi L. L X
na shromazdénych datech a parametrech modelu modelovani prichodu vody pérovitou horninou
(vyuZivaji se fyzikalni zakony, které se aplikuji na data ze vzorkd
testovanych hornin)

Gs' KATEDRA GEOINFORMATIKY Gs' KATEDRA GEOINFORMATIKY
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. - Stochastické modely
StOChaStICke mOdely = narozdil od deterministickych modelli je alespori

jedna ze vstupnich proménnych nebo alespon
jeden z parametrtd modelu vyjadien pouze jako
e jsou pravdépodobnostni modely s rozdélenim pravdépodobnostni proménna
podminéné pravdépodobnosti uvazujici asovou a

prostorovou kontinuitu = vysledky nejsou konkrétni hodnoty, ale rovnéz

. - - pravdépodobnosti funkce (rozdéleni)
e jsou vyjadfeny rovnici

= vhodné kalibrované stochastické modely mohou
vyjadfovat prognozy modelovanych jevi pomoci
stfednich hodnot vyslednych rozdéleni

Y=a+bX+r,

r je nahodna hodnota nebo proménna
(nejjednodussi stochasticky model)

Gs' KATEDRA GEOINFORMATIKY Gs' KATEDRA GEOINFORMATIKY
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Dynamické modely Urovné datové kompatibility pro

prostorové analyzy
zakladni axiom orientaci vazeb v ¢ase systému:

MINULE = BUDOUCI ) — ”
popisuje zékonitosti zmén jeho piiznaki v case
éas systému - co je minulé a co budouci

s ——

= systém je zkouman v urcitém ¢asovém intervalu <0, t,,.>
di data ke ibil
L ;,{355:;};‘; reanizovan mm,gg; e ubory

= pocatek intervalu t = 0 pfedstavuje okamzik, kdy
vysetfovany systém zacina byt sledovan [ Jdata v pivodnim forméu [ data v GIS formitu
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Modelovani v GIS

T

Vedecke poznatey

[ pomen |
Zakladni faze
poéitaéového
tematcy model
modelovani

Verifikace modely

Aplikace visledki

Védecké poznatky

+ z dlvodu znaéné slozitosti prostorovych jevil (objekty a
procesy s vnitini strukturovanosti na fadé hierarchickych drovni) je
vhodné vyuzit systémovy pristup

« pfi definovani systému se berou v Uvahu ty vlastnosti
realného jevu, o kterych se predpoklada, ze souviseji se
strukturou systému

« slozitost nebo jednoduchost systému je dana rozliSovaci
arovni

« vytvareni systému sméfuje k matematickému vyjadreni
urcitych podstatnych vlastnosti studovaného jevu

- interpretace jevu je pfizplisobena rozli$ovaci trovni a
dal$im nezbytnym zjednodusujicim predpokladim

—ﬁ

Zakonitosti

o Casto neni mozné matematicky definovat vztahy v
systému (nedostate¢né pochopeni podstaty jevu), proto
fada modell obsahuje zakladni empirické vazby

e procesy pusobi v riznych Urovnich ¢asu a
prostoru a mohou existovat urcité prahy kritickych
zmén jejich chovani

nékteré jevy existuji déle (v ¢ase) nez po dobu
modelovani, proto se popisuji nahodnymi
statistickymi kolisanimi

pfi kalibraci a verifikaci po&itaéovych modelli se
pouziva matematicka statistika

Definovani systému

= vyjadreni relaci mezi zvolenymi veli¢inami
charakterizujicimi chovani jevu - prvky a slozky (tzv.
pfiznaky)

« veli¢iny vybrané pro formulaci systému vytvareji
mnozinu tzv. podstatnych pfiznaka

« pfi sestavovani systému dochazi vzdy k ur€itym
zjednodusenim:

— oddéleni zkoumanych jevu od jevl nesledovanych, tj. oddélit
systém od okoli, a definovat jejich vzajemny vztah, pusobeni
okoli na systém a naopak projevy systému vici okoli

—ﬁ

Podminka separability systémul!

« vstupy systému
— pfiznaky, které charakterizuji vliv okoli na systém
« vystupy systému

— vngjsi projevy systému

systém je tedy separabilni, jestlize jeho vystupy
podstatné neovliviuji vstupy (tj. pusobeni okoli na systém
neni pod)s.tatnym zpusobem zavislé na chovani a vlastnostech
systému

« muze byt studovan pouze separabilni systém
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Stav systému a stavové veliCiny Matematicky model
« stav systému deduktivni x induktivni
— je konfigurace systému v daném &asovém okamziku sestaveni matematického modelu

— zavisi na chovani vstupnich veli¢in (shrnuje vysledky jejich
plisobeni za del$i Casovy interval v minulosti)

L . e + dedukci se sestavuje na zakladé obecné platnych
zavisi na vstupnich veli€¢inach

e ST zakon( pfislusné védni discipliny (podstata vysetfovanych
- ovliviiuje vystupni veli¢iny jevu je dobfe zndma, propracovana a ovérena jeji teorie)
— je charakterizovana souborem stavovych veli¢in

» dedukce se pouziva tam, kde nezname exaktni
zakony (pouzivaji se derivace, integraly, parcialni derivace,
integralni rovnice)

Rozdéleni na vstupni, stavové a vystupni veli¢iny neni dano apriorné,
nybrz souvisi do znacné miry s pristupem a zkuSenostmi odbornika.

INFORMATIKY
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Zapis induktivnim zplsobem probiha obecné:
+ pfiindukci se u kazdého prvku systému definuje vztah — operace nasobeni mezi veli¢inou, jejiz derivace je na levé
mezi derivaci jeho vystupni proménné a hodnotu této i strané rovnice, a jinymi veli¢inami - u rovnic, které popisuji

s M Yo« e, systémy, kde zména uvaZované veli¢iny je dusledkem interakce
jinych proménnych (‘zména veliciny je umémé ...") prvku a kde tato interakce mize mit za nasledek podstatnou

— zména vystupni proménné se zapisuje jako jeji prvni derivace a zménu vlastnosti prvki uvazované veli¢iny i jinych velicin
piSe se na levé strané rovnice vstupujicich do interakce
— vpravo od rovnitka se pisi véechny proménné a parametry — operace scitani - popisuji-li se systémy, v nichz zména
vystupuijici v rovnici uvazované veli¢iny je dusledkem zmén jinych prvkd uvniti
. . . systému
— slovni formulace vztahu v systému neni obvykle tak - s . . S e . .
jednoznaéna, jako je matematicky zapis V pfipadé, Zze na pravé strané rovnice je scitani i nasobeni

muze byt slovni formulace obtizna a neurcita.

P¥iklad - vyvoj populace v zavislosti na éase t...cas

* Existuje populace izolovana v urgitém vySetfujeme zménu populace za &as At
prostoru tj. v intervalu <t, t+At>

» Jak se bude vyvijet v ¢ase? .
x(t) ... pocet jedincd v Case t

* Vychozi pfedpoklad: X(t+At) ... pocet jedincd v Ease t+At
— pocet narozenych a zemrelych je pfimo imérny . . . . o
potu jedincii populace (... &im vice lidi v populaci, Zména poctu jedincu

tim vice jedincl se rodi i umira) = rozdil poétu na zac¢atku a poétu na konci obdobi

Ax = x(t+At) - x(1)

INFORMATIKY
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Poget novych jedinct je pfimo itmérny po&tu
jedincu a ¢asu (¢im delsi obdobi, tim vice déti se
narodi) ... kx(t)At

k; ... koeficient narozeni

= pfepsani matematického modelu do jazyka pocitace

Pocet zemfelych jedinct je piimo tmérny
poctu jedincl a Easu (&im delsi obdobi, tim vice déti
se narodi) ... Kyx(f)At

k, ... koeficient amrti

» simulaéni jazyk
— specialni programy, jejichz pouziti maximalné usnadni komunikaci
mezi fesitelem a pocitacovym modelem
. — soubor znaku, syntaktickych a sémantickych pravidel dovolujici
Zmeéna poétu jedincu jednoduchou formulaci problému

= rozdil poétu narozenych a a zemfelych jedincu

Ax = kx(t)At - Kx(t)At

Verifikace

= ovéieni shody chovani pocitacového modelu a
realného systému za shodnych vstupnich
podminek

struktura pocitacového modelu se méni podle
vhodného algoritmu tak dlouho, dokud se vystupni
Priklad hodnoty modelovaného realného systému shoduiji se
- zvolenou presnosti s vystupy pocitacového modelu
schématu

v;?poc"tu + subjektivni a objektivni verifikace
modelu

Objektivni verifikace Pocitacové pokusy
= optimalizace parametrud aa p I | ka ce vys | e d kl:l

+ vychazi-li se z apriorné znamé nebo predpokladané
struktury matematického modelu
« jestlize pocitacovy model vérohodné popisuje
experimentalné zjisténé zakonitosti, Ize pivodni systém
nahradit po¢itacovym modelem
— s pocitatovym modelem je mozné provadét experimenty na
pocitaci a vysledky aplikovat na plvodni objekt

Vystup
systému

Kritérium odchylky

Vystup
modelu * na pocitaci Ize ménit vstupy systému, parametry
systému nebo modifikovat model na riiznych mistech.

— na tyto zmény model reaguje zménou hodnot svych vystupnich
velicin

Velikost odchylky

— podle hodnot vystupnich veli¢in modelu se usuzuije, jak by se
choval skute¢ny jev




Pocitacové pokusy Aplikace vysledku

V pocitacovém modelu Ize ménit: Hydrologické modely Atmosférické modely
* pocatecni podminky - pohyb vody v Fegisti (vé.  proudéni vzduchu
* parametry povodni) * srazk
* vstupni veli¢iny + pfenos hmoty ve vodé Ekologi)::ké modely
Potateény podminky + chemické slozeni + zahmuji biologické i
« znecisténi socialni aspekty
Vstupni ; * pozemni vody + populacni modely
veliginy Vystupy * prato&nost materialu Povrchové a
« odtok vody z povrchu podpovrchové modely

+ eroze, podzemni voda
Parametry

Experimentovani Priklad planovani experimentu

« analyza vysledkU je tésné spjata se ziskavanim
experimentalnich dat (vétsina po¢itagovych modeli vyzaduje

Kalitni experimentaini data) srovnani dvou lesnich komplexu
— potitatové modely krajiny sestavené bez experimentalnich dat .. . .
]Psou pouze fikei * Méjme dva lesy L1 a L2 a dvé hnojiva A a B.

— lidé, ktefi pouzivaji neovéfené potitatové modely, se dopousteji

jisteho drubu 12i ) « Stromy v lese L1 se pohnoji hnojivem A, stromy v lese
obtiznost ziskavani spravnych experimentalnich dat je L2 hnojivem B.

€asto limitujicim faktorem pfi sestaveni a nasledném
E,%L‘,ﬁ'k‘;?”' potitacovych model (ne nedokonalost vypocetni * V kazdém lese se sleduje doba pokracovani TAa TB
« dovoluje: plsobeni hnojiv po jejich aplikaci.

— zmensit chybu experimentu a vyloucit vliv nahodnych faktord « . o < et
- zmenéitdpoéet pokusU se zadanou piesnosti ziskat objektivni Ztéchto vysledku Ize vypoéitat statistickou odchylku

odpovéd na predem zadanou otazku mezi obéma lesy.
— pfijimat fe$eni na zakladé presné formulovanych pravidel

—ﬁ

nebo Planovani experimentt

Abychom vyloucili variabilitu mezi lesy (rizné vyska . P € i LRl on
stromu, stari, odolnost apod.), je lépe experiment modelovany objekt jako “Cerna skiifika”, je

naplénovat jinak. charakterizovan
+ Kazdy les pohnojit jednim aparatem. vstupnimi faktory Xy, X, .. X,

+ Potom po dobé dostate&né dlouhé pro vylougeni vystupnimi velicinamiy., yz, ... ym a
hnojiva z organismu dfevin podame hnojivo druhé. funkéni zavislosti mezi nimi

Takoveéto schéma experimentu vylucuje vliv individualni
variability strom0 na srovnani uginkd hnojiv. « Tuto zavislost Ize definovat na zakladé
experimentalnich vysledku.

L KATEDRA GEOINFORMATIKY L KATEDRA GEOIFORMA
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Experimentalni chyby

« vstupni faktory

— mohou riznym zpUsobem plsobit na zkoumany objekt

— jejich tginky jsou fyzikalni, chemicke, biologické, geografické 1. systematické chyby

apod. +  jsou zpUsobeny nespravnou funkci méficich pfistroji nebo jsou
. . . eve spojeny s pouzitou méfici nebo analytickou metodou
VyStqu v’ellcmy «  daji se stanovit dodatecnym mérenim (napf. kalibraci vah) nebo

— sledované faktory vypogitat, a potom korigovat naméfené hodnoty
— charakterizuji vysledky d&ju

2. nahodné chyby
+ na vysledku experimentu kromé vystupnich velicin j:ﬁﬁ;ﬁssﬁﬁi%gﬁ;ﬁ%m' viivy, které se méni behem
(sledovanych faktord) maji vliv i rizné poruchové faktory - jejich vznik nelze nikdy GpIné vylougit, ale vhodnou volbou
— napf. v medicin& to jsou chyby m&feni nebo nekontrolovatelny viiv metodiky experimentu Ize omezit jejich velikost
okolniho prostedi, v geografii je to variabilita mezi riznymi jedinci, i — nejsou dllezité chyby kazdého jednotlivého méfeni, ale
variabilita jednoho organismu v zavislosti na ¢ase.) veli¢ina, ktera charakterizuje chybu urcité série méfeni nebo

chybu méfici metody (pouziva se matematicka statistika)

L KATEDRA GEOINFORMATIC L KATEDRA GEOINFO!
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Obecné principy Koncept realizace modeli v GIS

* modelovani, budovani databazi a GIS jsou do
urcité miry samostatné ¢innosti, kazda s vlastnimi
ravidly, pfistupy a omezenimi
« provedeni opakovanych pokusud P P Py
— jejich automatické spojeni neposkytuje dostatecné zaruky
ani pro pochopeni prostorovych jevd, ani k u¢elnému

« vytvoreni stejnych podminek a vytvoreni blokd prognézovani

* poutziti postupl nahodnosti pro vylouceni viivu — proto je nezbytné hodnotit a uvazovat pozadavky i pfinos
nahodnych chyb kazdého z nich oddélené

— datové modelovani, procesni modelovani

L KATEDRA GEOINFORMATIC L KATEDRA GEOINFO!
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Zakladni analytické funkce Pozadavky

+ vybérové databazové dotazy (podle prostoru, kvalitativnich a
kvantitativnich atributd, ¢asu, napf. relaéni algebra)

specidlni $koleni nebo jiz rozsahlé mnozstvi
e méfeni a vypocty pomoci nastroji pocitacové geometrie vyskoleny personal prostorovych dat

« metody prace s bodovymi objekty (s diskrétnimi bodovymi poli),
napf. vypocet polohy bodti v plochéach, interpolace spojitych

specialni hardware a software

zabezpeceni kompatibility

povrchu z diskrétnich bodu apod. dat
* metody prace s liniovymi objekty, napf. generovani okolnich zon * 0svojit si novy programovaci

a sitové analyzy jazyk (mysleni - modelovani) « navyseni strojového casu
« metody prace s plosnymi objekty pro zpracovani modelu
* metody préace s 3D povrchy, které nabizi napf. modelovani * organizovanou databazi,

reliéfu

« metody prace s rastrovymi daty vychazejicimi pfevazné z metod
prace s obrazovymi daty

L KATEDRA GEOINFORMATIC L KATEDRA GEOINFO!
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PFinos

sestavené modely mohou byt pouzity pro 2, 3 nebo dokonce 4D
situace

standardni datové formaty a datové popisy urychluji vstup dat a
vizualizaci vysledkd modelovani

zavéretné i prubézné vysledky modelovani jsou okamzité
zobrazitelné ve formé grafli, map, trojrozmérnych obrazti nebo i
videosekvenci pro jejich rychlou kontrolu

interaktivné

je-li k dispozici odpovidajici uZivatelské rozhrani, mize byt
modelovani soucasti analyzy GIS dat a tim pfistupné véem
uzivatelim systému

L KATEDRA GEOINFO!

analyzy cit[ivosti a chyb mohou byt provadény vné modelu, avsak

Kompatibilita dat

L KATEDRA GEOINFO!

technicka kompatibilita
— vyména dat

atributova kompatibilita

— srovnatelnost ¢asovych, negrafickych a kvalitativnich
vlastnosti uvazovanych jevi

kompatibility na vy$si urovni abstrakce

— kompatibilita uvnitf vlastniho systému (napf. usnadnéni
dekodovani)

— kompatibilita mezi sebou navzajem (napf. stanoveni
srovnatelnosti)

—.

Kvalita dat...

L KATEDRA GEOINFORMATIC
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Teorie grafl

Graf

* zakladni objekt teorie grafu

* vhodny prostiedek pro popis situaci, které Ize zndzornit pomoci konecného
mnozstvi bodl a vztah( mezi nimi zndzornénych pomoci hran

« graf (rozsifené obycejny ¢i jednoduchy neorientovany graf) je usporaddana dvojice
G = (V,E), kde V je mnoZina vrcholl a E je mnoZina hran — mnoZina vybranych
dvouprvkovych podmnozin mnoziny vrchold.

* hrany spojuji uzly, misto vstupu/vystupu hrany = incidence

VOXX VIOXX VIOIXX

Podgraf, indukovany graf

podgraf = ¢ast grafu

podgraf grafu G je graf H, ktery vznikl odebranim nékterych vrcholli a hran z plvodniho
grafu G

kazdda hrana musi byt zakoncena uzlem (vrcholem)

pfi odebrani vrcholu je nutné vymazat vsechny hrany vedouci do/z tohoto vrcholu. Pokud
byly odebrany jen tyto hrany, nazyva se podgraf indukovany. Pokud byly odebrany i jiné
hrany, jde obecné o podgraf

NA A ]

piivodni indu podgrar
grar oodarar

Kostra grafu

* libovolny podgraf, ktery hranami spojuje vsechny vrcholy plvodniho grafu a
zéroven sam neobsahuje Zadnou kruznici

« definice: Necht G = (V,E) je graf. Libovolny strom (V,E'), kde E' je podmnoZinou E,
nazveme kostrou grafu

Pokud pivodni graf (graf, ke kterému hledéme kostru) obsahuje kruznici, pak

mame vice moznosti, jak kostru zvolit.

Isomorfni graf

* isomorfismus grafli G a H je bijektivni (vzajemné jednoznacné) zobrazenif: V (G)
- V (H), pro které plati, Ze kazda dvojice vrcholl u, v € V (G) je spojena hranou v G
pravé tehdy, kdyZ je dvojice f(u), f(v) spojena hranou v H

* grafy G a H jsou isomorfni pokud mezi nimi existuje isomorfismus. PiSeme G =~ H
* podminka: isomorfni grafy maji stejny pocet vrcholl (i hran)!

Typy hran

* neorientovana - hrana bez vyznaceni sméru (bez orientace)

orientovana - hrana s vyznacenim sméru

ndasobné hrany - vice hran spojujicich stejné vrcholy

rovnobé&zné hrany - hrany, které inciduji se stejnymi uzly

» smycka - hrana, kterd inciduje jen s 1 uzlem

Pozn. hrana maze byt _
a b) ) 9 Oe) n hu
//V‘

hrany vyjadfuje kvalitu
mezi dvéma vrcholy

prachodnost apod.) (?\ v Qr%j ’

) n [} Do

a) neorientovana hrana, b) pfima orientovand hrana, ¢) a d) nésobné hrany, &) a ) rovnobézné
hrany, g) orientovana smyéka, h) neorientovana smycka, i) a ) nésobné hrany se smyckou




Typy grafu Typy grafl - ukazky

* podle smycek a rovnobéznych hran:

+ jednoduchy graf — neobsahuje smycky a nasobné hrany f p ],
« multigraf — obsahuje nasobné hrany

« pseudograf — obsahuje smycky

neorientovany.

graf multigraf pseudograf o orentovan

arat
* podle orientace hran:

* neorientovany graf — obsahuje pouze neorientované hrany

 orientovany graf - hrany jsou uspofadané dvojice vrcholt

* smiSeny — obsahuje orientované i neorientované hrany

* podle souvislosti
 souvislé (existuje-li cesta mezi kazdou dvojici vrchold) T i
* nesouvislé

Strom Typy grafu

* souvisly graf neobsahujici kruznici * podle existence kruznice v grafu hb h

* z definice stromu vyplyvd, Ze mezi kazdymi dvéma vrcholy existuje pravé jedna * cyklické - obsahuji kruznice okt —
cesta * acyklické - (napf. stromy)
* Casto se vyuziva pro ukladani dat (typicky ¢isel) v informatice jako tzv. datovd * podle Fohyo, zda Ize graf nakreslit do roviny bez kifzeni hran
struktura * rovinné
* nerovinné

* dalsi dulezité rozdélent:

* neohodnocené grafy
NV\ * ohodnocené grafy, kde kazdé hrané prislusi néjaka dalsi informace — hodnota hrany - méze
napf. znamenat vzdalenost mezi vrcholy, kapacitu hrany pro pfenos (informaci, komodit) a jiné.

Sledy, tahy, cesty, kruznice a cykly Historie teorie grafi

* Sled - je posloupnost vrcholtl takova, Ze mezi kazdymi dvéma po

. P * 18. stoleti — Eulerova tloha — Sedm mostt mésta Kaliningradu (Konigsbergu,
sobé jdoucimi je hrana.

Kralovce)

Tah - je sled, v némz se zadna hrana nevyskytuje vice nez 1x.

Uzavieny tah - tah, ktery konci ve vrcholu, ve kterém zacal

Cesta - je sled, ve kterém se neopakuji .
vrcholy, tedy kazdy vrchol se v cesté .
objevuje nejvyse jednou. Existuje-li

mezi dvéma vrcholy sled v grafu, T . I I

existuje mezi nimi i cesta.

* KruZnice - kazda uzavrend cesta. owlus
* Cyklus - uzaviena orientovana cesta. A

kruinice




Historie teorie grafu

* 19. stoleti - fyzika a chemie
1847 Gustav Kirchhoff - vypocet proudt v elektrickych sitich pomoci poctu koster grafu

1857 Arthur Cayley - pomoci grafti zjistoval pocty riznych uskupeni molekul alkant (vrcholy
grafu = atomy, hrany zndzorfiuji chemickou vazbu mezi nimi)

« 1857 sir William Hamilton — vymyslel hru, jejimz Ukolem bylo
pospojovat vsechny vrcholy pravidelnéha dvanirtictany tak,
aby byl kazdy vrchol pouZit pravé jednou — in

Game, pojem hamiltonovska kruznice

Historie teorie grafu

* 19. stoleti — nejznaméjsi uloha: problém Ctyr barev
* fesila se Uloha, zda-li je mozné kazdou mapu obarvit pomoci ¢ty barev tak,
aby sousedni staty mély rizné barvy — vyreseno az 1976
* princip reseni je zaloZen na tom, Ze kazdy stat
povazovan za vrchol grafu a hranou jsou
staty. Misto barev je mozné p

Historie teorie grafi

* 20. stoleti — velky rozvoj teorie grafti, vyznamné pokroky i v Ceskoslovensku:
* 1926 Otakar Bortvka — publikoval svij algoritmus pro nalezeni minimalni kostry
— vyuZiti pro vystavbu elektrickych sitf
* 1930 Vojtéch Jarnik — vyuZiti teorie graft pro pldnovani vystavby elektrickych
siti

Matematicka reprezentace grafu

* pro vypocCty v pocitaci
* zapis grafu je feSen pomoci matice
* viechny vrcholy se ocisluji, rozmér matice se zvoli podle pocet vrcholl (graf se 4

vrcholy nelze popsat matici rozmér( 3x3, hrany vedouci do/z ¢tvrtého vrcholu by
nebylo mozné popsat

* pokud vede mezi dvéma vrcholy hrana, zapiSeme do matice na pozici [Cislo
jednoho vrcholu, ¢islo druhého vrcholu] a na pozici [Cislo druhého vrcholu, ¢islo
prvniho vrcholu] Cislo 1. Jinak zapiSeme 0

ST
S = ©)
-0 -
o = = =
o - - o
o= o~
-0 = -
o~ o o

-0 - -

«.

Matice sousednosti

* nékdy oznaceni jako matice spojitosti

* pocet hran mezi dvéma sousednimi uzly

UzLY

1 2 Bl 4 B 6 7 8 9 10

1[ o 1 0 [ 0 [ 0 0 0 0

1 0 2 1 0 0 0 0 0 0
U
z
L
Y

8 0 o o 0 0 0 1 0 1 1

9 o 0 0 [ 0 [ 0 1 0 1

10 o [ 0 0 [ [ 0 1 1 0

Matematicka reprezentace grafu

* kromé matice sousednosti je mozné pouZit i jiné reprezentace — v pfipadé velkého
poctu vrchol(, které budou spojeny relativné malym poctem hran, je vyhodnéjsi
pouZit napfiklad seznam soused ¢i seznam vrcholli se seznamem hran

12,84
Hrany
1-2,2-3,1-3,5-4

* Casto se vyuziva také incidenéni matice nebo matice dosaZitelnosti




Incidencni matice Matice dosazitelnosti

* zapisuje existenci spojeni mezi uzly * obsahuje prvky by

* pro orientované grafy hodnota * nabyva hodnot 1 pokud existuje sled mezi uzly
* ,-1“vstup do uzlu

e ,+1“vystup z uzlu 7

* |ze odvodit z matice sousednosti (Boolean algebra)

HRANY B — UzLY
a b c d € f g h i i k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 1 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0 1
2] 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 2 1
- 3 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 o i : : -
Z 4 o 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 z t— . : -
= 5[ 0 o 0 0 0 1 1 0 0 0 0 5 = 1 1 1 ©
= 6] o o 0 0 0 0 1 0 0 0 0 < o o o 5 5 5
7 0 o 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 o o o o o T
8 o o 0 0 0 0 0 1 1 1 0 ol 0 0 0 o o o n T
9 o o 0 0 0 0 0 0 1 0 1 o o 0 0 0 0 0 1 1 1
10 0 0 0 0 0 0 o 0 0 1 1

s “ v z .o o
Ohodnoceni hran Ulohy zalozené na teorii grafti
LY pﬁ'padé, Zema gr'af hrany, kterym je pfifazena * Hledani nejkratsi cesty v grafu
néjaka hodnota, jedna se o ohodnocené hrany * jeden ze zakladnich problémd teorie grafli - podobné algoritmy se
pouZzivaji napf. v planovacich tras v GPS nebo v jizdnich radech

e funkce, kterd dosadi k vrcholim « podminkou je pouze existence souvislého grafu s metrikou.
nejkratsi vzdalenosti, se nazyvd Vysledkem je vizualizace napf. komunikaci a info o jejich délce
metrika, podminkou je aplikace « vzddlenost v grafu musi splfiovat trojuhelnikovou nerovnost:
na souvisly graf Yu,v, w €V (G) : dG(u, v) + dG(v, w) > dG(u, w)
* k vypoctu se pouzivaji polynomialni algoritmy:

* Dijkstrav algoritmus

* Bellman-Forddv algoritmus

* Floyd-Warshallav algoritmus

157 102 69 o
LX] o - .o o .
Dijkstruv algoritmus Dijkstruv algoritmus
* autorem je nizozemsky informatik Edsger Dijkstra * autorem je nizoz
* nejefektivn&jsi algoritmus pro hledani nejkratsi cesty z uzlu do viech zbylych uzl@ * nejefektivnéjsi alg zlu do vsech zbylych uzld grafu
grafu s ¢asovou slozitosti O] V|2+|E|), kde |V| je pocet vrcholti a |E| pocet hran s Casovou sloZitos lda |E| pocet hran
* je konecny, v kazdém priichodu cyklu se do mnoziny navétivenych uzld prida pravé * je konecny, v kazc stivenych uzlli pfida pravé
jeden uzel, priichodd je tedy nejvyse tolik, kolik ma graf vrchol( jeden uzel, priich vrcholl
* ma ale omezeni — nesmi byt poufit na grafu, ktery obsahuje jakoukoliv hranu * ma ale omezeni - 1uje jakoukoliv hranu zaporné

zéporné délky délky
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Bellman-Forduv algoritmus

vymyslen americkymi matematiky Richardem Bellmanem a Lesterem Fordem

pocitd nejkratsi cestu v ohodnoceném grafu z jednoho uzlu do uzlu dalsiho (do ostatnich
uzld)

nékteré hrany mohou byt ohodnoceny i zaporné

vyuziva metodu relaxace hran, jez zjistuje aktualné nastavenou hodnotu nejkratsi
vzdalenosti od uzlu S, funguje na podobném principu jako Dijkstriiv algoritmus, rozdil je ve
zpUsobu priachodu grafem — tento alg. neuzavira hodnotu uzlu po tom, co projde vsechny
jeho nasledovniky. Alg. prochdzi nékolikrat vSechny uzly a upravuje postupné hodnoty
vzdalenosti nejkratsich ces

Floyd-WarshallGv algoritmus

* poprvé popsan Robertem Floydem a Stephenem Warshallem
* hlavni vyhodou je jeho implementaéni jednoduchost

* pocitaCovy algoritmus pouzivany pro nalezeni nejkratsi cesty v orientovaném grafu
s hranami rliznych vah

* jediny prichod algoritmu spocte nejkratsi cestu mezi vsemi dvojicemi vrchol(
* je typickym prikladem dynamického programovani

—ﬁ

Ulohy zaloZené na teorii graft

* Hledani minimalni kostry v grafu
* popisuje, jak mame spojit vechny vrcholy grafu "co nejlevnéji" - hranami s

* praktickym vyuZitim mohou byt napfiklad rozvody elektfiny mezi mésty -
propojeni mésta co nejmensi délkou elektrického vedeni

* hledani minimalni kostry ma smysl u ohodnocenych grafli
* hranam se priradi ¢islo - tzv. vdha

* k vypoctu se pouziva:
 Kruskaltiv algoritmus

KruskalGv algoritmus

* pracuje na principu spojovani hran s nejmensim ohodnocenim, dokud tyto hrany
nespoji vrcholy celého grafu

« diky jeho snadnému postupu jej Ize snadno pou?it i bez pocitace pfi "ru¢nim
vypoctu

* KruskalQv algoritmus je tzv. hladovy = takovy algoritmus, ktery vZdy voli v danou
chvili nejvyhodnéjsi volbu (aniz by se snazil "myslet do budoucnosti") - anglicky
greedy search (greedy = chamtivy)

—ﬁ

Ulohy zaloZené na teorii grafi

* Hledani maximalni kostry v grafu
= souvisly podgraf (typu strom) s celkovym maximalnim ohodnocenim hran —
hrany ohodnoceny dle néjakého ukazatele znazortiujictho podobnost vrchold,
typicky se jedna o ¢islo nabyvajici hodnoty 1, pokud se dva vrcholy v néjaké
vlastnosti naprosto shoduji, hodnoty 0, pokud se neshoduji viibec
* do maximalni kostry pouzijeme vzdy hrany s nejvyssim ohodnocenim. Tim
dojde ke spojeni vrcholl, které k sobé "nejvice patii"

Ulohy zaloZené na teorii graft

* Nalezeni maximalni kostry

* pokud zname postup, jak najit minimalni kostru, je nalezeni maximalni kostry
jednoduché - staci ohodnoceni hran zménit na opacné (kladné = zdporné)
hodnoty a pouZzit libovolny algoritmus pro nalezeni minimalini kostry (a opét
otocit znaménko ohodnoceni hran)

 druhou moznosti je upravit samotny hladovy algoritmus - napf. KruskalGv.
Hrany ale sefadime nikoliv vzestupné, ale sestupné - nejprve do kostry
priddvame hrany s nejvétsim ohodnocenim
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Sitova analyza

Toky v sitich

* pomoci grafl mizeme resit problém nalezeni maximalniho toku v siti
* nejtypictéjsim prikladem tohoto problému je:

« vodovodni potrubi - zjistujeme, kolik vody muze potrubim protéct

« dopravni sit — kolik vozidel komunikace kapacitné pojme

« datova sit — kolik dat protece siti, atd.

zjednodusené hledani nejkratsi cesty z mista A do mista B

relativné jednoducha uloha linedrniho programovani zaloZena na teorii graft

kvalita vystupu zavisi na kvalité, resp. komplexnosti zpracovdvanych dat a na
kvalité, resp. schopnostech softwaru, ktery tato data zpracovava

jakd pravidla je nutné u dat pro sitovou analyzu dodrzovat? Co vsechno by méla
data obsahovat?

«.

Primérna rychlost

Data pro sitovou analyzu

* silniéni a uli¢ni sit
« délka - jednotlivym Usekdm je pocitana automaticky
* pramérna rychlost - na Usecich zjisténa/odvozena
« omezeni (restrictions) - omezeni prdjezdu urcitym Usekem
* bariéry — graficky prvek = zakaz nebo zdrzenf v siti
« odbocitelnost

hodnotu staci pripojit k jednotlivym Useklm a vysledny ¢as nezbytny k jejich
projeti si jiz systém spocitd sdm

ArcGIS Network Analyst ma volitelny parametr — Uprava na zakladé podminky —
napf. v zimé - snih nebo néledi, rychlost Ize ru¢né snizit napr. o 20 % - lepsi
odhad redlného dojezdového ¢asu

specidlni ohodnoceni - historickd hustota dopravy (historical traffic)

sluzba TMC - (Traffic Message Channel) - pokud je v daném misté k dispozici,
prenasi ,ziva“ data o aktudlni hustoté dopravy

Omezeni (restrictions)

* omezeni vyplyvajici :
* Sirky komunikace — max. povolena Sitka vozidla
* nosnost mostd — max. povolena vaha vozidla
« prajezdni vysky podjezdt — max. povolend vozidla

* definice sméru jizdy

BliZite se k nizkému podjezdu!
2Zvolte nejblizsi sjezd pro objizdku trasy.

|
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Bariéry

« geograficky prvek (bod, linie, plocha), ktery Ize do sité dynamicky
vlozit

charakter zdkazu (Restriction) nebo zdrzeni (Scaled Cost)

docasnd uzavirka — uzavieni jednoho Useku silnice v siti, staci jej
,preskrtnout” kratkou Useckou liniové bariéry, trasa tomuto Useku
vzdy vyhne

plosna bariéra charakteru ,,zdrzeni” mlze byt situace, kdy se ma
algoritmus hleddni optimalni trasy vyhnout urcité oblasti. Napr.
husté obydlena oblast je reprezentovana polygonem s parametrem
,zdrzeni” s hodnotu 2 - pfi vypoctu bude trvat prijezd 2x déle




Odbocitelnost

* situace v dopravni siti, kdy je tfeba néjakou formou zohlednit pribéh odboceni
vozidla v kfiZzovatce.

* Ize modelovat jako ¢as nezbytny na odboceni a do vypoctu optimalni trasy toto
zdrZeni v kfizovatce zohlednit

« zdrZeni navic mGzZe byt rizné pfi odboceni doprava a pfi odboceni doleva - doleva byva
primérné ¢asové naro¢néjsi vzhledem k prednosti v jizdé protijedoucich vozidel

« Castym jevem v silniénf siti je viak i zakaz odboceni
« jednoduchy (zékaz odboceni vpravo),
« sloZeny (otaceni na kfiZzovatce s fizenym provozem (svételnd kfizovatka) v misté, kde je pro
kazdy smér samostatny jizdni pas.

. s s
Typické ulohy nad daty
* nejbliz3i stfedisko obsluhy (Closest Facility)
« cilem je nalézt napf. odpovéd na otazku, kterd spadova nemocnice
(policejni sluzebna, obchod) je pro obyvatele z jednotlivych ulic nejblizsi
* matice vzdalenosti (OD Cost Matrix)
« vygeneruje tabulku znamou dfive z béznych autoatlasd, ktera informuje
o vzdalenostech mezi jednotlivymi mésty
* lokaéni analyza (Location)
« umozni navrhnout optimalni umisténi stfediska (vyjezdové misto HZS)

* alokacnf analyza (Alocation)
* vypocitd obsluznost daného strediska (vyjezdového mista HZS)

—.

* http://www.arcdata.cz/akce/21-konference-gis-esri/videozaznam-z-

konference

«.

Typické ulohy nad daty

* hledanf trasy z mista A do mista B (Route)
* piimo nebo pres libovolny pocet prijezdnich bodd
* vysledkem muze byt graficky element optimalni trasy, ale i podrobny itinerar,
pres které ulice nebo Cisla silnic se do cile dostaneme, a to dokonce i véetné
informaci o smérovém znaceni
* dostupna oblast (Service Area)
+ jak daleko Ize dojet z uréitého mista (centra) za 5, 10 a 15 minut...

* Vysledkem nejsou soustiedné kruznice, ale jakési ,ménavky”, které budou respektovat
préjezdnost komunikacni siti v okoli centra

«.

Typické ulohy nad daty

* problém optimalizace provozu (Vehicle Routing Problem)
* Uloha pfedpoklddad mnozinu Zakaznik(i, mnoZinu Sklad a mnoZinu Vozidel
« cilem je rozvézt zboZi jednotlivymi vozidly mezi zékazniky, a to vse v uréeném case
* soucasti zadani jsou i napfiklad:
- tzv. zavozova okna, tj. ¢as, kdy vozidlo mlze pfijet k Zakaznikovi (napf. mezi 6.00-8.00),
- ¢as kdy jsou jednotliva vozidla (smény) k dispozici,
- kapacita vozidla




Modely dat v GIS

Skuteény svét
T e

Frik¢ni povrchy

Vektor Rastr

Minimalizace nakladti a maximalizace efektivity Akumulacni (nakladovd) vzdalenost

* Pro_modelovani pohybu v riznych prostiedich se v GIS
vyuZzivaji analyzy nakladovych vzdalenosti
* Akumulaéni nakladova vzdalenost - vzddlenost kazdé
buriky od zdroje v jednotkdch ndakladd
e dulezitd pro vypocet nakladl pro prekonani dané
vzddlenosti
(rj&lzlp\} terén predstavuje rtizné naklady na danou jednotku
elky
pohyb pres krajinu je sloZitéjsi nez pohyb po siti nebo pohyb
pfes homogenni rovinu
pohyb v rliznych prostfedich vyZaduje vynaloZeni rGizného
T | EEm mnozstvi energie, nakladd, pripadné prekonani rizné velkych
Nizké  Vysoké Nizkd  Vysokd odpord
vzdalenost pocitd s vyuzitim frikénich (odporovych) povrcha

Néklady Efektivita Kompromis

%
7z
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e Akumulaéni (nakladovy) povrch

* povrch jehoZ hodnoty vzddlenosti od vychoziho bodu
nenarUstaji ve viech smérech stejné, ale respektuji strukturu

Akumulacni (ndkladovd) vzdalenost

frikéniho povrchu e vytvori se nakladovy povrch nebo povrch ocenénych
» hodnota kazdé buriky v akumula&nim povrchu reprezentuje vzdalenosti pro pohyb ze zdroje
soucet celkovych nédkladd pro jeji dosazeni od pocate¢niho

¢ vzdalenost se pfi pohybu pres kazdou burku nasobi frikéni

bodu hodnotou, uloZenou pro kazdou buriku ve frikénim povrchu

e povrchy nakladovych vzdalenosti mohou byt pouZity
pro hledani cesty s nejmensimi naklady, aby se nasla
nejlevnéjsi trasa ze zdroje do daného mista

e klicovym krokem je definice frikci, které vyjadruji
prostorové rozmisténi hodnot naro¢nosti prechodu pres
jednotlivé lokality.

e v GIS vyuZita metoda Accumulated Cost Surface

¢ hodnoty ve vysledném nakladovém povrchu vyjadruji
vzddlenost kazdé bunky od zdroje vjednotkach ,nakladd”,
které jsou urcené hodnotami ve vstupnim frikénim povrchu
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, N ,
© et e I Izotropni x anizotropni povrch
N7 Gals s >
TECRT cod et o i
RE—— =2 * |zotropni povrch
i K ootz * moznost pohybu je ve viech smérech stejnd a stejné
Wpotet i [rm—— nékladna
i * nelze urdit preferencni sméry, ve kterych se je do urcité
KNCNANG - " st vzdalenosti mozné dostat za kratsi cas, s mensi
2K E GO T L oo conn vynaloZenou ndmahou, nebo s nejnizdimi naklady
re Lt ot ot e napf. silnicni sit v nizinné oblasti ¢i plavba po jezere
i Siltio ) * Anizotropni povrch

e moznost pohybu je zavisld na sméru
* napf. méné narocny terén v jistych castech Uzemi, lepsi

. B Sunapem ot pokryti komunikacni siti nebo lepsi spojeni hromadnou
End point st 2 dopravou tvori v prostoru preferencni sméry, ve kterych je
v 110 b 12y ot mozné dosahnout vzdalené lokality se stejnou namahou,
ey jako blizké vjiném sméru

Izotropni x anizotropni povrch Ocenovani vzdalenosti
¢ Na zakladé anizotropnich povrchd (zohledriuji nejen naklady na ¢ Oceriovani vzdalenosti slouzi k vyjadreni nakladd (¢asovych,
prekondani bunky s uréitou hodnotou frikce danou frikénim finan¢nich ad.) na pohyb zdjmovou oblasti, dle frikénich povrchi

povrchem, ale také ndklady na prekonani buriky v uréitém sméru)

e Frik&ni povrchy - soubory bunék (rastry) s definovanou hodnotou
je mozné v GIS trasovani s ohledem na ndklady p v M ( )

frikce (Uroveri obtiznosti nebo nakladovosti, potfebné pro

 VlyuZiti napf. v horském terénu, pfi modelovani pohybu lodiv pohyb pres ni)
oceanu nebo letadel ve vzduchu « Kazda burika rastru mé pfifazenou urcitou hodnotu obtiZnosti s jakou je
mozné ji prekonat

« Cim vy$8i hodnota frikce, tim obtizn&jsi je prekonani buriky

* Pfifazenim vyrazné vyssi hodnoty burice, nez jsou hodnoty okolnich bunék,
urcime ,absolutni” bariéru (je levnéjsi pfekonat 100 bunék s hodnotou 4,
nez jednu s hodnotou 1000)

¢ Kromeé frikénich hodnot je také mozné zadat maximalni hodnotu nakladd,
do které se budou vzdalenosti oceriovat

Pathway Pathway With Land Cover & Slope.

¢ Mapy ocenénych vzdélenosti jsou tedy rastry obsahujici informaci
o nédkladech na presun z vychoziho bodu do vSech ostatnich bunék

«.

Ukazka frikcniho povrchu Euklidovska vzdalenost

* neobsahuji Zadné kumulativni hodnoty, ale hodnoty potrebné k e Euklidovska vzdalenost

vytvoreni akumulacnich povrch v v .
* nejbéznéjsich metrika

o frikce na jedné lokalité musi byt vyjadrena jednim cislem, v . N L4 St Eukirskt
" P N PG P N * pfimad vzddlenost (pfepona) — ke
avsak ndrocnost pfechodu mdze byt podminéna celou fadou Sk
faktord (vyuzif mapove algebry) i S SR * Manhattanska vzddlenost i
e Mozné faktory vyuzitelné jako frikce B A I I N ) I e tzv. city-block
« vitr, sklon svahu, spotfeba paliva, Ll NS R e pokud mame danou sit (méstské t 2
« pené?ni vydaje, riziko nebezpeci feleg 1 1]4]4]4 vzdalenost fika,
P¥iklad i ‘OL“’”“ l‘ s il B kolik hran (ulic) musime projit,
wlaJa[1]|1]1]a4a f
¢ 1000 - bariéru v pohybu wlaililslilala labychom °c dos,tz?h ‘ L [ s
T B jednoho bodu siti do jiného -
¢ Modry rdmecek — zdrojova burika. e e | I ol I 2
« Cervenid Sipka — smér pohybu do ervené buriky (cil). NI N Nl Il
1 1 1 1 1 2 1 "1 2
* Zelenad Sipka - postup, ktery je také mozny, ale je nakladnéjsi, a Ll e e o [re [ 2e
R nevhodny AR




Faktory ovliviujici vzdalenost

e velikost (magnitude) a smér (direction) pdsobeni
odporu

e Zménu velikosti odporu vzhledem ke sméru postupu
pfes bunku modelujeme pouzitim funkce definujici
vztahy mezi magnitudou, smérem plsobeni odporu a
smérem postupu pres bunku

e \/yuziti dalsich tfi doplnujicich faktord
* Faktor reliéfu
« Vertikalni, stuprovity faktor
* HorizontalIni faktor

Faktor terénniho reliéfu

e konvertuje rovinnou vzdalenost mezi bunkamina
vzdalenost terénni

e Faktor terénniho reliéfu se nepovazuje za
anizotropicky, protoZe vzddlenost pocitana s jeho
zohlednénim nezavisi na sméru pohybu

e Pro vypocet nutné vyskové Udaje bunék - DMR

Vertikalni, stupnovity faktor

* bere v Uvahu vliv hodnotového gradientu mezi dvéma
sousednimi burikami na jejich nakladovou impedanci

* Napf. sklon, teplotni pole, koncentrace ¢astic apod. jsou
faktory, které determinuji gradient mezi dvéma burikami
a pUsobi na rychlost pohybu, teplotni proudéni
nebo disperzi ¢astic

e VertikdIni faktor je anizotropicky - gradient z bunky A
do B je vSeobecné odlisny od gradientu z buriky B do
bunky A

Horizontalni faktor

¢ vysvétluje ucinek prevlddajiciho horizontalniho sméru
pusobeni faktoru na nakladovou impedanci buriky

¢ Velikost ndkladd na prechod z buriky do sousednich bunék
bude ovliviiovdna thlem, vymezenym smérem prevladajici
horizontalniho faktoru muaze byt zaloZena napf. na definovani
smérU prevladajicich vzdusnych a vodnich proudd, které
modifikuji pocitanou ocenénou vzdalenost

e Terénni faktor, vertikdlni a horizontalni faktory jsou urceny ze
vstupniho frikéniho povrchu a digitdlniho modelu terénu

¢ Hodnota gradientu

vertikdlnich a horizontélnich

faktord se urci jako funkce - s 22 as

sméru pusobeni téchto sil

270 20 270 90

Horizontalni faktor

Moving Direction (45) orizontat aelativs

soectied hoizota © Oirecion ot
s lacien ot
¢

. Processing
Horizontal Direction: N el
Path of Least Resistance (90) i Cellin which the cost

Horizontal direction: The direction stored at
the FROM or processing cell

Moving direction: The direction of the Cell in which the cost
TO cell with respect to the FROM cell distance is being calculated

distance is being calculated

Euklidovska vzdalenost

e Euklidovska vzdalenost
¢ Vzdalenost z kazdé buriky rastru k nejblizsimu
zdroji
¢ Napf. vzdalenost k nejblizsimu méstu

e Euklidovsky smér
e Smér z kazdé bunky k nejblizSimu zdroji
e Napf. smér k nejblizsSimu méstu

e Euklidovska alokace
« |dentifikace bunék, které jsou prirazeny
ke zdroji na zakladé blizkosti




Euklidovska vzdalenost

e Euklidovska vzdalenost

Source_Ras. Euc_Dist

e Euklidovsky smér

Source_Ras

e Euklidovska alokace

Source_Ras

Vytvoreni nakladového rastru

* 3. Jednotlivym reklasifikovanym R EEE
kritériim je prirazena jejich vaha [+
* 4. Rastry jsou po zvaZeni seCteny pro

vytvoreni vysledného nakladového
rastru

Path distance x cost distance allocation

e vypocita pro kazdou burku nejblizsi zdrojovou lokalitu
nakladovém povrchu, pficemz pocita s terénni
vzdalenosti, horizontalnimi i vertikalnimi nakladovymi
faktory

cenova vzdalenost bunky od sady zdrojovych lokalit ma
nizsi vahu, nez nejméné nakladna cesta k burice ze vsech
zdrojovych lokalit

1 Value = NoData

Source_Ras Cost_Alloc

1 Value = NoData

1 Value = NoData

Vytvoreni nakladového rastru

* 1. Pro vyhledani tras musi byt vytvofen
nejprve cost distance povrch, ktery se
vytvari na zakladé nakladového rastru
(cost raster) a startovaciho bodu vypoctu

* 2. Nakladovy rastr vyjadruje naklady pfi
pohybu pres bunku, mlze byt definovan
vice parametry (multicriteria raster) —
napr. sklon svahu, typ vyuZiti Gzemi

* \lyuZivaji se nastroje pro reklasifikaci
vstupnich rast(

‘=g
s
Os
sz
=5
=N

0

Path distance x Cost distance

 lypocitd nejméné nakladnou vzdalenost pro kazdou burku k
nejblizsimu zdroji pres nakladovy povrch

e vytvari ndkladovy povrch, v ném?z jsou kromé vychoziho
frikéniho povrchu brény v potaz také vertikdlni a
horizontéIni parametry posunu a skute¢nd vzdélenost po
zemském povrchu

* mozné zadat jak izotropni frikéni povrch, tak skutecny
povrch terénu a také konkrétni velikost limitnich
parametru pro presun mezi bunkami, tzv. horizontélni a
vertikalni faktory

[ Value = NoData

Source_Ras. Cost_Dist

Path distance x cost distance back link

e definuje dalsi buriku ktera je na radé na nejméné
nakladné akumulacni cesté k nejblizsi zdrojové
lokalité pricemz pocita sterénni vzdalenosti,
horizontalnimi i vertikalnimi nakladovymi faktory

e Zdrojova burika ma hodnotu O, ostatnim je
prirazeno Cislo od 1 do 8, znamenajici smér nasledujici
bunky.

4|3

ro

O Source cell

0 Value = NoData

Back-link positions
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Back link Cost path

Input source locations Cost-weighted distance * na zdkladé nakladového povrchu generuje nejlevnéjsi
trasu nebo trasu z vybranych lokalit k nejblizsi
‘ ! zdrojové burice definované v akumulaénim nakladovém
Direction coding Directionality povrchu v ramci nakladové vzdalenosti

" — e Jedna nebo vice z funkcivazenych naklad( (Cost
Lo g o3 S Distance, Cost BackLink, nebo Cost Allocation) musi

ower-Let ()

=t el predchézet spusténi Cost path kvali vytvoreni

Cost weightec;uépimsit‘ag:ce Cost back link output vstupniho Cost distance rastru a vstuoniho Cost
backlink rastru y g
Source location Least cost path

R i
Cost weigiiteu uistance Cost weigntea uirection

5

Cost distance

* pouziva k vypoctu ohodnocené buriky rastru

Cost path

3
oo * vyZaduje rastr zdroje (poc¢atku) a rastr naklad(i
‘ — * Hodnoty vstupniho rastru nakladl nesmi byt nula nebo
| e zaporné Cislo, jelikoz cena pfekonani buriky nemdze byt
CosTeATI i SYEONE Koo romets zaporna aninula
’ * Hodnoty ceny jsou pfifazeny s ohledem na velikost
; rastru (celkova cena = cena * velikost pixelu)
X source el =] ™ e e K diagonalnimu prekonani bunky je celkova cena krat
[Heeeone CostoATs wing the SY2oNEkepuerd cena buriky krat rozliseni (celkova diagonalni cena =2

from multiple cell locations to a single source

(cena * velikost pixelu)).

L from cells
to calculate

L source to
calculate path to

COSTPATH using the BYLAYER keyword

TS 0 ss 92 92

)0 o [

L Tod
20| 0 | o |40 as(ao o [25]75 20| 0 0 |40|67|92
L L 2ojrt 45 /40| 0 |25|75(135
AR 50|71 |45 |49 89| 1e5
L i ek ° 5.0 | 7.5 |10.5] 10.6( 9.2
— L 2557 |64 7.4 111
BB SERED
(T s s walreTesTasles o [15]35 50|70 105
EE
oo o
s i) -

INPUT_RASTER
INPUT_RASTER
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Uvod

m Komplexni reseni
m Slozité prirodni systémy
m velkd odezva na malé podnéty
* chaoticka slozka
m problematicky popis pomoci rovnic

Ce|u|érnf automata « realita je pfili§ slozita

POMOD

—ﬁ

Komplexni systémy Celularni automat (CA)

. ’ v o ’ v 7 ’ . i ¢ 7 ¢
m Celek je vice ne? jen pouhy souhrn &asti angl. v jednot. ¢. cellular automaton, v mnoz. ¢. cellular automata

Holisticky pFistup

Proc¢ CA? Modelovani?

modelovani systém ,,od spodu" - individua, lokaln{
interakce modelovani shora modelovani zdola

systémovy model bunéény automat

Daisywarid

agent based modeling (ABM) - modelovani zaloZzené
agentech
proc bunééné automaty (cellular automata, CA)?
predchldce ABM: historicky i technicky
jednoduché, snadno formalizovatelné a pfitom silné

nékolik zajimavych modell
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Historie CA
Princip CA m John von Neumann, Stanislav Ulam, Alan Turing
(1940)
m Simulace chovani Zivych organism
Popis komp Zitim rlznych m Samoregulaéni CA

m Fyzikdlni, biologické, ekologické, socialni systémy, ...

Simulace chovani systému
vzajemnym plisobenim bunék
podle urcitych pravidel

Obrizek 2: S. Ulam

Obrdzek 1 J. v. Neumann Obrizek 3: J. H. Conway

—ﬁ

John von Neumann Historie

e Neumann navrhl samoreprodukujici se automat a pritom dosel k ¢ Spolu s S. Ulamem rozdélili cely prostor na jednotlivé bunky (cells),
zavéru, Ze na své nejnizsi Urovni vede komplexita (slozitost) ke pricemz kazda burka je na zacatku charakterizovana pocatecnim
degeneraci. To znamena, Ze automat, ktery tvori jiné automaty, je tvori stavem. Tento pocatecéni stav se podle evolucniho pravidla méni vzdy
v jednodussi formé nez je on sdm. Ovsem nad urcitou minimalni drovni po jednotlivych krocich, tzv. iteracich. Evolu¢ni pravidlo nemusi byt
toto prestava platil a automat dokdze udrzovat sém sebe. stejné pro vsechny buriky, ale je vZdy funkci stavii bunék v okoli buriky,

kterou pravé zkoumame.

e Neumann tedy vytvoril automat s 29 stavy, 200000 bunkami, pricemz
neurony zajistovaly logické fizeni automatu.

—ﬁ

Burks a Holland CA
e Po Neumannové smrti pokracoval ve vyzkumu celuldrnich automatd A. e Celuldrni automat (zkratka CA) je souhrnné oznaceni pro urcity typ
Burks a jeho student J. Holland. fyzikdlniho modelu reélné situace, at jiz v podobé realného pfistroje ci

mnohem cCastéji pocitacového algoritmu (programu). SlouZi k casové i
prostorové diskrétni (nespojité) idealizaci (idealni modelaci) fyzikdlnich
systém, kde hodnoty veli¢in nabyvaji pouze diskrétnich hodnot v
pribéhu casu.

* Holland tzv. genetickych algoritmd. J. Holland navrhl flexibilni celularni
automaty, které byly schopny se prizpGsobovat svému prostredi a dale
je vyuzil pro optimalizacni tlohy.
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Definice CA

m Dynamické systémy, které jsou diskrétni v
prostoru a Case, pracuji na pravidelné mrizce a
jejich chovaéni je dano lokalnimi interakcemi.

m Celularni automat je matematicky model
fyzikdIniho systému, jehoz prostor a cas jsou
diskrétni, a fyzikalni veli¢iny nabyvaji diskrétnich
hodnot z konec¢né mnoziny. (V. Drabek)

Klicové parametry

diskrétni prostor i ¢as striktné
lokdIni interakce mnoho ,,bunék"

simulace klicova

«.

CA jsou charakterizovany:

m Pravidelnou n-dimenzionalni mrizkou, kde kazda
burika ma urdcity diskrétni stav.

m Dynamickym chovanim, popsanym pravidly. Tato
pravidla popisuji stav bunék v dalsim ¢asovém
kroku, v zavislosti na stavech bunék v okoli.

CA jsou charakterizovany:

CA=(R;H; Q; f; 1)
kde:
m R -dimenze sité
m H - okoli
m Q- mnoZina stavl bunék
m f- prfechodova funkce
n

| — inicializacni funkce

«.

Hlavni rysy

e Hlavni rysy celuldrnich automatt spocivaji ve tfech zékladnich
vlastnostech:

e Paralelismus (vypocty ve vsech burikach probihaji zéroven, nikoliv
sériové);
e Lokalita (novy stav zavisi na aktualnim stavu burky a okolnich bunék);

* Homogenita (vsechny bunky pouZzivaji stejnou lokaIni prechodovou
funkci => stejné podminky pro viechny).

Tvorba a funkcénost CA

Stav systému v nasledujicim

c¢asovém okamziku zavisi na

stavu systému v predchozim
c¢asovém kroku a lokalné

aplikovanych pravidlech. li\t
sre——e -y eeie——-e- —-—-- - Dynamika
\ 4 systému

Novy stav bun@k =
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Tvorba sité bunék Dimenze

) . * buriky mohou byt usporadany do tvaru:
m Pravidelna struktura » B ) L L
) ¢ 0 primky (pole) — hovorime o jednorozmérnych CA (znaceni = 1D CA);
m Dimenze 1, 2, 3, .. ) L L » L
u 2D —grid, lattice, (hexagonélni) * 0 pravidelné mfizky (nejcastéji) — hovorime o dvourozmérnych CA

(znaceni = 2D CA);

e 0 tfirozmérné struktury (znaceni = 3D CA)

m Velikost, rozliseni
m konecéna (nekonecnad)

m podil okrajovych bunék @

—ﬁ.

Stav sité Okoli

m Bindarni * u 1D CA je okoli definovano tzv. polomérem = pocet sousedl po obou

m Vice stavl bunky — konecny pocet stranach bufiky;

m Vice atributl vztazenych k jedné burice * U 2D CA existuje tzv.

e Neumannovské okoli (4 sousedé)
e Moorovské okoli (8 sousedt)

* Sestitihelnikové okoli (6 sousedi)

Okoli Stanoveni okoli

m Velikosti, smérem
1171

1T
1

(W
argolus okoli (2x2 bunky mfizky)

[ ]
<

Obrdzek 4: Neumannovské okoli Obrdzek 5: Moorovo okoll Obrizek 6: Sestiihelnikové okoli




Okoli mFizKy (krajnich bunik) Stavy

e kazda bunika mGze nabyvat rdznych stav(, nejcastéji stavd dvou
m Zrcadleni krajnich bunék 1 (binarni CA):
m Propojent protilehlych krajd * 0 jeden stav oznacuje prazdné pole => mrtva burika (0);

e o druhy stav oznacuje pIné pole => Ziva bunka (1).

ESHE O oD Br.
Ed - HESE -
T T R

(rozliseni — co nejmensi zastoupeni okrajovych bunék)

Stavy Il Informace o okoli

e hodnoty stavll bunék se urcuji podle lokalni prechodové funkce, ktera e kazda bunka tedy ma informaci o sobé samé, ale i o svém okoli (lokaIni
je stejna pro vsechny bunky a definuje se pravidly. Argumentem této informace) a na zakladé toho kona (rozhoduje se, co udéla v dalsim
funkce jsou aktudlni hodnoty stavu bunky a stavi okolnich bunék => kroku (cyklu, generaci))

tedy, burika méni svij stav podle toho, jak jsou nadefinovana pravidla;

Pravidla — chovani CA Vypocet nového stavu
m Kazda bunka reaguje pouze na stav svého okoli [ ] | Zrcadleni okrajd sité
m Operace — logické, numerické, ... = Vo
m Odvozena vétéinou empiricky u Vybeér bunky  Nahodila
] ] zména
m Kategorie: | Vymezeni okoli buriky
m Stabilni v celém systému .

m Stabilni po ¢astech (s periodickymi strukturami)
m Chaoticky ndhodny vzor

Vypocet hodnoty na zakladé
S lace (seb bereplikace) hodnot v okoli podle danych
B S>amoregulace (sebepropagace a sebereplikace .

pravidel

Aplikace pravidel— vinovy efekt

v
Novy stav pro bufiku v daném -
misté
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Poselstvi

Cellular Automaton

https://www.youtube.com/watch?v=eUcviWn
9ACc

Jednoducha pravidla mohou vést ke slozitému
chovani.

Vztah k chaosu, komplexité, vycislitelnosti.

«.

Wolframovy tfidy Wolframova tf¥ida |

m S. Wolfram — fyzik a matematik

s Ttida L: vyvoj struktury dospéje do konetného stavu — dal se neméni (angl. Still lifes)
m autor programu Mathematica

00100001 1030000014 | 000010010000002004000301060004

m Ve vztahu k celuldrnim automatlm ho zajimalo to, jak vznikd
komplexita. Je autorem rozdéleni celularnich automat( do
Ctyr zékladnich kategorii podle jejich chovani a sloZitosti.
Tyto tridy ale nevysvétluji, jak struktury vznikaji a jaké jsou
mezi nimi vztahy.

«.

Wolframova trida Il Wolframova trida Ill

«  Trida IL: vjvoj vede k jednoduchym strukturam, které se opakuji (oscilatory)

R » Tiida IIL: chaotické chovani, neopakujici se struktury;

00341231 42224320302243143300:




e Tiida IV.: vzory vykazujici nejkomplexngjsi chovéni;
o sem bychom mohli zafadit hru Life, i kdyZ spié se nachdzi mezi 1L a IIL

Wolfral i Srovnani s programy (vycislitelnost)

Trida | (fixni stav) trivialni programy (bez cykll ¢i omezeny
pocet opakovani) programy, které se

Trida Il (jednoduché cykleni) trivialné zacykli

Trida Il (chaos) generator ndhodnych ¢isel

Ttida IV (komplexni vzory) programy, které délaji zajimavé véci

—ﬁ

Conway — Game of Life Pravidla hry :

(Gardner 1970)

pro Zivou burnku: jestlize ma bunka kolem sebe méné nez 2 bunky, pak umira na
osamélost;

. 2-rozmérna sit pravidelnych bunék

Okaoli:
(Moor)

pro Zivou buriku: jestlize md burika kolem sebe vice nez 3 buriky, pak umird na
,bresyceni”, ,pfemnozeni”;

pro Zivou buriku: jestlize md kolem sebe 2 nebo 3 bunky, pak burika preziva;
Stavy: [ 1 - ziva buiika

l:l 0 — mrtva burika

Pravidla:
- burika zlistane Ziva, pokud 2
. nebo 3 jeji sousedi jsou Zivi,
jinak zemfe
- mrtva burika ozivne, pokud ma
3 Zivé sousedy

pro mrtvou burku: jestlize ma burka ve svém okoli pravé 3 buriky, pak dojde ke
zrodu buriky (= trojpohlavni rozmnoZovani), jinak zastava mrtvou.

e e
Struktury

e Prvni generace (krok, cyklus) je vytvorena aplikaci vySe uvedenych e struktura, kterd po X generacich zanikne;
pravidel, pricemz se pravidla aplikuji soucasné na kazdou bunku. estabilni struktury (block, boat, ...) (still lifes);
Opakovanou aplikaci pravidel vznikaji dalsi generace bunék. Pouzitim ’ ' ’

pravidel mohou vzniknout velmi zajimavé struktury. ecyklicky se opakujici struktury (blinker, toad, ...) (oscilators);

ecyklicky se opakujici struktury, ale posunuté (glider, ...) (spaceships)
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Stabilni konfigurace Periodické konfigurace

(][]}

oomood

[ ] [}
0ooooo

|

!

I

Figure 15.11 Examples of static objects in Conwiry's Game of Life i ana Prmae e

G. Flake, The Computational Beauty of Nature

Figure 15,12 Examples of simple periodic objects in Conway's Game of Life

G. Flake, The Computational Beauty of Nature

«.

Pohybujici se konfigurace Cile navrhu pravidel

Autor Conwey, inspirovan von Neumannem, vyzkumem sebe-

000000 000000 Ooo; 0 0ooooo

DDD
ooooma reprodukce.

000000 000000 000 0 0ooo0o Cil: jednoduché pravidlo s ndro¢nou predpovéditelnosti.

ooooo! oooon ooooo; Pro zadnou pocatecni konec¢nou konfiguraci by nemélo byt trividlné
HHEEE000 SE00000 BE05500 o B
dokazatelné, Ze roste nade vsechny meze.

Mély by existovat pocatecni konfigurace, které (alespori zdanlive)

OoOo0000 oooooooo
[ nlnlule [ [n[n(nla]

rostou nade vsechny meze.
Figure 15.13 Examples of moving objects in Conway’s Game of Life L

Mély by existovat pocatecni konfigurace, které se vyvijeji a ménf
G Flake. The Computational Beauty of Nature dlouhou dobu nez upadnou do stabilniho stavu (resp. kratkého

oscilujiciho cyklu).

«.

Nekonecny rast Sebe-reprodukce

Pocatecni impuls pro studium CA, von Neuman:

pozorovani:
Conwayova hypotéza: ,nekonecny rist ve hie Zivot » reprodukce v pFirodé: udrzent (zvy$ovani) slozitosti
neni mOin\l/" » stroje: snizovani slozitosti
nabidl $50 tomu, kdo to dokéZe nebo vyvréti hypotéza kritéria navrhu:
neplati univerzalni stroj: dokaze dle popisu sestrojit cokoliv sebe-
dokazano béhem 1 roku reprodukce: dokaze vyrobit vlastni kopii
tym z MIT sestrojil takovy automat, 29 lokalnich stavd, velmi komplikovany

nalezli konfiguraci vedouci k ,,nekonec¢nému ristu"
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Langton(v mravenec

C. Langton objevil jednoduchy automat popisujici pohyb mravence po
nekonecné mrizce, jejiz buriky mohou byt dvojiho typu (bilé a ¢ervené).
Mravenec se posouvd po miizce podle nasledujiciho pravidla:

* pfijde na ¢ervenou burku - zméni smér o 90 stupriti vlevo a prebarvi na
bilo

* pfijde na bilou buriku - zméni smér o 90 stupriti vpravo a prebarvi na
Cervenou

Youtube video

Mravenec v Minecraftu

e e
Charakteristiky CA Uprava CA konceptii

m Prostorové dynamické systémy schopné ziskat velké m Prostor
prostorové detaily - p¥im4 vazba na GIS m Pravidelny (buriky) -> nepravidelny (polygony)
m Jednoduché a intuitivni. Komplexnost bez sloZitosti. = Nekonecny -> konecny
o, , . L = Homogenni -> nehomogennf
m Samoorganizujici se systém se zpétnovazebnimi vztahy — a Okoli

lokalné definované pravidlo globalné organizované chovani

m Odvozeni vétsich komplexnich struktur na zékladé lokalnich
interakei.

m Nelze se vratit k plvodnimu stavu

m Stacionarni -> pohyblivé
m Transformacni funkce
m Jednotné -> proménlivé

m Deterministické -> stochastické
m Casové intervaly
m Pravidelné -> nepravidelné

e e
Nevyhody CA Aplikacni oblasti v GI

m Nejsou pfilis rozsirené m Uzemni planovani
m Nedostatek praktickych vysledkd m Zmény vyuziti Gzemi
m , Pfili$ jednoduché” pro modelovéani = RUst urbanizace

Klasifikace obrazu
Simulace proudéni vody, simulace vodni hladiny
Simulace pozaru

m Nedostatek vhodnych metod a nastrojd pro kalibraci
CA

Simulace dopravy na obousmérné dvouproudové
silnici

Ekologické modely




e
Vyvoj populace hlodavcti

(R.M. Itami, D.M. Theobald, M.D. Gross, 1994)

Navazujici oblasti

Expertni systémy Pravidla:

m Multiagentni systémy
Okoli: Stavy:

m Teorie chaosu (hustota populace)

o ) H O o- zadna
m Uméld inteligence I 1-nizka

i ) 2 - stfedni

m Fraktalni geometrie g 3\51;?:;;
[
|

Neuronové sité

0 3 6 12 18 24
Soucet hodnot v okoli (t-1)

—ﬁ

Y ’ v 7 Y .
Difuze - lesni pozar Difuze - simulace plamene
(D.M. Theobald, M.D. Gross, 1994) (Gotow , 2003)
Okoli: m Primérovani hodnot v okolf
Pravidla:
- vahy bunék
01(.02 .05 \
02(0)1 SZ vitr
05|13
[] Les, nespalena plocha 1
Il spalena plocha po 1 iteraci http://www.gotow.net/gotowerks/Projects/cellularautomata.html

[l spalena plocha po 10 iteraci
[ spalena plocha po 20 iteraci

Siteni olejové skvrny Siteni olejové skvrny

E. M. N. Nobre, A. S. Cdmara, 1994 Program Sketch - E. M. N. Nobre, A. S. Camara, 1994

m Program Sketch (zaklad = pole, ktera definuji tvar, barvu,
velikost a pozici goeobj.)

Decay Multiply Move Atraction Repulsion | Newtralization
Expand Retract ;ide i ont |[ntersect
O/OO/O (P~ Q:D/’Cb @f@ 1 dvod
Twert Rotate Change colour Transformation Colour hlending : 2: \?I:foru o
G/Q 0/6 O/' anOO ®f@ m 3- pobieif
Pravidla chovani Interakéni pravidla m 4-skvrna
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Rast zalivu, San Francisko

(Clarke a spol., 1997)

Nehomogenni prostor, definovany pomoci:

Chréanéné

plochy
=5

Cesty Vychozi mista
]

11

]

m ]
I

2 stavy: urbanizovana plocha a volna plocha.

Pravidla jsou dana 4 typy rdstu:

1. spontanni rdst

2. diftizni rdst

3. organicky rlst

4. rlst diky blizkosti silnice

n example of preference pattern in fishway A

Flow pattern Bubble Velocity Turbulence Cnmbmed

Surface

e fish path
L

Middle
v
a

N\ . Eoe
— L0m's . 0002 0.00-0.05

Bottom
T
-—

— 0.5m's . 0204 B 005010
nd 0.1m's B 0406 010:015
id 0.05m's Elocos [ Joisoez

020025

Aplikace k testovani

m http://texturegarden.com/java/rd/

m http://texturegarden.com/java/water/index.html
m http://finitenature.com/interference/index.html
m http://www.mirekw.com/ca/mijcell/mjcell.html

Rast zalivu, San Francisko

Novy spontanni rist

Nahodny vybér lokality (bufiky). Ma-li tato lokalita alespori jedno jiz

urbanizované okoli anebo je splnéna podminka vhodného spadu, potom je

lokalita nové osidlena.

T rya s o s vy re
Difizni rlst a nova centra Sifeni
Je- I| prvm vybrana lokalita zcela izolovana, ale spliiuje diftzni omezeni i

vhodného spadu, pak je lokalita osidlena. MiZe se stat i novym

centrem Sifeni, ma-li lokalita vhodné blizké okoli.

s L O
Organicky rust

Vsechny buiiky, v jejichz okoli se nalézaji 3 osidlené bufiky a neni zde
Zadné omezeni (a je vhodny spad) , jsou nové osidleny.

Rﬁst oinvnén? blizkostl’ silnice

do dané vzdalenosti. Je-li nalezena silnice, potom je dal3i 3ifeni z vybrane
lokality zajisténo v blizkosti silnice.

Dalsi aplikace CA

m Simulace dopravy

= http://66.102.9.104/search?q=cache:b8SJI24U9wAJ:cui.unige.ch/~dupuis/T
raffic/pdcp98.pdf+%22Cellular+automata%22+pollution&hl=cs

= Simulace ristu morské vegetace

— http://www.iemss.org/iemss2004/pdf/evocomp/marscell.pdf

m Simulace rdstu urbanizace vzhledem
k trvale udrzitelInému rozvoji

= http://www.geovista.psu.edu/sites/geocomp99/Gc99/025/gc_025.htm

http://www.artificial-life.com/demos/geneticode/
http://finitenature.com/fredkin_essay/index.html
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Vyznam
y NETLOGO
* Je mozné pomoci vypocetnich systémuU tyto modely zkoumat a treba e http://ccl.northwestern.edu/netlogo/
definovat jiné podminky pro model. Pak Ize zjistit, jaké podminky « http://www.youtube.com/watch ?v=AJXFiO-ULvO

zpUsobuji jaké chovani , zivych” struktur. Sv{j ucel pIni v modelovani a
simulacich dynamickych systém, navrhu hardwaru provadéjici
paralelni vypocty, konstrukcich modeld pro ucely fyziky nebo i
astronomie (vesmir jako celularni automat). Pomoci nich je mozné
zkoumat velice komplexni systémy.

e http://www.robotomie.cz/robodownload.php?g=netlogo

—.

Vizualizace pomoci CA

m Vizualizace mrakU
m  http://www.cgg.cvut.cz/vyuka/VIZ2004/mikc

m Vizualizace vodni hladiny
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Multiagentni systémy
PROMO

m

ropaganda neboli trendy informatiky

e \Sudypritomnost (ubiquity)
- Ze sall na stoly, ze stol do kapes a lednicek
e Propojenost a distribuovanost
- Internet, cloudy
- Pohled na vypocet jako interakci
¢ Inteligence
- Slozitost problém se stéle zvétsuje
e Delegace
- Hledani na webu, fly-by-wire
e Prijemnost pro ¢lovéka

- GUI, personalizace

L KATEDRA GEOINFORMATIKY

—ﬁ

Multiagentni systémy

e Vznik nové discipliny informatiky

e Agent je (pocitaCovy) systém schopny nezavisle
pracovat v zastoupeni svého uZivatele.

e Multiagentni systém sestava z agent, ktefi spolu
komunikuji, nej¢asteji vyménou zprav
prostfednictvim pocitacové sité.

o Jak takové agenty nezavislé agenty schopné provadét
delegované ulohy vytvorit?

e Jak vytvofit systém agent( schopnych kooperace,
koordinace, vyjednavani?

web Envronment

ORMATIKY

Vychodiska

bunécné automaty (decentralizace, lokalni
interakce) uméla inteligence (uceni, vyvoj)

Agent-Based
Modeling

\
/ Geospatial \
’Compumlonnl \
| Social Science |

Social
Network
Analysis

Information
Science

Distribuované, konkurentni systémy

eV distribuovanych systémech se po desetileti zabyvaji
teorii, programovacimi jazyky a metodami pro popis a
vyvoj systému s mnoha komponentami.
- Mutex, deadlock, ...

o Agenty jsou autonomni, mechnismy koordinace
nejsou predem urceny, vse se deje a musi resit v case
béhu.

e Agenty maji sve zajmy, nemuseji sdilet zadny
spolecny cil. Je tfeba studovat mechanismy
dohadovani a dynamické koordinace.
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Uméla inteligence
e Tradi¢ni pohled:
- MAS jsou soucastiAl.
e Russell, Norvig (AIMA):
- Cilem Al je vyvoj inteligentnich agentd.
e Odvéziny pohled:
- Alje soucasti MAS.
e Hardcore (Etzioni):

- MAS s 1% Al, 99% computer science.
o MAS vyuzZiva techniky Al (reprezentace,
planovani)
e MAS zdUraznuje socialni aspekty (kooperace,
vyjednavani), které donedavna Al opomijela.

Teorie her, ekonomie

e Jizvon Neumann a Turing ve 40.letech ...
e Teorie her je dnes jednim z dileZitych teoretickych
nastroj pro studium MAS - Nashovo ekvilibrium, ...

e MAS zpochybriuje (jednou zpochybni?) pojem
racionalnich agenta, ktery je klicovy pro teorii her.

e Matematické zaklady teorie her se zabyvaji hlavné
existen¢nimi otazkami, MAS klade dtiraz na vypocetni
aspekty (sloZitost, praktické vyuZiti).

—ﬁ

Sociologie

e Klicovym predmétem studia MAS jsou spolecenstvi
agentl (agent societies).

e Sociologie se zabyva studiem lidskych spolecenstvi.

e Stejné jako u Al a lidské inteligence se mizeme v MAS
inspirovat u sociologie.

e Ale nemusime (viz napf. mnoho oblasti Al, teorie her
nebo letadla).

e Sociologie (i ekologie a dalsi védy) rady pouzivaji
agenty pro své simulace (Agent Based Model).

Multiagentni systémy
Multi-agentni systém je decentralizovany systém autonomnich, inteligentnich
softwarovych agent(, ktefi jsou schopni racionalniho chovani. Jejich
Linteligence” mlze byt velice omezena, jako napf. agent semafor, ktery pouze
prepind mezi tfemi stavy, ale také pomérné vysoka. Prikladem pomérné vysoce
inteligentniho chovani mlze byt chovani mobilniho agenta (vozidlo), ktery je
schopen vnimat své okoli, prekazky vyskytujici se na infrastrukture, a
rozhodovat se dynamicky na zakladé stavu okoli a rovnéz na zakladé znalosti,
ziskanych komunikaci s ostatnimi agenty. Takovyto inteligentni agent je také
schopen uceni se novym znalostem.

i
N
B =
Prostiredi 4/’_-/
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Multiagentni systémy

* realny svét = sada samostatnych agentt
(objekty readlného svéta)

* prostorovy proces => sada pravidel jimizZ se
fidi, chovani téchto agentl na zakladé svého
stavu a podnétl pfijimanych z okoli

Vyvoj MAS

Distribuovana uméla inteligence (Distributed
Artificial Intelligence, DAI) - autonomni
jednotky, které jsou schopné resit urcité
problémy (Actors) > agenty (Agents)

R. Brooks — popsal princip autonomniho agenta

M. J. Wooldridge — popsal princip inteligentnich
agentl
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Co to je agent?

Dle Russell a Norvig (1995) Ize za agenta povazovat cokoliv, co je
schopno vnimat prostfedi pomoci senzorl a nasledné dle
zjisténé informace provést odpovidajici akci. Racionalnim
agentem je pak agent, ktery provadi akce takovym zplsobem,
aby byl zaru¢en maximalni mozny Uspéch.

Huhns a Singh (1998) pohlizeji na agenta jako na aktivni
softwarovou komponentu, kterd vnima, premysli, provadi akce a
komunikuje. Dal$imi vlastnostmi muZe byt autonomnost nebo
smérovani za urcitym cilem. Autofi dédle zminuji, Ze nékteré

definice vnimaji agenta pouze jako automat, ktery provadi

presné to, co ma uvedeno v instrukcich.

* Oproti tomu, Wooldridge a Jennings (1995) uvadéji, zZe dle
nékterych teorii mdze mit agent kromé jiz zminénych vlastnosti
také pocity a emoce, lze jej tedy, povaZovat za védomou
vnimajici entitu.

—ﬁ.

Shrhnuti...

* Franklin:

An autonomous agent is a system situated within and a part of
an environment that senses that environment and acts on it,
over time, in pursuit of its own agenda and so as to effect
what it senses in the future.

* Wooldridge, Jennings:

An agentis a computer system that is situated in some
environment, and that is capable of autonomous action in
this environment in order to meet its delegated objectives.

Cesky ©

e Franklin:
- Autonomni agent je systém nachdzejici se v néjakém
prostredi, jehoZ je soucdsti. Toto prostredi vnimd a vykondvad
v ném akce. To vse v Case a za tcelem plnéni svych cilu a to
tak, Ze ovlivriuje, co bude vnimat v budoucnu.
e Wooldridge, Jennings:
- Agent je pocitacovy systém, ktery se nachdzi v néjakém
prostredi, a ktery je schopen autonomni akce v tomto
prostredi za ucelem splnéni svych delegovanych cild.

—ﬁ.

Zakladni prvky

modely zaloZeny na autonomnich agentech, tj. modelujeme zdola,
agenti nedostavaji zadné prikazy shora

dualezitou soucasti modell je prostredi, ve kterém se agenti pohybuji
(a které se mize téz ménit)
interakce je pouze lokalni

agenty jsou (relativné) jednodusi

agenty nejsou vazani na pevné misto, pohybuji se po prostiedi
agenty nejsou homogenni, mohou se i vyvijet

Zakladni prvky

Autonomnost Agent funguje samostatné a nezavisle na
ostatnich agentech a na prostredi, ve kterém se vyskytuje.
Agent provadi akce a rozhodnuti dle informaci, které ziska
prostfednictvim interakce s okolim.

Modularita Agent je diskrétni entita se sadou charakteristik,
atributd, chovani a schopnosti rozhodovat se. Modularita u
agenta znamenga, Ze Ize rozlisit co je soucasti agenta a co
neni, pfipadné zdali se jednd o charakteristiku sdilenou mezi
agenty.




e e
Zakladni prvky Prostredi

Soup (polévka) Jedna se o neprostorovy model. Agent nema
prostorovy atribut. Komunikace probihd pfimo dle zmén
stavid agentd.

Socialnost Socidlni schopnosti agenta se vztahuji predevsim
k interakci s ostatnimi agenty. NejcastéjSimi formami jsou
mimo jiné schopnost vyhnout se kolizi, vnimani okoli, sdileni
informaci a komunikace, nékdy se mlzZe jednat i ovliviiovani

chovani ostatnich agentd.
Grid nebo lattice Prostor podobny celularnim automatdm.

Index buriky predstavuje umisténi agenta. Interakce probiha

Podminénost Stav agenta se méni s éasem a je podminén pouze se sousednimi burikami dle definovaného okoli

kolekci stavovych proménnych a definovanych konkrétni
situaci. Stav agentné zaloZzeného modelu je sloZen z kolekce

véech stav(i agentd v ném spoleéné se stavem prostredi. Euklidovsky spojity prostor Agenty se pohybuji v 2D nebo
Chovani agenta je také podminéno jeho stavem. Cim vice 3D prostoru. Umisténi agenta je definovano bud'relativnimi
stav(i miZe agent v modelu mit, tim bohatsi je jeho chovani. nebo geoprostorovymi soufadnicemi.

Prostredi MAS

Network (sitovy model) Mohou byt statické tedy s

predefinovanymi vazbami nebo dynamické, vazby se vytvari e individudlni agenti mohou vykazovat
dle pravidel v pribéhu simulace. Umisténi agenta je svazano mobilitu v prostoru
s uzlem v siti.

—tzn., Ze vedle zmény stavu na zakladé podnétl z
okoli mohou aktivné ménit i svoji polohu v

Geograficky informacéni systém (GIS) Interakce a pohyb prostoru, a to prakticky na libovolnou vzdalenost

agentu probiha v geoprostoru vytvofeném z nejcastéji
vektorovych dat. Agentova poloha je dana bud pfimo
geografickou jednotkou, na které se vyskytuje, naptiklad
Cislo popisné nebo Cislo silnice, pfipadné se jednd o
geografické souradnice.

MAS

Prostredi

I, L. o _ " . «  PIné pozorovatelné / Cdstecné pozorovatelné
Lokélni chovéni agentu => chovani systemu - Agent svymi senzory mlize pozorovat Uplny stav prostiedi.

— globalni chovani nedefinovdno - Nemze, o
VI , , « Staticke / Dynamické
— spontdnni vznik novych vlastnosti, struktur ~ Méni se jen jako disledek akci agenta.

— vyvoj systému - moznost vzniku neplanovaného . belt“erﬁ;(finistické/Nedeterministické

globalniho chovani - Kazdd akce mé pravé jeden zarugeny vysledek.

- Nema.

 Diskretni / Spojité
- Ma pevny koneény poéet vejmu a akci.
- Majich vic.

¢ Bohuzel, vétsina zajimavych prostredi, jako redlny svét nebo
internet, jsou spojita, nedeterministickd, dynamicka a
Castecné pozorovatelna.




Snazime se formalizovat abstraktni pohled na agenta
a interakce s prostredim.

Prostfedi mdzZe byt v jednom z koneéného mnozstvi
diskrétnich stavi

e E={ee'...}
e | kdyby prostredi nebylo doopravdy diskrétni, tak ho

diskretizujeme

¢ To je standardni predpoklad u kdejakého modelovani
e KaZzdé spojité prostiedi mizeme modelovat

diskrétnim prostredim s libovolnou presnosti

Okoli MAS

Proménlivé
- pohyb agentt

Definovano:

sousedstvim — pfima komunikace,
vzdélenosti — nepfima komunikace,
sousedstvi a vzdalenost v ramci grafu

Jak zacit MAS?

Umeét vytvorit alespon jednoho agenta

Klicovym problémem navrhu agenta je vybér akce:

- Coma agent v danou chvili udélat na zakladé informaci o
vnéjsim prostredi.

Architektura agenta je softwarova architektura, ktera

umozni proces rozhodovani-vybéru akce.
... a particular methodology for building [agents]. It specifies how...the agent
can be decomposed into the construction of a set of component modules and
how these modules should be made to interact. The total set of modules and
their interactions has to provide an answer to the question of how the sensor
data and the current internal state of the agent determine the actions.and
future internal state of the agent. An architecture encompasses techniques
and algorithms that support this methodology. (Maes, 1991)

TERMOSTAT

* ne-inteligentni agent

dd4ddddddddddddda
°

¢ v prostfedi (mistnosti)
PT14 i

2 vjemy: zima, OK

NCCY
.

o 2 akce: vyp, zap

¢ Rozhodovaci jednotka
- zima=>zap
@ee - OK=>vyp

W ¢ nedeterministické

i4dd 22 T Y 4 v v v
»rrrvy prostfedi (oteviené dvere)

Agenty ¢

¢ Rozhoduji na zadkladé svych znalosti - tzv.
racionalni agent

¢V intenénim systému (intence = zdmér)
agent sestavuje plan k dosazeni vyty¢eného
cile nebo uZitim BDI principu (Beliefes,
Desires and Intention) se jedndni agenta fidi
jistym druhem mentdliniho stavu

Prakticky usuzujici agent

¢ Beliefs —informace, které ma agent o svété

e Desires - stavy véci, které chce agent v idealnim
svété dosdhnout

e Intentions — stavy véci, které se agent zavazal plnit
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Praktické usuzovani

e Inspirace lidskym rozhodovanim
o Teoretické usuzovani (viz Sokrates) ma vliv jen na to,
co se domnivame o svete
e Praktické usuzovani vede k akcim
e Dve faze:
- Rozhodovani/Deliberation
* Co chceme dosahnout

- Chci vystudovat
- Koncové usuzovani/Means-Ends reasoning
¢ Jak toho chceme dosahnout
Musim pfijit s planem, jak to provést

e Ato vSe nesmitrvat dlouho

6" KATEDRA GEOINFORMATIKY

e Zameér (intention) je takovy stav svéta, kterého chce
agent dosahnout

e Zaméry u agenta vedou k akcim (za ucelem dosazeni
toho stavu), nasleduje po nich usuzovani, které vyusti
v plan

e Zaméry pretrvavaji
- Dokud se jich nedosahne,
- Dokud si agent neza¢ne myslet, Ze je nemUze splnit
- Dokud nezmizi ddvody k tomuto zavéru

e Zavéry omezuji dalsi deliberaci

e Zavéry ovliviuji, co si bude agent myslet v budoucnu

6" KATEDRA GEOINFORMATIKY
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Touhy

e Touha (desire) je jeden z moZnych zamér0.

My desire to play basketball this afternoon is merely a
potential influencer of my conduct this afternoon. It
must vie with my other relevant desires... before it is
settled what | will do. In contrast, once | intend to play
basketball this afternoon, the matter is settled: |
normally need not continue to weigh the pros and cons.
When the afternoon arrives, | will normally just proceed
to execute my intentions. (Bratman, 1990)

¢ Touhy reprezentuji motivacni stav agenta

6" KATEDRA GEOINFORMATIKY

Domnénky

¢ Domnénky (Beliefs) shrnuji znalosti agenta, jsou
vlastné jeho informacnim stavem.

¢ Nefikame jim znalosti (knowledge), abychom
zddraznili, ze:

- jsou subjektivni z hlediska agenta,

- nemusi byt pravdivé,

- amohou se v budoucnu zménit.

¢ Mohou obsahovat i inferenéni pravidla umoZnujici
dopredné fetézeni

6" KATEDRA GEOINFORMATIKY

B..D..lI

e UvaZujme néjakou explicitni reprezentaci domnének,
tuzeb a zamérd, napf. symbolickou, ale konkrétni
implementace neni podstatna.

e B
- proménna, ktera obsahuje agentovy aktualni domnénky,

- Bel je mna v3ech takovych domnének
e D

- proménna pro touhy,

- Desmnozina viech tuzeb
o |

- proménna pro zaméry,

- Int mnoZina vech zamérd

Rozhodovani

e Funkce generovani moznosti

- options: 28¢! x 2!t -> ;Des

o Funkce filtru = wvybéru z
moznosti

- filter: 2Bel x pDesy 5t yint
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Means-Ends Reasoning neboli planovani Charakteristiky agenta

* Proces rozhodovani, jak dosdhnout cile (zdmér) * Autonomnost — agenty jsou schopni:
pomoci dostupnych prostiedkd (akei). — samostatného reseni urcitych uloh

e Vstup: — komunikace, koordinace Cinnosti i kooperace s
- Cil = zamér jinymi agenty v ramci urcité komunity
- Aktudlni stav prostfedi = domnénky agenta — dobrovolné vstupovat a opoustét komunitu,
- Akce, 'které ma agent k dispozici poskytovat &i pozadovat vysledky

* Vystup: * Reaktivita

- Plan = posloupnost akci,
- Kdyz je agent provede, cil bude spInén

— jsou aktivovani udalostmi, schopni reakce v
souladu s vnimanim realného ¢asu

—ﬁ

Procedural Reasoning System
BDI architektura v praxi senzor(

e (Georgeff et al, 80s), Stanford
* Prvni pokus o implementaci BDI

Knihovna |
pland

reimplementovana interpretr

- AgentSpeak/Jason
- Jam .
- JADEX

* A pouZita v praxi
- OASIS fizeni letového provozu v Sydney
- SPOC (single point of contact) organizace byznys procest
- SWARMM - vojensky letecky simulator
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Proceudal Reasoning Systems Charakteristiky agenta
e Agent ma k dispozici knihovnu plant
o TakZe sam neplanuje, jen vybira emergentni chovani (emergence) chovani na Urovni celku,
e Plan které nema pfimy vzor v chovéani na drovni jedinct
- Cil - podminka platna po provedeni samo-organizace (self-organization) ndrlst interni organizace

- Kontext -podminka nutna ke spusténi
- Télo -akce, které se maji provést
e Télo planu:

- Nejen linearni posloupnost akci (jako dfive)

- Plan m0ze obsahovat cile robustnost, efektivita
e Achlvef,
e achieveforg,
¢ keep achieving f until g

systému bez externiho fizeni
fazovy prechod (phase transition) prudkd zména chovani

systému pri postupné zméné vnéjsich parametra
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Charakteristiky agenta
¢ Intencionalita — schopnost:

—mit na paméti dlouhodobé cile
—organizace chovani k dosahovani téchto cilti
—formulace vlastnich plant a vyuZit svych dsudkd

* Schopnost socidlniho chovani — schopnost:
—spoluprace pro dosazeni spolecnych cilt
—udrZovani informace o jinych agentech a vytvareni
Usudkd o nich
—sdruzovani do koalic a tymU (pro vzajemny
prospéch)

Poznamky k agentovi

e Autonomie:
- Clovék vs. metoda v Javé
- Agenti nékde mezi - autonomné zvolit zpUsob feSeni delegovaného

problému, volba podcilQ, ne cilt

¢ Rozhodovani:
- Agent ma k dispozici repertoar akci, ne vSechny Ize provést vidy
- Klicovym problémem agenta je vybrat nejlepsi akci ke splnéni
svych cilu.

¢ Architektura agenta je tedy architekturou softwarového
systému zapouzdfeného v okoli, ktera slouzi k vybéru akci
(embeded decision-making system)

—ﬁ

® Reaktivni
- Vnim4 prostredi a je schopen reagovat v rozumném ¢ase na
jeho zmény.
® Proaktivni

- Masvécile a je schopen aktivné je plnit.
* Socidlni

- Je schopen komunikovat s dalsimi agenty, pripadné lidmi.

Cisté reaktivni i ¢&isté cilené/planovité chovani je
jednoduché, sloZité je naopak vyvazit reaktivitu a
proaktivitu.

Agent

e Agent ma k dispozici kone¢né mnoizstvi akci
e A={a,a'..}
e Jak agent interaguje s prostiedim:
- Prostfedi je v néjakém pocatednim stavu
- Agent si zvoli akci
- Prostfedi mize odpovédét pfechodem do nékolika stavd
- Prostfedi odpovi pfechodem do jednoho konkrétniho stavu
- Neni pfedem jasné do kterého
- Nazakladé stavu agent odpovi dal3i akci

Pravidla

¢ na bazi konec¢nych, nekonecnych nebo
spojitych mnozZin (adaptivni)
e zmény prostorovych vztah(
—pravidla zmény stavu agenta
—pravidla zmény polohy agenta v prostoru
e reakce agentu:
—mezi sebou (skrze prostredi)
—mezi agentem a prostfedim (moZnost adaptace)

Komunikace v MAS

¢ Nepfimd — agent méni stav okoli jiného
agenta, aby tento pfi kontaktu s okolim
zménil svlj postoj Zddanym smérem

¢ Pfima — agent pUsobi pfimo a jedinym

moznym zplsobem je komunikar~
e
ki

A ) e

y
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Komunikace v MAS Komunikace MAS

¢ Dotazovani — hledéni informace tam, kde agent ¢ Porada — nalezeni feseni problému, které je
VvéH, Ze je v zajmu vSech. Agenti poskytuji své znalosti a
* Hleddni informace — spoletné patrani agentd po schopnosti a usnasi se na dal§im postupu.

informaci, kterou nemaji
¢ Pfesvédcovani — snaha agenta o ziskani jiného * Eristicky dialog — je dialog s expresivni
agenta pro sv{j zamér vyménou informace za Gcelem dosaZeni svych

¢ Vlyjedndvani — agenti vyjednavaji o podminkach zamér( (hadka).
sdileni prostfedkd nebo o poskytnuti sluzeb tak, aby
vSichni dosahli maximalniho zisku

MAS jako doplnék k analytickym

MAS x systémovy pfristup modelam

¢ Dopliikovy ndstroj k ovéreni a prezentaci
vysledkd - MAS obdobou statistické metody
Monte Carlo
e Zaméreni na dynamiku systému
— lepsi objasnéni struktury stavového prostoru
— ovéreni zavislosti na pocatecnich parametrech
— sledovani jakého rovnovazného stavu dosahuje
systém nejcastéji

Vyuziti AnylLogic

¢ Multi-agentni systémy jsou vyuzivany vsude tam, kde klasické centralizované
systémy s predem definovanym chovénim nevyhovuiji.

¢ Mohou pro to byt dva (vzajemné se nevylucujici) dlvody. Budto neni mozno pfi
analyze chovani celého systému predem definovat, nebot je pfilis dynamické a
zavisi na stavu okoli, anebo se jednd o aplikace v tzv. krizovych a emergencnich
situacich. Prikladem prvniho je nasazeni multi-agentniho systému pro fizeni
letového provozu, nebo v pIné automatizovaném provozu vyroby automobilG.

¢ \/ krizovych situacich se klasické centralizované systémy mohou snadno dostat do
stavu kolapsu, nebot se vyskytnout situace, na které systém neumi reagovat. Na
druhé strané, v systému autonomnich agentd mdze sice v krizi jeden ¢i vice agentl
zkolabovat, to véak nezpUsobi kolaps celého systému, nebot ostatni agenti mohou
situaci vyresit ¢i alespon na ni rozumné reagovat autonomné, pouze na zakladé
svych internich znalosti. Pfikladem nasazeni takového systému je systém predikce
pfirodnich katastrof jako sesuv( pady ¢i tsunami v Indonésii a Japonsku




, » GAMA Platform

Multiple application domains

GAMA has been developed with a very general approach, and can be used
for many applications domains. Some additional plugins had been
developed to fit with particular needs. Example of domains where GAMA is
mostly present : Transport Urban growth Epidemiology Environment Some
training sessions about topics such as "urban management", “epidemiology”
are also provided by the team. Since GAMA is an open-source software that
continues to grow, if you have any particular needs of improvement, feel free
o share it to its active community !

S erepast

The Repast Suite

The Repast Suite is a family of advanced, free, and open source agent-based modeling and
simulation platforms that have been under continuous development for over 15 years:

Repast Simphony 2.6, released on 20 November 2018, s a richly interactive and easy
to learn Java-based modeling system that is designed for use on workstations and
small computing clusters.

Repast for High Performance Computing 2.2.0, released on 30 September 2016, is a
lean and expert-focused C++-based modeling system that is designed for use on large
ing clusters and

Learn Repast using the Repast Tutorials.

Watch the Repast team discuss the present and future of ABM as part of the COMSES 2018
Virtual Conference:

AGENT ANALYST

Agent Analyst: Agent-Based Modeling in ArcGIS

Agent Analyst: Agent-Based Modeling in ArcGIS is an introduction to agent-based modeling
using an open-source software called Agent Analyst, which is compatible with ATCGIS
software. This workbook's step-by-step exercises, written by agent-based modeling experts,
demonstrate how to create agent-based models using points, polygons, rasters, and
representative networks. Key topics include creating, manipulating, and scheduling actions
and fields. The book shows how to implement basic-to-complex decision making by agents
and demonstrates the code to capture these decisions. Agent Analyst: Agent-Based Modeling
in ArcGIS includes exercises, case studies, and code necessary 1o begin building agent-
based models in ArcGIS Deskiop 10. You can download Agent Analyst: Agent-Based
Modeling in ArcGIS by clicking the link below.

* htt

Agent Analyst: Agent-Based Modeling in ArcGIS [45.8 MB - PDF]

Contributors: Kevin M. Johnston (Editor), Daniel G. Brown, Nicholson Collier, Hamid R.
Ekbia, Mary Jo Fraley, Elizabeth R. Groff, Michelle A. Gudorf, Naicong Li, Arika Ligmann-
Zielinska, Michael J. North, Derek T. Robinson, and Nathan Strout.
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CORMAS

e http://cormas.cirad.fr
/indexeng.htm

cormas

COmmon pool Resources
and Multi-Agent Simulations
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AGENT-BASED

MODELLING &

GEOGRAPHICAL

INFORMATION

SYSTEMS ~ (m=
h

APRACTICAL PRIMER
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Mravenci

jeden z nejuspésnéjsich Zivocisnych druhl

oblibeny predmét pro studium decentralizovanych systému
mravenisté jako celek

maji ,inteligenci", ,osobnost"

emergence - tyto vlastnosti nemaji Zadny odraz v
jednotlivych mravencich (srovnej s neurony a mozkem)

Ants

eboat 3 min
TED — mravenci 20min

MacGyver 4 min

L KATEDRA G
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Mravenci - inteligence

* pokusy v laboratofi, omezena plocha

e umisténi hrbitova, skladky: maximalizace vzdalenosti

* hleddni nejkratsich cest k potravé

* mravenisté jako celek fesi netrivialni matematické
ulohy

Mravenci: osobnost mravenisté

jednotlivi mravenci Ziji kratkou dobu, mravenisté jako celek
preziva dlouho

s vékem se méni charakter mravenisté (agresivni, dobyvacné
—> klidné, ustalené)

pramérny vék mravencl je stéle priblizné stejny

Agenti - mravenci

e Cil — nalézt potravu

e Orientace v prostoru - podle feromonovych
znacek

¢ Chovani - nékolik malo jednoduchych
instrukci, které tvofi inteligenci mravenci
populace jako celku

e Mravenci tvofi stabilni cesty ke zdrojim
potravy az do jejiho vycerpani

<http://www.youtube.com/watch?v=rsqsZCH36Hk&feature=related
<http://www.youtube.com/watch?v=B6Ap60RnjoM&feature=related

Mravenci: model

prostiedi: mravenisté + zdroje jidla pravidla:
mravenci se pohybuji ndhodné po prostoru

najdou jidlo => cestou zpét do mravenisté vypousti
feromon

hleddni => upfednostnuji mista s vy3si koncentraci
feromonu

Mravenci: poznamky k modelu

Zpétné vazby:
pozitivni: vic feromonu, vic mravenc(
negativni: vétsi shluky, méné volnych mravencd; vic
vic mravency, rychlej$i ¢erpani jidla

Nastroje pro MAS

eSwarm (1996) - objektové orientovaného
pristup, pro definici chovani agent( a dalsich
objektl, které mezi sebou interaguji béhem
simulace

*NetLogo (1999) /\ =7
*Repast (2000) \
*Mason (2003)

Materiély]




Hejna
%0'9' 3 S — .). > 3
predstavte si velké hejno ptakd W/ : 3> ,,//./9. e
e zkuste vymyslet lokalni pravidla pro ptaky, aby '(a) %}W/(;) > @ @ k

se celek choval jako ,hejno,,

Figure 16.6 Four boid rules: (a) avoid flying too close to others; (b) copy near neighbors;
() move towards center of perceived neighbors; (d) attempt to maintain clear view.

Hejna

Gs' KATEDRA GEOINFORMATIK TEDRA GEOINFORMATIK
U Pt Do Pt it Ut Pt vOmoud] i

ob<m>< P&

BOIDS — bird-oid object

¢ velmi zndmy model mnoho rozsifeni - pocitacova grafika

Hejna - python- rozsifena verze

TED hejna - 20 min 8,30

XnaBoids - Swarm Intelligence Demonstration

217 478 zhlédnuti Py ™ >
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Univeaa Pckhor Clomoud odovdedd it
» <

<o= <! fpi> «

A TAXONOMY OF
TRANSITIONS

Svétlusky

model globalni synchronizace svétlusek (projevuje se u
nékterych druh)

pravidla svetlusek:

nahodny pohyb

blikani v pravidelném intervalu

drobné prizplsobeni blikani ostatnim svétluskam v
okoli

http://www.flickr.com/photos/walkingsf/sets/
72157624812674967/

TEDRA GEOINFORMATIKY
Unieata Pl  lomouc | Pidovi

Gs' KATEDRA GEOINFORMATIK
U Pt Do Pt it
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Model segregace Model segregace - chovani

e prostredi: mésto tvaru mrizky, dva druhy
obyvatel (Cerveni, zeleni)

* p-mira tolerance

obyvatelé jsou spokojeni, pokud p % sousedd je i pfi velké toleranci (staci 30 % stejnych):

stejnych

* nespokojeny => pfestéhovani na nahodné volné

vytvareni jednodruhovych shlukd (ghet)

vyrazna segregace obyvatel

pole

—ﬁ

Dopravni zacpa Model vyhybani chodcl

http://www.youtube.com/watch?v=Hc6kng5A8I1Q
http://videowap.tv/video/Hc6kng5A8IQ/ClearPath-Highly-Parallel-Collision-Avoidance-for-Multi-

Agent-Simulation.htmlv

¢ model decentralizovaného vzniku dopravni zacpy
* auta jedou po silnici, snazi se udrzovat si drobny
odstup od toho pred sebou, ale jinak co nejrychleji

pti dostate¢né hustoté aut se vytvari zacpa (i bez
vnéjsi

priciny)

pomalu se ,,pohybujey proti sméru pohybu aut

_ Border Security A
Macro ! Migration ¢
\ 0\

MAS a GIS R e

Residential
| Location

Disease Modeling

The World
= Non-fixed Objects Layer

tee ) by

Spatial Scale

Non-fixed Objects Layer
. L
- AW o ag(;‘; {5 =i
| . " RIS B
Fixed Objects Layer | 3 “;‘ b: -
A =
ROl - S F 88

0.
I

X 0N RN
ERle __a = _
AL AT
Physical Environment Layer =
. & SR

m ‘ Micro S ¥ I 4
J / Humanitarian Relief Community
Resource Management

Pedestrian Dynamics

2
g

Minutes Hours Days Years

Temporal Scale e —




e
Wuziti MAS Etnocentrismus

* Teorie davu - pohyb chodct, evakua¢ni modelovani e Podminéné kooperace (zplisob chovani)

* Spole¢nost a kultura - modely socialniho Sifeni ¢ Pfislusnik néjaké skupiny — etnika

¢ Organizacni sité - vyvoj zaniklych civilizaci, —preference kooperace s pfislusniky svého etnika
mergentni socialni jevy —nekooperace s pfislusniky jinych etnik

* Biologie - populaéni dynamika, méla spole¢enstvi * Sila kooperace

hmyzu (v&ely, termiti), chovéni zvifecich komunit —etnikum vystaveno nebezpeti

(hejna, predator-kofist) —soutéZ o vzacné zdroje

« Ekologické vztahy —skupiny v blizkém prostorovém kontaktu

¢ Ochota a neochota kooperovat - rlizné procesy- pri
modelovani oddélovat

Heatbugs Vyuziti MAS

(heat=teplo, bug=hmyz) * Infrastruktura - dopravni provoz a svételna
Sdruzovani — produkce tepla signalizace ve mestech

e Armadni vyuZiti -systém prikazl a kontroly, vale¢né
simulacni hry

* Byznys a fizeni spole¢nosti — logistika, spotfebni
trhy, fizeni toku zakaznik(

* Ekonomické védy - umélé financni trhy, struktura a
dynamika ekonomickych vztah, teorie her

[Netrvalova]

Dopravni provoz

Studium - chovani fidi¢d, sledovani vozidel,
dopravni zacpy, pfesuny v dopravnich pruzich

> MW 0w

Multi-agent simulation of disaster evacuation

924 zhlédnut o o A soier S e

https://www.youtube.com/watch?v=MF68kQ4
CubA
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Decentralizované mysleni

bézné vnimani: celek = soubor ¢asti, ale vina neni
soubor molekul vody

mravenisté neni soubor mravencl

¢lovék neni soubor bunék

zacpa se pohybuje opaénym smérem nez auta

Dalsi pfiklady decentralizovanych systémi

Manchester - rlist mésta Internet
doporudujici systémy (napf. Amazon)
obcanské nepokoje trhy

ekosystémy

epidemie

valecné konflikty (ve velkém)

souboje (v malém)

Youtube

—ﬁ

Plan dopravy — H: paliva, LA

[http://www.dis.anl.gov/news/HydrogenTransitionModeling.html]

Kontext

u uvedenych prikladd:
nejde o predpovidani chovani systémad
nejde ani tak moc o presné vysvétleni principl, na kterych
systémy funguji
a jde zejména o styl uvazovani o systémech
vyvoj novych koncepénich i vypocetnich néstrojl
podporujicich decentralizované uvazovani o systémech

—ﬁ

Literatura

Hejno neni ptak

rozliSovani jednotlivych drovni

na urovni celku mdzeme dostat jiné chovani nez na
Urovni jednotlivel (emergentni chovani)

priklad kytka:
bunky rostou rychleji ve tmé o kytka se tim naklani
ke svétlu

e Burian, J.: Multiagentni modely socidlnich
organizaci, VSE Praha

« Netrvalova, A.: Uvod do problematiky
multiagentnich systém, ZCU, Plzen

* Pelanek, R.: Modelovani zalozené na agentech a
decentralizované mysleni
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VIDEA

e https://www.youtube.com/watch?v=dDsmbwOrHJs&list=PLQKMAMEJ
b0id3Eb3EdrXx_libAvVIZ3-U

e Multi-Agent GIS System for Improved Spatial Load Forecasting
(Demonstration)

e https://www.youtube.com/watch?v=YF2rluO4K2s




» Nenisnadné Ihat s pomoci map, dilezité je ...
predstavovat uzitecné a pravdivé obrazy, pfesnd mapa

Nejistota Vv geoinformatice musi rikat bilé 1Zi." -- Mark Monmonier

» “It’s not easy to lie with maps, it’s essential...to present a
useful and truthful picture, an accurate map must tell
white lies.” -- Mark Monmonier

A A
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» problematicky termin

» vymezeni je problematické a nejistota se stava
zobecnény pojem skytajici celou fadu dilCich pojeti

» pojem nejistota a kvalita prostorovych dat nejsou synonyma
» velmi podobné kategorie
velmi podobné domény

a déleni v fadé pfipadd je kvalita s nejistotou zamériovana
» nej€‘d notné vymezenl' » nejistota je v pojeti disertacni prace povaZovana za vlastnost, ktera

matematika dovoluje posoudit, jak dobré (kvalitni) jsou zpracovavané udaje

chemie » nejistota velmi vyrazné ovliviiuje kvalitu prostorovych dat

fvzi » nejistota mize byt zavedena v kterékoli fazi vyroby mapovych podkladti a
yzika ] L o ey p o

analyz v GIS (pozorovani, konceptudlni modelovani, méfeni, analyza a dalsi)

ekonomie

» netyka se pouze kvality prostorovych dat samotnych, ale celého procesu

A
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no2m Univerzta Pt moud | Plodovidecks fakulta s 102201

geoinformatika

A
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» kvalita informaci v geoinformatice je velmi zavisla nejen na zékladnich
datech, ale zejména na uZivateli

e Variant rozdéleni neurcitosti je celad fada a vyrazné to souvisi s definici

» informaci s vysokou kvalitou je mozné definovat jako jednotlivych typd neurgitosti.

»presnou, divéryhodnou a dostatecnou pro rozhodovdni uZivatele” ) ) o o o )
e Pro zékladni rozdéleni pouzijeme klasifikaci podle Shi (2010), kde se

neurcitost (uncertainty)
» efektivni kvalita informaci — skute¢na uZitecnost

do hry vstupuji i znalosti (tacitni, explicitni) a zkusenosti plvodce a

pffjemce informace * nepiesnost (imprecision)

* nejednoznacnost (ambiguity)
e vagnost (vagueness)

» schopnosti uZivatele informace (percepce, predchozi zkusenosti,

NAZEV PREZENTACE 6 3 KY NAZEV PREZENTACE 6

interpretace)




Well Defined Poorly Defined
Object Object

Fuzzy Set
Theory

[ Discord ] [ Non-specificity ]

Expert Opinion, Endorscment Theory.
Dempster Schafer Fuzzy Set Theory

Obrizek 2 Rozdeleni typi neurditosti a zpissobii Feseni dle Fisher ct al. (2006).

A
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nepresnost (imprecision)

* je nedostatek specifi¢nosti nebo nedostatek detailu pfi pozorovani

e tyka se Urovné variaci, spojenych se sadou méreni nebo s
nedostatkem presnosti kvality (quality precision)

* pro hodnoceni se uziva teorie pravdépodobnosti a statistika
* |ze méfit

¢ |ze délit na vnitfni (aleatorni) nepfesnost a nepresnost poznani
(epistémickou)

* patfi zde i chyby

A
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vztahy a nepresnost

e Méné Casto mlzeme vyjadrit i nepresnosti ve vztazich.

e Napr. presnost vztahu popisovaného regresni zavislosti, ktery byl
ziskan prolozenim regresni funkce body, zavisi na poctu bodd a mire
korelace (Ci asociace);

e ¢im vyssi je pocCet bodUd (promitd se do vyznamnosti vztahu) a ¢im vyssi je mira
korelace, tim presnéjsi je uvedeny vztah.

A
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nejednoznacnost (ambiguity)

* neurcitost ve vymezeni objektl (jejich ohraniceni i v klasifikaci) podle
Longley et al. (2005)

¢ nedostatek jasnosti ve vyznamu (Shi 2010)

* spojen s obtizemi udélat ostrou hranici (rozliseni) u objektu realného
svéta

A
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nejednoznacnost (ambiguity)

* (nejasnost, dvojznacnost) vyplyva zejména z rizného oznacenf
geografickych objektl a jejich vztah(l. Takovy aspekt mizeme oznacit
za sémantickou nejednoznacnost.

¢ Podle Fisher et al. (2006) se nejednoznacnost vyskytuje tam, kde jsou
pochybnosti, jak ma byt jev klasifikovan z ddvodu rozdilné percepce
tohoto jevu.

e Jednoduchym prikladem mze byt nejednoznacnost pojmenovani
obce, kdy stejny nazev pouziva nékolik obci.

A
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* Nazvy objektl a jejich topologickych vztahd jsou vnitfné
nejednoznacné.

¢ VVnimani, chovani, jazyk nebo poznani lidi hraji vyznamnou roli pfi
konceptualizaci (tj. pfi tvorbé modelu).

* Ontologickou nejednoznacnosti rozumime napf. existenci variant
postupu vypoctu rliznymi cestami s vyuZitim rdznych konceptd; pritom
neni jasné, ktery z nich je spravny. Ontologickou vagnosti chapeme
problém ve vymezeni pojmd, pochopeni indikatort, ohraniceni.

A
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konflikt (discord) nespecificnost (non-specificity)

* Fisher et al. (2006) e Pfikladem muze byt vztah ,A je severné od B
* Typickym pfikladem geografického konfliktu je oznaceni pfislusnosti Uzemi z

divodu sporu dvou narodd o jeho viastnictyi. Koncept ,severné od“ ma prinejmensim 3 vyznamy (Fisher et al,,

2006):
e AleZi presné na stejném poledniku jako B a od ného smérem k severnimu
polu
¢ Alezi nékde na sever od linie, kterd prochdzi B od zapadu na vychod
¢ Alezi nékde v sektoru mezi SZ a SV, pravdépodobné mezi SSZ a SSV

¢ Kasmir, Krym atd

¢ VSimnéme si, Ze prvni 2 vyznamy jsou presné a specifické, tfeti je sam o sobé
vagni

A A
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Pfimé a neprimé indikatory vagnost

* Pfimé indikdtory nesou jasnou korespondenci se sledovanym e pro feseni se pouziva teorie fuzzy mnoZzin
fenoménem. Napr. podrobné hodnoty rodinnych prijma poskytuji

e protikladem k vagné vymezenym mnozinam jsou ostré mnozin
dobry indikator pro geografii ,,bohatosti“. ’ 5 v v ) Y

(crisp), které maji ostré hranice, resp. jeji prvek bud jasné patfi do
mnoziny nebo nepatri

* Nepimé indikatory, kdy nelze najit pfimo vhodnou miru sledovaného
ukazatele. Napr. odvozovani , bohatosti” z vlastnictvi vice aut je
neprimym indikatorem. Selhava napr. u sbératell, majiteld opraven,
bazaru, dale vadi fakt, Ze zpravidla na vesnici maji lidé na dvore vice
aut, jejichz oficialni znalecka cena byva nizka.

NAZEV PREZENTACE

typy vagnosti vagnost a Murgante et al. (2009)
* ontologicka 3 pfistupy:

e epistemicka e funkce ¢lenstvi a s tim spojena teorie fuzzy mnozin
e sémanticka lingvisticka e teorie vajecného Zloutku (egg-yolk theory)

e nerozlisitelnost (indiscernibility) feSenou pomoci teorie hrubych

« Podle Novaka (2000) ma neurcitost (nejméné) dvé vzajemné komplementarni mnozin (rough set theory)
stranky - vagnost a nejistotu.

¢ Ne vsichni ale vymezuji neurcitost a zpravidla vdgnost je fazena aZ jako jeden z
aspektl nejistoty. To ovsem souvisi s jejich definicemi.

A A




Well
Defned
ta
= MCE.
Under Ambiguity Discordance
Uncertainty
Inaccuracy Error
Poorly
Defined
Spatial ata ’
Information Membership  Fuzziness
Egg-Yok
% |
/agueness e
Under
Certainty Indiscernibility  Rough Set
Obriizek 1 RozdEleni typii neurtitosti a zpisobi Feleni dle Murgante et al. (2009)
Vysvétlivky: spatial information —prostorové informace, under uncertainty — za neuréitosti, well-defined data —
dobie defi a data, probability — MCE - ndlni hodnoceni, poorly defined data

~ Spatné definovand data, ambiguity — nejednoznagnost, diskordance — nesoulad, innacuracy — nepfesnost, error
~ chyba, vaguencss — végnost, membership function — funkce prishuSnosti, fuziness — mihavest, czg-yolk theory
~ teoric vajeiného Zoutku, indiscernibility — neroeliitelnost, rough set — hrubé mnoZiny

NAZEV PREZENTACE V' KA

Inherentni nejistota

* Inherentni nejistota (aleatornl) — termin inherence oznacuje vnitini
prislusnost, sounalezitost vlastnosti a jejich nositele.
e Inherentni ma pak vyznamy jako ,obsazeny v nécem, Ipici v nécem*”.

* Slovo aleatorni, které se Casto vyskytuje v zahrani¢ni anglicky psané
literature, pak vyjadfuje spojitost s ndhodou. Inherentni nejistotu
nejsme schopni do budoucna ovliviiovat, protoze je pIné spjata s
nahodilosti okolniho rediného svéta.

¢ Inherentni nejistoty se mohou vyskytovat v prostoru, v ¢ase, pfipadné
v obojim (Kubicek 2012).
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Inherentni nejistota Il

e Jde o vnitfni variabilitu, vnitfni nejistotu.

e Jejim dasledkem je, Ze ani zvyseni mnozstvi pozorovani (dodatecna
méreni) nevedou k presnéjsi reprezentaci.

e Tato nejistota se nejvice promita do ,nepresnosti“. Nahodilost objektd
a jevl se projevi predevsim v chybé pfi opakovani méreni (i pfi
méreni v tésné blizkosti, kde se projevuje efekt zbytkového rozptylu,
nugget effect, viz Horak, 2013b), tedy musi dojit ke zvyseni
nepresnosti.
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nejistota poznani (epistémicka)

* pochazi z nedostatku znalosti udélosti nebo jevl, nebo z nedostatku
dat, ze kterych jsou vyvozovany zavéry.

e Lze predpokladat, Ze tato nejistota se bude v budoucnu sniZovat na
zakladé kvalitnéjsich podklad(i nebo novych poznatkd (Kubicek 2012).

e Lze ji chdpat jako nejistotu reprezentace. Ocekava se monotdnni
charakter poznani, kdy dalsim pridanim dat se snizuje nejistota.
Zdrojem nejistoty poznani mize byt nejistota modelu (numericka ci
vécna), pfipadné nejistota ve stanoveni vstupnich parametrd (Kubicek
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bona fide a fiat hranice

e Prikladem prirozenych (bona fide) hranic jsou napf. hranice ostrova
nebo hranice vymezené rekou.

e Prikladem umélé (fiat) hranice byva domluvena hranice statu.

* Dobre definovanymi fiat objekty jsou podle Fisher et al. (2006) napr.
s¢itaci obvody (presné vymezené hranice urcené statistickym Gradem,
postupné se seskupuji a tvori Uplnou a neménnou hierarchii) nebo
parcely v zapadnich spolec¢nostech (které povazuji koncept vlastnictvi
za dllezity, jejich hranice jsou Casto vyznaceny v terénu a ukazuji
ostrou a Uplnou zménu vlastnictvi). Casto tedy jde o politické,
administrativni nebo vlastnické hranice a jednotky).

A
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« Vétsina fiat objektl ma ostré hranice, protoze je ¢lovék sam definuje.

Prirodni objekty (bona fide) jsou zpravidla slabé definované a maji
spise prechodné (interdeterminate) hranice.

NAZEV PREZENTACE

ostré (crisp) a nejasné (indeterminate)
hranice

* Podle Kubicka (2012) ma pobrezi Severniho ledového ocednu bona
fide hranice, ale presto vnimame tento ocean jako fiat objekt, protoze
jeho spojeni s Atlantskym ocednem je tvoreno hranici, kterd
neodpovida typu bona fide a navic neni zcela zfejmé, kde presné lezi.

e Tento pfipad je typicky pro radu dalsich geografickych hranic
kvalitativniho typu, jakymi jsou naptiklad hranice mezi
geomorfologickymi tvary reliéfu (svah a udoli).

A
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preciznost a pfesnost

e preciznost (precision) je chdpana jako mira podrobnosti, detailu,

Presnost (accuracy) je podle Longley et al. (2005) vyjadiena rozdilem
mezi realitou a nasi reprezentaci reality. Tento rozdil mdze vyjadren
rdznymi matematickymi vztahy, ale sllivko ,nasi“ naznacuje rozdilnost
pohled, které vznikaji jako odraz komplexniho, mnohaméritkového a
vnitfné neurcitého svéta. Termin rika, jak odpovidajici je popis reality.

A
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* Rozdil mezi obéma typy presnosti Ize dobre vysvétlit na prikladu

streleckého terce.

* Pokud jsou zasahy malo rozptylené, ale cely shluk posunut vyrazné ze

stredu terce, je to doklad situace, kdy mluvime o nizké vnitini
variabilité a malych nahodnych chybach, ale soucasné velké absolutni
systematické chybé. Vysledné umisténi rany ziskame skladanim obou
chyb (urcitad analogie skladani rozptylu). T A —

Precise

Imprecise

NAZEV PREZENTACE 6' KATEDRA GEOINFORMATIKY
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chyby

e Chyby v poloze objektu — chyby méreni polohy.

e Chyby v kvantitativnich atributech — chyby zmérené teploty, srazek,
pratoku, obsahu ozénu apod.

* Chyby v kvalitativnich atributech — chyby urceni vlastnika parcely,
uréeni typu budovy, druhu pozorovaného zvirete apod.

A
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chyby

e Chyba (error) je podle Longley et al. (2005) rozdil mezi pozorovanimi
nebo mérenimi provadénym pomoci nastrojd. Také maze vzniknout v
dlsledku zanedbani néjakého faktoru v rdmci slozeného indikatoru
(napf. vynechani dopravni dostupnosti z hodnoceni pozemku).

e Skutec¢na (prava, redlna) hodnota velic¢iny je hodnota idedlni, hodnota
zjisténa s nekonecnou presnosti a proto ji nelze Zadnym realnym
zpUsobem poznat

A
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* Spravna hodnota je hodnota povaZzovana za skutecnou, je to nejlepsi
dosazené zjisténi skutecné hodnoty (nejpresnéjsi dostupné méreni
apod.).

e Podle klasické teorie méreni (Hendl, 2006, s. 263) se namérena
(pozorovana) hodnota X skldda ze skutecné (ve smyslu spravné)
hodnoty T a chyby E.

* X=T+E

e Do chybové komponenty zapocitavame pridmeérnou intraindividualni
variabilitu hodnoty T u méfenych %incﬁ a dalsi vlivy.
A
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Nahodné chyby

* Ndhodné chyby vznikaji ndhodnymi rusivymi vlivy (béhem méfeni:
otresy, zmény teplot, tlaku vzduchu; pfi digitalizaci: otresy, chvéni,
chyby odectu atd.) a nedokonalosti nasich smysl. Nahodna chyba
meéni nahodné smér a velikost (Hendl, 2006).

* Ndhodnou chybu nelze Uplné odstranit, Ize ji pouze minimalizovat.
Nahodnou chybu Ize odhadnout na zakladé statistického zpracovani
sady opakovanych méreni. Oznacujeme ji také jako chyba typu A u

merent.
N
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* Ndhodné chyby zahrnuji (Hendl, 2006):

* chyby hodnotitele (napf. Spatné odecetl mérenou hodnotu na
stupnici, Spatné pochopil ¢i rozumél odpovédi dotazované osoby),

« intraindividudInf variabilitu (opakované méreni ukaze jinou hodnotu —
projev inherentni nejistoty, zplsobujici vnitfni variabilitu, pripadné
Casové nestalosti, zména nazoru jedince apod.)

* prepisy (opisovani Udajd) B chyby pfistroje (nahodné selhani,
momentalni spatné fyzikalni podminky).

A
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Systematické chyby

* Velikost a typ chyb v méfeni ukazuje pravidelny vzor.
e Bézné je jejich vliv na vysledky méreni vétsi nez nahodnych chyb.

 Pfi opakovaném méreni za stejnych podminek nabyva systematicka
chyba vzdy pfiblizné stejné hodnoty.

e Oznacujeme ji také jako chyba typu B u méreni.

¢ Na systematickou chybu Ize usuzovat pomoci prdmeérné chyby (viz
polohova presnost).

A
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nedokonald ¢i neuplnd definice mérené veliciny
nevhodny vybér pristroje

nedokonalost méficich pristroju

nevhodny vybér vzorkd méreni

nevhodny postup pfi méfeni

nevhodnd metoda méfeni

zaokrouhlovani

linearizace, aproximace, interpolace a extrapolace
neznamé nebo nekompenzované vlivy prostredi
nedodrzeni shodnych podminek pfi opakovanych mérenich
subjektivni vlivy obsluhy, vliv operatora
nepresnost etalonl a referencnich materiall

A
NAZEV PREZENTACE I e

Eliminace systematickych chyb

e kalibrace méficiho zafizeni
e pridani korekéniho cisla k hodnotam méreni pri zpracovani
e pouziti jiné, vhodnéjsi procedury

NAZEV PREZENTACE



Hrubé chyby

e omyly, zptsobené ¢lovékem

e Vznikaji nepozornosti nebo prehlédnutim, poruchou méficiho
pfistroje, nevhodnou metodou méreni, zamérenim nespravného cile
pri geodetickém méreni, lidskou chybou ve vypoctu.

e Zpravidla je vétsi nez ndhodna chyba.

e V pripadé primarniho méreni neni oprava takové chyby mozna nebo je
neekonomickd, pak je vidy tfreba opakovat méreni.

A
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Spolehlivost

e Spolehlivost je mozné chapat jako vysledek 2 faktor(:
e konzistence
e opakovatelnost

e Spolehlivost (reliabilita) (Hendl, 2006, s. 48) znamena stupen shody
vysledkd méreni jednoho objektu provedeného za stejnych podminek
(opakovatelnost).

e U testl slozenych z mnoha poloZek odpovida konzistenci hodnot
raznych podmnoZzin poloZzek mezi sebou.
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Siteni (propagace) chyby

* GIGO

e Pokud neurcitost existuje v datovych vrstvach, chyby se Sifi jakymikoliv
analyzami a kombinuji se s chybami z jinych zdroja.

« Specifické vzorce pro ocekavané siteni chyb vznikly z typickych GIS
matematickych operaci.

A
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Kvalita dat

* Popis neurcitosti dat musi byt uveden v metadatech, které obecné
popisuji kvalitu dat.

e RUzné formy neurcitosti se promitaji do rdznych slozek popisu kvality
dat, zpravidla ale nejen do jedné.

e Znalost kvality dat je velmi dlleZita pro posouzeni mozného pouZziti
dat. Zvlastniho vyznamu nabyva, jestlize se data predavaji mezi
organizacemi nebo se Sifi verejné.

* S prichodem budovani geoinformacnich infrastruktur se stala
problematika kvality dat mimoradné aktualni a naléhavou.
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e Jakmile pouZiti dat prekracuje prvopldnovy Ucel ¢i dochdzi k jejich
sdileni vice uzivateli, musi byt popisu a reprezentaci kvality dat (a tedy
i interni nejistoty) vénovana zvlastni pozornost. Je tfeba si uvédomit,
Ze zakladni definice kvality hovorfi ,,0 mife uspokojeni uZivatelskych
potieb” Je tedy logické, Ze ve chvili ztraty presného vymezeni
uZivatele a jeho potreb, musi byt tato otdzka dobre fesena

A
NAZEV PREZENTACE I e

* Znalost kvality geografickych dat je pro aplikaci téchto dat Casto
rozhodujici, nebot rlizni uzivatelé a rdzné aplikace maji mnohdy
odlisné pozadavky na kvalitu (1ISO 19138).

e Vhodnost pouziti se podle Fisher et al. (2006) oznacuje ¢asto jako
Lexterni kvalita”. Data pIni specifické poZadavky uZivatele. Tim
automaticky vyjadrujeme, Ze jde o obtizné hodnotitelné kritérium.
Nicméné je to zcela zdsadni kritérium. Pro hodnoceni se pouziva napr.
testovani odchylek nebo doplnkové anotace uzivateld (Fisher et al.,

2006).
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Vztahy jednotlivych prvkd kvality prostorovych dat Mikrosloiky
E o o ey st ) i * Mikroslozky jsou faktory kvality dat, které prislusi k jednotlivym
— ’ ’ o prvkdm dat. Zpravidla se ocenuji statistickym testovanim datového
= - . . . . produktu vici nezavislému zdroji s vyssi kvalitou informace (,,spravné”
I hodnoty). Patfi sem polohova presnost (positional accuracy), rozlisent,
- - = = - presnost atributl a logickd konzistence.
]
]

- - Gplnost
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Makroslozky Komponenty kvality dat

» Polohova presnost
parametry pfesnosti uréeni horizontélni a vertikaIni polohy geoprvki v
* Makroslozky kvality dat pfisluseji k datdm jako celku. datové sadé

» Nepodrobuji se testovani, ale jsou ocefiovany posouzenim (nap¥. > Tematickd (atributovd) pFesnost

Uplnost dat) nebo vypisem informaci o datech (napf. datum pofizeni). spolehlivost pfifazenych hodnot prvkd

v datové mnoziné ve vztahu k jejich skute¢nému vyznam: 9\,\“05‘ Pr.,_.%

* Mezi hlavni makroslozky patfi Uplnost dat, aktudlnost dat a rodokmen » Casové presnost \{«,f" o
dat (Iineage). spravnost a presnost méreni 5 : A | %
vz . v - , j 2 kvalita g

e K makroslozkam kvality dat patfi i metanejistota, kterou rozumime > Uplnost 5 < dat »’ 5

popisuje nesoulad mezi daty ulozenymi 2N 4 \""\

nejistotu v urceni vsech aspekt( kvality dat. v datovych bazich a daty potfebnymi k popisu .
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=
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Komponenty kvality dat Komponenty kvality dat

» Logicka konzistence

udava droven rozpornych nebo vicecetnych dat » Plvod

» Sémanticka pfesnost zdroje dat, metody pofizovani (sbéru), zodpovédné osoby a diivody
zabyva se tim, jak dalece hodnoty daného atributu odpovidaji vytvofeni datové sady

skutecnosti

» Spravnost » Ucel
mira spravnosti, s jakou jsou data redlného svéta zaznamenana zdvodnéni tvorby datové sady véetné informaci o predpokladaném uziti
do prostorové databdze

» Rozliseni » Poutitelnost (uZiti)
mnozstvi a hodnoty detaild, které rozliSujeme v prostoru, ¢ase uziti datové sady jejim producentem nebo jejimi uzivateli a aplikace

i tématu v zdjmovém Gzemi
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Komponenty kvality dat

» Rodokmen
popis zdrojového materidlu, ze kterého byla data odvozena a metody
pouzité pro jejich odvozeni
» Metakvalita
zabyva se kvalitou urceni (specifikaci) jednotlivych parametra kvality
» Homogenita
stejnorodost dat
» Spolehlivost

reprezentativnost

A
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Polohova presnost

* Polohovad presnost je oCekavana odchylka geografické lokalizace
objektu v datovém souboru od jeho spravné polohy. V nékterych
pripadech se miZe polohova presnost charakterizovat
pravdépodobnosti, Ze predpovéd bude spravna - tedy napr.
pravdépodobnost, Ze pozice bodu urcena z mapy bude na "spravném"
misté, tj. na misté zjisténém presnéjsim mérenim napf. geodeticky.

e Tj. pravdépodobnost, Ze lokalizace uvedena v datech odpovida
skutecné pozici.
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¢ Polohova presnost (positional accuracy) maze byt definovana jako
stupen, do kterého digitalni reprezentace entit redlného svéta souhlasi
se spravnou polohou na zemském povrchu (Harding, 2006).
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Priklady

e Stredni chyba uddvana u map 1:10000 (napf. ZABAGED) je 3 az 10 m.
Mapa 1:200000 (DMU200) ma stredni chybu 40 az 80 m.

« CSN 013411 ,Mapy velkych méfitek. Kresleni a znacky” udavala
pozadované tridy pfesnosti, z nich prvni pét bylo definovéno stfedni
souradnicovou chybou, dalsi tfidy presnosti pak méritkem mapy. Tyto
pozadavky presnosti se promitly nasledné do dalSich predpisd, napf.
predpis CUZK , Struktura a vyménny format digitalni katastralni mapy a
souboru popisnych informaci katastru nemovitosti Ceské republiky a
dat BPEJ verze 1.3 ¢.j. 5270/1999-22
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Je nejistota nutna?

» Je vhodnéjsi poskytovat geoinformace s obsazenou
nejistotou?

» Nejsou geovizualizace s informacemi o obsazené
nejistoté matouci?

» Jaky je spravny a vhodny zpUsob, jak nejistotu
vizualizovat?

» Co je lepsi pro nasledny rozhodovaci proces?

P 4N

Problémy

» Kombinace rliznorodych dat, z nichZ kazd4 datova sada
muzZe mit velmi odliSnou strukturu a s tim spojenou
nejistotu.

» Jak nejlépe reprezentovat data (s obsazenou nejistotou)
tak, aby vysledky co nejlépe odrazely celkovou

nejistotu?

INTERPRETACE
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Faktory ovliviiujici zobrazovani informace

mapa jako komunikaéni prostiedek — Hojovec, MacEachren, Morita CASE STUDIES
komunikaéni model mapy  kartografieka vizualizace
kognitivni aspekty vizualizace nejistoty — uZivatel jako pfijemce informace

percepcni a kognitivni teorie — Bertin, Tufte, Chambers, Ware a dalsi
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Uzemni planovani a suburbanizace

na piikladu mésta Ol o ich ploch Vizualizace nejistoty v DEM -

Rusavska hornatina

Vizualizace nejistoty mezi vytvofenym referencnim a dalsim modelem

Z&kladnimi vstupnimi daty pro tvorbu DEM a DMR byly vrstvy vrstevnic (s
ekvidistanci 5 m) a vrstvy vodnich tokdl z datového modelu DMU 25
poskytnuté pro potteby disertaéni prace.

Pfesnost a stuperi generalizace vrstevnic odpovida méfitku 1 : 25 000, nebot
vznikly digitalizaci topografickych map v tomto méfitku.

Jako referencni DMR byl pouZit TIN nasledné prevedeny na grid (terénni
hrany, vodni plochy atd.)

emetody jak vizualizovat pfesnost povrchu — kvalitu DEM
erozdil mezi referenénim povrchem a vytvorenym DEM
*pro hodnoceni kvality interpola¢nich technik pro dané Gzemi

P 4N

Vizualizace nejistoty v DEM - Vizualizace ekotoni v povodi
Rusavska hornatina Trkmanky

LISA  (lokdlni shlukova analyza)
vyuzita jako lokdlni  ekvivalent
Moranova | kritéria, které méfi

prostorovou autokorelaci na zikladé
lokalizace prk( a jejich atributovych
hodnot

Vizualizace pfechodovych pasem — ekoton
Moznosti vizualizace a vypoctu ekotonu
Ekoton — louka(pole) - les

Nékolik pfistup:

-Fuzzy funkce

- (POM Demonstrator)
-Entropie

-Density surface

-Divergentni stupnice — ColorBrewer
-Jiné barevné modely CIELUV (L*, u*, v¥),
CIELAB (L*, a*, b*) a OSA-UCS (Ljg)

P 4N




Zmény pudniho krytu dobyvaciho
Prostoru Heimanice mezi lety 1966-2003

»Vizualizace polohové a atributové presnosti na datech vzniklych vizudlni
fotointepretaci leteckych snimkd

» vizualni fotointerpretace
» vektorizace

Vizualizace ekotonti v povodi Trkmanky

Egyggofenivrstev typd krajinné pokryvky pro roky 1966, 1973, 1985, 1994,

»Vizualizace obsaZené nejistoty:
subjektivita (problémy s interpretaci)
polohova a atributova presnost
omezend pokryvnost Gzemi

$patna kvalita nékterych snimkd

georeferencovani pfi okrajich ﬁ i

v

v veyw

Zmény pudniho krytu dobyvaciho
prostoru Hefmanice mezi lety 1966-2003

Meteorologicka data

na pfikladu interpolace primérnych teplot vzduchu

»rvizualizace teplotnich dat vzniklych na zakladé interpola¢nich metod
»data poskytnuta CHMU
»piipadova studie - primérné teploty v ¢ervenci 2000

»rvizualiza¢ni techniky pro zobrazeni vysledné interpolace, tak i chyby

»zvolena metoda cokriging 5 3 = o

»vysledné vizualizace
pomoci ILWIS, Adobe
Illustrator, Photoshop, GIMP
a Inscape




Vizualizace nejistoty meteorologickych dat

na piikladu interpolace priimérnych teplot vzduchu v CR

r

Research topic

understanding the genetic basis of adaptation to
environmental conditions (i.e. humidity and temperature)
influencing dormancy release and the timing of legume seed
germination

critical moment in a plant’s life, with fundamental
consequences on fitness

using two selected annual legume species

wild pea (Pisum sp.) and Medlicago truncatula

L P,

Why legumes in our %=
o research?

extensively used in early hybridization studies

Main research questions

. - .
Is there any aSS.OCIatlon between seed dormanc\/ Val’lat!on model organism of choice for Mendel’s discovery of the laws of inheritance,
and geography in two annual IEgume species along their making pea part of the foundation of modern genetics
distributional ranges?

model for experimental morphology and physiology
* If so, which ecological factors (climate, soil conditions, local subsequent progress in pea genomics has lagged behind many other plant
habitat conditions) as adaptation drivers are correlated with species, largely as a consequence of its genome size and low economic

; R ignifi
geographical distribution of dormancy? significance
Medicago truncatula
* Are there signals of association between candidate loci
g small annual legume native to the Mediterranean region that is used

responsible for adaptation of seed dormancy to in genomic research
environmental variation using genome-wide sample of single
nucleotide polymorphism (SNPs)?

2

studied as a model organism for legume biology

small diploid genome, is self-fertile, has a rapid generation time and prolific
seed production, is amenable to genetic transformation, and its genome has
been sequenced

Workflow AN

Our available samples
¢ Medicago: 1523 records, divided into M. truncatula

Spatial data quaity (1197), M. litoralis + tornata (326)
riormaton check ¢ Pisum: 515 records, divided to P. sativum subsp.

Downloading

elatius/humile (409) and P. fulvum (106)
* Pisum: Israel collection - 402 records

Data asessment

Germination Environmental Combination * Pisum: Turkey collection - 82 records @

Sample data testing data acquiring of data e Pisum fulvum - 45 records




Geographic distribution of P. sativum subsp.
elatius’/humile (409) and P. fulvum (106) samples.

Medicago GPS dataset

| o eskasornncain

Geographic distribution of 1197 Medicago truncatula
and 298 M. littoralis, 27 M. tornata accessions with
available GPS data.

Seed samples position data

Positional accuracy
¢ almost all samples had to been check

¢ swapped coordinates
* no standardization in coordinates precisions (missing values)
¢ same samples has only textual localization and vagueness localization

* bias due to historical development of collection sites (Algeria, Morocco)

Attribute accuracy
¢ missing descriptions, insufficient or missing metadata

Lineage, homogeneity

Germination testing samples

* Medicago sp. 91 samples
e Pisum sp. 55 samples

* Sample selection based on seeds availability and reproduction of new
seeds

seed availability
VS
positional accuracy

Control \_ Treated

Dormancy testing

heated beds with controlled temperature

calculation of number of germinated
seeds from sample location

84 day testing
several temperature regimes

results are evaluated based on
geographical locations and acquired
environmental factors

2

Dormancy levels for Pisum sp.

sroup1 (non-dormant)

dormant! ot Tm responsive)

dormant I medium responsive)

Gows
I ormant - ot responsive to Tm
2 dormant- medium responsive
dormant - ighly responsive to Tr increase:
non dormant (potentially including also domesticates escapes !)



Collecting environmental
Environmental factors variables

* Collecting environmental variables based on geographical

position Global datasets (local datasets)

different data quality based on local distribution
problems with DEMs (SRTM, ASTER GDEM)

different quality and missing datasets for samples
origins (Africa, Europe, Turkey, Iran)

precise data for only several locations
data varies across samples localizations

* Environmental data :
« ecologically significant environmental factors

datasets representing topc
pedological properties

DEMs (topography)

« soil properties * data as WORDCLIM very often overestimated ASTER GDEM V2
 land cover SRTM
. i SOILGRIDS
meteorological data HARMONIZED WORLD SOIL
* historical climate data etc. DATABASE
= GLOBCOVER
A A WORDCLIM 2.0
lf kareora GeomFoRmATKY 29 Y areora eomFommATY

9 9

Assesment of global datasets Resolution of global datasets
Spatial Data Quality 1km
. Eositional accuracy (vertical and WorldClim 2.0, HWSD 1.2, SoilGrids
orizontal)
e time accuracy 300 m
¢ resolution LandCover Maps 2015, GlobCover 2015
* homogeneity
. . 250m
* coordinate system (transformatic o
« geographical vs projected F g r SoilGrids
e praty 30m
’ ASTER GDEM v2, SRTM 3 discrete data problem
A N A
' KATEDRA GEOINFORMATIKY ' KATEDRA GEOINFORMATIKY

We are not only geographers ...
Morphometric parameters of

* botanist and geneticist

retlﬁfaspect, solar radiation * no geographical background thignk
. again
* Compound Topographic Index (Gessler et al. « some scientists may not have spatial thinking
1995; Moore et al. 1993) developed

* Heat load index (McCune & 234 Keon 2002)
e Integrated Moisture Index (lverson et al. 1997

e some of them do not even utilise maps

Iu

e they do not care about “geospatial” uncertainty

« Site Exposure Index (Balice et 4

key factors
resolution of DEM and sample
coordinates precision

* We have bias in “our” spatial data how to tell
them?

for precise data s 90m | 7 30m | woridoewr 1am 4 \ * via tables, via descriptions or via visualizations?

WorldDEM 12m resolution « «
' (ATEDRA GEOINFORMATIKY 3 ' EDRA GEOINFORMATIKY




Implications

* people both reason and make decisions with uncertain
geospatial data every day

* in case of scientific work uncertainty is often hidden

e crucial in spatial ecology datasets and studies targeted to
wider audience

* when you communicate with these kind of data it is important
to understand the complexity of uncertainty — this is hard

* you should know how it propagates through each dataset,
and how to best visualize uncertainty to support reasoning
and decision-making

users’ awareness of the imperfections in spatial
data

A
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Symbol sets
testing

* symbol sets for point
and areal features

* proven by cognition
and user preference
testing based on
questionnaires and
eye-tracking study

o
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® non dormant (potentially including also domesticates escapes) £

bivariate maps
combination of several
uncertainty types
visualy depicted

problematical parts of
results
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Next steps
o detalled‘ gengmlcs analysis R
e correlation with factors %W ~ R,
* SDMs maps J € S
GARP, MAXENT, HEMI 2 o :

e combination of several results SN
into single visualisation with " - ‘"7 3
uncertainty [

e visualisation of sensitivity and SR
uncertainty r

e

e interactive tool for
visualisation several sources
of uncertainty

A
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quicker than text or
speec

D01

| NN X J
. N TX X
Enhhanced visualisatic &« » »

uncertainty as another
variable
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Figure 3
Results of Spatial Principal Component Analysis overlays on satellite map. Colour and size of square

correlate with a score of entities in space that summarize the genetic diversity and reveal spatial structures.
Large black squares are well differentiated from large white squares, while small squares are less
differentiated (Jombart et al. 2008). LESSONS THAT BRING BIOLOGY TO LIFE, 6-12

Association COLOSS %‘% Data

COLOSS.
«  Prevention of honey bee COlony LOSSes » Data from the COLLOS 2014-2017 questionnaire
svoluntary data from beekeepers
«answers in the Excel table with additional calculations
sterritorial unit - postcode
« Data from the Ministry of Agriculture
enumber of wintered bee colonies in 2015, 2016 - required from

ety

* Aninternational association that monitors the success
of wintering bee colonies and associated bee colony
losses

« Each year they run a voluntary questionnaire about
monitoring the success of wintering bee colonies

beekeepers
* In Czechia since 2014 «territorial unit - cadastral
e Questionnaire survey information: * Vector Database Corine Land Cover 2012
+ the success of wintering bee colonies » Data from the Liberec Region
 the monitoring of pollen collection during the year erelatively accurate localization of bee colonies and occurrence of
« the monitoring of control and treatment of bee diseases varroosis

Re p rese ntatlve areas Data from the Ministry Data from COLOSS
. . . of Agriculture 1 questionnai
uncertainty in practise (Cadosta Trron > [re——

* Selection of representative areas based on comparison Raster with cell size 1

between data of Ministry of Agriculture and COLOSS survey hectar and number of

. . - bee col 5

«  Asrepresentative areas were chosen areas with minimally €€ Colonie

5% of reported colonies in survey comparing to colonies Zonal statistics ->
reported to ministry transferring the number of Number of bee
bee colon rom cadastral colonies
to postcodes
e Zonal statistics
Calculate the ¢ tage of num
bee colonies from COLOSS comp:
number from the MoA

» olo N regions
6' KATEDRA GEOINFORMATIKY < NINFORMATIKY



REPRESENTATIVE AREAS

in Czechia in 2016 b

o iy
representativeness
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PRESENCE OF DEFORMED WING VIRUS
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PRESENCE OF ROBBING AMONG COLONIES

in Czechia between 2016 and 2017 - »

. city
presence of robbing
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CROP OF MELECITOSE

in Czechia between 2016 and 2017
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Conslusion
* Uncertainty part of my life and your life
e There are ways how to cope with this
* You should know it and be able to work with that
* Maps a way how to achieve

e User plays key role

A
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Temporal GIS
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Cas.
Ruzné koncepce casu
 Cas je intuitivné snadno pochopitelny

 Clovék s nim pracuje na velmi vysoké Grovni, kazdodenné,
absolutné i relativné, presné

e Dvé zakladni koncepce:

— kontinudlni proud udalosti, vinouci se pfirozené jen jednim
smérem

— jako posloupnost neustdle se opakujicich udalosti

www.geoinformatics.upol.cz
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Cas.
Ruzné koncepce casu

V prostfedi GIT situace jina:

« Casu byla dlouhou dobu vénovéna jen mald a7 74dna
pozornost

e Teprve v poslednich cca deseti letech se situace zacind ménit

e Cilem je zahrnout ¢as do geoinformacnich i databazovych
systém tak, aby bylo mozné provddét dotazy i s ohledem na
cas

www.geoinformatics.upol.cz

Palacky University in Olomouc | Faculty of Science
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Cas.
Ruzné koncepce casu

e Neni pfitom brana v Uvahu specifickd povaha ¢asu jako
takového

eV geoinformacnim systému mame moznost se pohybovat i
proti sméru toku ¢asu

www.geoinformatics.upol.cz

Palacky University in Olomouc | Faculty of Science

Gl DEPARTMENT OF GEOINFORMATICS

Casové jednotky

e Zazakladni v pfirodé méfitelnou ¢asovou jednotku
povazujeme den, jehoZ délka je ddna jednim otocenim Zemé
kolem své osy.

¢ Na rliznych mistech zemského povrchu je tedy poledne v jinou
dobu — hovofime o ¢asu mistnim.

www.geoinformatics.upol.cz Gl DEPARTMENT OF GEOINFORMATICS

Palacky University in Olomouc | Faculty of Science

Casové jednotky

e Pro praktické poufziti je den pfilis velkou ¢asovou jednotkou.
Proto se postupem ¢asu ustadlilo jeho dalsi déleni, a to na 24
hodin. Kazda hodina pfitom odpovida otoceni zemského
télesa o 15°.

¢ hodina se dale déli na 60 minut,
* minuta na 60 sekund,
¢ sekunda na sto milisekund a tak dale.

www.geoinformatics.upol.cz

Palacky University in Olomouc | Faculty of Science

Gl DEPARTMENT OF GEOINFORMATICS



Casové jednotky

¢ Sekunda je dnes povaZovdna za zdkladni mérnou jednotku a
Cas za zakladni fyzikalni veli¢inu.
e Tzv. stfedni sekunda byla dfive definovana takto:

Stredni sekunda je 1/86 400 stfedniho sluneéniho dne.

Casové jednotky

* Vedle jednotek pouzivanych pro déleni dne se pouzivaji i
jednotky, reprezentujici vicedenni intervaly:
— tydny,
— mésice,

roky,
desetiletti,

staleti a

— tisicileti.

www.geoinformatics.upol.cz
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Casové jednotky

Sekunda jakoZto zakladni jednotka ¢asu je v mezindrodnim
systému jednotek (SI) definovana takto:

Sekunda je doba trvani 9 192 631 770 period zafeni, ktera
odpovida rezonanc¢ni frekvenci kvantového pfechodu mezi
hladinami (F =4, M = 0) a (F = 3, M = 0) velmi jemné struktury
zakladniho stavu S, , atomu cesia 133Cs.

Urcovani polohy v case

BéZnéji se misto ur€ovani polohy v €ase fika pfimo uréovani
Casu.

Pti uréovani ¢asu se pouzivaji rizné c¢asové referencni systémy,
oznacované obvykle terminem casové skaly:

Casova 3kala je systém méfeni ¢asu umoziiujici vyjadrovat
vztahy udalosti tak, jak k nim dochazi od zadané casové epochy.

www.geoinformatics.upol.cz
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Déleni casovych skal

e spojitost (kontinualni/diskrétni),

e cykli¢nost (periodicita; linearni/cyklicky),

e zavislost uréovani ¢asu na jiné udalosti (absolutni/relativni),
. prostorovy rozsah platnosti (globalni/lokalni),

. k ¢emu se vztahuji (k Zemi, k ¢asovému pasmu, k mistnimu
poledniku, k dané lokalité),

e zpUsob urcovani polohy v Case (pfimy/neptimy).

Spojitost

¢ Kontinualni ¢asova skala je takova, kde se ¢as mizZe ménit
plynule, bez nahlych skokd. Prikladem muzZe byt redlny cas, tak
jak ho zndme z béZného Zivota.

e Diskrétni ¢asova Skala je takova, kde se ¢as neméni plynule,
nybrz skokem. Prikladem mdZe byt kalendar. Cely den je stale
stejné datum, jen o plilnoci dojde k ndhlému posunu o jeden
den.

www.geoinformatics.upol.cz
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Cykli¢nost

e Linedrni ¢asové Skaly jsou takové, které maji pevné
definovany pocdtek a Cas se udava jako vzdalenost od tohoto
pocatku.

e Cyklické casové skaly jsou takové, které se periodicky opakuji
a které samy osobé& neumoznuji jednoznacné urcit ¢as
udalosti. Prikladem takové skaly mGze byt posloupnost
ro¢nich obdobi (jaro, l1éto, podzim, zima), posloupnost dnl
v tydnu nebo posloupnost mésicu.

www.geoinformatics.upol.cz Gl DEPARTMENT OF GEOINFORMATICS

Palacky University in Olomouc | Faculty of Science

Prostorovy rozsah platnosti

¢ Globalni ¢asové skaly jsou takové, které jsou uréené pro
meéreni ¢asu na celé Zemi a v pfilehlém kosmickém prostoru
nebo alespon v ramci velkych oblasti na Zemi. Obvykle jsou
svazany se svoji globalni fyzikalni realizaci. Pfikladem muze byt
univerzalni koordinovany cas.

* Lokalni ¢asové Skaly jsou takové, které plati jen v omezeném
prostoru. Opét jsou svazany se svoji fyzikalni realizaci, ktera je
v tomto pfipadé rovnéz lokalni. Prikladem muZe byt slunecni
Cas realizovany prostrednictvim slunecnich hodin.

Zavislost urcovani casu
na jiné udalosti

e Absolutni ¢asové skaly maji zcela jednoznacné definovanou

svoji fyzikalni realizaci. Pfikladem muze byt reélny cas,
realizovany pomoci riznych hodin resp. hodinek. Mizeme
pocitat i délky casovych interval( mezi nimi apod.
Relativni ¢asové skaly jsou vétsinou vyjadreny
prostfednictvim posloupnosti udalosti, u nichz zname jejich
presné poradi, ale nemusime znat presné cCasy (vyjadrené
v absolutni ¢asové skdle), kdy k nim doslo. PouZivani
relativnich ¢asovych skal je typické napfriklad pro geologii.

www.geoinformatics.upol.cz Gl DEPARTMENT OF GEOINFORMATICS
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Zptisob urcovani polohy v case

e Pfimé urcovani polohy v ¢ase se provadi prostfednictvim
casového udaje odvozeného zpravidla z absolutni ¢asové
skaly. Typickym prikladem je udani ¢asu napft. 26.1.2017
v 23:34:12.

¢ Neptimé urcovani polohy v ¢ase se provadi odkazem na
urcitou udalost, napf. v dobé bronzové, po vyvrazdéni
Slavnikovcd, za druhé svétové valky, na konci druhohor apod.
VSimnéme si, Ze v tomto pripadé se obvykle odkazujeme na
urcity ¢asovy interval nebo urcité ¢asové obdobi, jehoz poloha
na absolutni casové ose je zpravidla (i kdyZ ne vidy) zndma.

www.geoinformatics.upol.cz
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K ¢emu se vztahuji

« Casové 3kaly vztahujici se k Zemi jsou koncipované tak, 7e

umoziuji uréovat Cas kdekoliv na Zemi a pfipadné i
v pfilehlém kosmickém prostoru. Jsou vidy spojeny se svoji
konkrétni fyzikalni realizaci.

Casové kaly vztahujici se k €éasovému pasmu jsou obvykle
odvozené od ¢asovych skal vztahujicich se k Zemi, zpravidla
prostym posunutim ¢asu o cely nasobek hodin. Nemaji tedy
vlastni fyzikalni realizaci.

www.geoinformatics.upol.cz
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Casové skaly

sidericky ¢as,

solarni cas,

univerzalni cas,

atomovy cas,

univerzalni koordinovany cas,
efemeridovy Cas,

dynamicky cas,

julidnsky den,

ajiné.

www.geoinformatics.upol.cz
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Univerzalni cas

e zaveden v roce 1926
¢ je roven stfednimu soldrnimu c¢asu vztazenému ke
Greenwichskému poledniku

¢ odvozovan pomoci matematického vztahu, zohlednujiciho tvar
obéZné drahy Zemé, od mnohem presnéjsiho siderického ¢asu

Gl DEPARTMENT OF GEOINFORMATICS

Palacky University in Olomouc | Faculty of Science
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Atomovy Cas

e Pokud chceme mit k dispozici pouZitelnou ¢asovou skalu
zaloZenou na sekundé SI, musime mit k dispozici vhodné
zafizeni, které ji bude realizovat. Takovym zafizenim jsou
atomové hodiny. ‘

Th

Univerzalni cas

e je nezbytné ho ddle zpresnit:

— Z&akladni univerzalni ¢as odvozeny od astronomickych
pozorovani je oznacovany zkratkou UTO.

— zavedeme do ¢asové Skdly UTO korekce na posun zemskych
pdli a dostaneme Casovou Skélu oznacovanou zkratkou
UT1.

— Déle je moZné jesté zavést korekce na kolisani rychlosti
rotace Zemé. Dostali bychom tak ¢asovou Skalu UT2

Palacky University in Olomouc | Faculty of Science
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Atomovy cas

Pokud budeme mit k dispozici vice atomovych hodin,
snadno zjistime, Ze mezi nimi existuji (byt i minimalni)
rozdily.

Z tohoto d(ivodu je provozovana cela fada atomovych
hodin rozmisténych po celém svété a z jejich méreni je
pocitan vazeny pramér, ktery pak predstavuje tzv.
atomovy cas (angl. Atomic Time; zkr. TAl z fr. Temps
Atomique International).

International Bureau of Weights and Measures combines the
output of about 400 atomic clocks in 69 national laboratories
worldwide to determine TAI.

www.geoinformatics.upol.cz
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Atomovy cas

i i 2 i~ mei T B Bl L L Bk L e e e

D DAYS HOURS  MINUTES SECONDS. banpssion

Univerzalni koordinovany cCas

Hlavni nevyhoda Casové skdly UT1 — proménlivost délky
sekundy z ni odvozené — byla odstranéna zavedenim nové
Casové skaly, tzv. univerzalniho koordinovaného casu.

Cas soustavy UTC odvozeny z atomového etalénu a udrZzovany
v pfiblizné shodé s UT tak, aby byl absolutni rozdil mensi nez
0,9s

www.geoinformatics.upol.cz
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Univerzalni koordinovany cCas

e Aby byla dodrzena vySe uvedena podminka
maximalniho povoleného rozdilu mezi obéma casy, byl
do casové skdly UTC zahrnut mechanizmus tzv.
prestupnych sekund, jehoz cilem je korigovat nar(Ustajici
odchylky UTC a UT1.

* U nas se pouZziva tzv. prazsky koordinovany c¢as (UTCTP
— UTC Tempus Pragense), ktery je definovan od 1.1.1969
a udriuje ho Ustav radiotechniky a elektroniky AV CR
v Praze — Kobylisich.

www.geoinformatics.upol.cz
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pasmovy cas
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Casova pasma — pasmovy ¢as
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Casové signaly

PFi méreni ¢asu se mizZzeme nékdy dostat do situace, kdy
potfebujeme synchronizovat pouzivana casomérna zafizeni,
vzdalend i nékolik tisic kilometr( od sebe. V takovém ptipadé
mdZeme pouzit budto specidlni prijimace GPS (coZ je vysoce
presné, ale také velice nadkladné feseni) nebo mizeme pouZzit
mnohem levnéjsi ptijimace tzv. €asovych signal.
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Casové signaly

Pro nas ma v soucasné dobé vyznam predevsim némecka stanice
DCF 77, ktera vysila nepretrzité v pasmu dlouhych vin z vysilace
v Mainflingene (nedaleko od Frankfurtu nad Mohanem). Dosah
vysilace je kolem 1500 — 2000 km, takZe spolehlivé pokryva cely
evropsky region.
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Faktor ¢asu v aplikacich GIS

Casova slozka popisu geoprvku ma své zvlastnosti
Geometricka a tematicka slozka popisu geoprvkd -jsme
z klasickych vektorovych GIS zvykli - béZné s nimi pracujeme.

Identifikétor
geoprvku

N

Geometricky Tematicky popis
popis (atributy)

Vztah geometrické a tematické slozky popisu geoprvku
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A Survey of Modelling Trends in Temporal GIS 30:3
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- Fig. 1. Milestones in the development of T-GIS.
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Data uloZena v databdazich GIS jsou dodnes délena do dvou skupin:

data aktualni, popisujici redlny (aktualni) stav geoprvkd, tedy data
pouZivana pro kazdodenni operace v GISu
data neaktudlni, popisujici stav minuly, a proto data nepotrebna (!!!).

uzivatelé i tvarci GISU zacdali uvédomovat, Ze i tato "neaktudlni" data mohou
mit uréitou hodnotu
vyplati se je proto uchovat
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Cas se svoji povahou vyrazné li$i od geometrickych a popisnych
vlastnosti geoprvku.

predevsim tim, Ze nemUze byt chapan jako slozka popisu sama o
sobé, ale vzdy v tésném vztahu k vySe uvedenym vlastnostem.

v DB se projevuje existenci vice verzi stejnych tdaji

Identifikétor
geoprvku

Geometricky | Tematicky popisi—
popis (atributy)

Vztah ¢asu ke geometrické a tematické slozce popisu geoprvku
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—»GIS
svétovy €as - ¢as zmén v redlném sveté, druhd osa

indikacni cas - ¢as zjisténi zmény, zatimco treti ¢asova osa zaznamenava
systémovy cas - ¢as, v némz byly tyto zmény zaznamenany v databazich GIS
Cas - velice tésné svazan s geometrickym a tematickym popisem

geoprvkd

obé slozky - vzhledem ke své rozdilné povaze zpracovavany - v
databazich GISu oddélené.

z pohledu proménlivosti v ¢ase se tyto dvé slozky vyrazné lisi, je
vhodné pro kaZdou z nich vést ¢asové udaje samostatné
GL DEPARTMENT OF GEOINFORMATICS
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Uz!al! mezi geome!rlc!ou !opologll a s!avovou !0p0|0gll

Stavova topologie (state topology)

- Stavova topologie zaznamendva posloupnost zmén geoprvkd a je nezbytna,
pokud chceme mit moZnost vytvofit si obrdzek o stavu redlného svéta
v kterémkoliv okamzZiku za dobu, ktera je popisovana databazemi GISu.

Napf. chceme-li se vratit o deset let zpét a zjistit hranice parcel v urcité oblasti z té
doby, musime mit moznost si zjistit, které parcely v té dobé existovaly, a dale jaky
byl aktualni stav jejich atributl (kdo je vlastnil, jaké mély rozlohy, ceny...).

Obecné ji mGzeme chépat jako dvouurovriovou.

e na vysSi Urovni stoji stavova topologie geoprvkd, ktera zachycuje zmény v
geometrickém popisu geoprvkd,

e na nizsi urovni pak stoji stavova topologie geoprvku, zaznamenavajici zmény
atributt geoprvku.

Je zfejmé, Ze prvni topologie je jedind pro cely GIS, zatimco druhou je zapotrebi
konstruovat pro kazdy geoprvek zvlast.
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Vztah mezi nimi je velice tésny. Chceme-li zkonstruovat geometrickou topologii
pro urcity ¢asovy okamzik, musime nejprve pomoci stavové topologie zjistit,
které geoprvky a s jakymi geometrickymi vlastnostmi v té dobé existovaly a z
nich teprve mizeme vytvorit vlastni geometrickou topologii. Navic je mozné ze
stavové topologie zjistit, pro jaky ¢asovy interval je tato geometricka topologie
platna.

Dvoji charakter ¢asu.

Cas se mGZe projevovat jednak jako sled diskrétnich udélosti, jednak jako
kontinualni zména. Vse, co bylo az doposud uvedeno, se tyka pravé
“diskrétniho” ¢asu. Kontinualni ¢as nds zajima nejcastéji v pfipadé modelovani

v oblasti Zivotniho prostfedi (napfiklad modelovani sifeni znecisténi podzemnich
vod, modelovani siteni Skodlivin v ovzdusi apod.), kdy jsme schopni pomoci

odpovidajicich modell vypocitat aktualni stav v prakticky libovolném case.

Vétsinou se vsak i tyto ulohy prevadeéji na “diskrétni” pripad - modelem se
spocitaji stavy pro definované ¢asové okamziky a ty se pak uloZi do databazi
GISu. Mezistavy se mohou vypocitavat napfriklad interpolaci.
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Moiné pfistupy k zavedeni ¢asu

Pro realizaci ¢asové slozky popisu geoprvki Ize v zdsadé pouzit dvé zédkladni
skupiny metod:

metody archivacni, zaloZené na zavedeni reZimu pravidelné archivace
databazi GIS (externi realizace)

metody ¢asovych fezi, zalozené na zabudovani mechanizmu umoziujiciho
realizaci Casové slozky popisu geoprvkd pfimo do datového modelu a
programového vybaveni pro GIS (interni realizace).
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Veskera data, ktera Ize zredlného svéta ziskat maji Casovy a prostorovy charakter.

Cas je nedilnou soudasti véech promén, které se ve vesmiru dé&ji. Ve vétsiné pripadl se pak jevy méni i
Vv prostoru.

Ackoliv je toto vSeobecné znamé a vSechna data maji tento charakter, systémy na spravu prostorovych
dat jsou stale v zacatcich a kazdy k modelovani ¢asu pfistupuje jinak.

Proto existuje mnoho modell a zplsobu jak data s ¢asovou slozkou ukladat, stejné tak jako existuje
mnoho zpUlsobl, jak tato data prezentovat.

.Stale vSak neni nalezen optimalni zplisob ani uklddani ani vizualizace. Kazda metoda ma sva mensi &i
veétsi Uskali.

-PFi ukladani dat je ve vétsiné pfipadu ¢asova ¢i prostorova slozka odstranéna.

:Nejvét§im problémem pfi ukladani ¢asovych dat je jejich velky objem. Pokud se ma
zaznamenavat kazda zména struktury jevu v ¢ase, vznikne mnoho zaznamu a to i na malém Gzemi.
-Se zvétsujicim se izemim pak naroky na pamét exponencialné rostou.

.V prirodnich védach a hlavné ve vécech spojenych s Zivotnim prostfedim je modelovani ¢asu velice
dulezité. Pomaha nam predikovat budoucnost pohledem do minulosti, studovat minulost z
pFitomnosti a hlavné simulovat budouci vyvoj v krajiné podle scénafe CO KDYZ.

.Problémem pfi ¢asovych analyzach pak muze byt také nedostatek dat. Pokud chceme zkoumat jev do
minulosti, musime mit k dispozici data. Jen v malo pfipadech jsou tato data k dispozici daleko do
minulosti a v je§té méné pripadech jsou tato data k dispozici v digitalni podobé.

Nejnovéjsim trendem v ¢asovych modelech je integrace klasickych map s tabulkovym konceptem
map.
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eV soucasnosti se pouZzivaji dvé metody integrace ¢asu do
geografickych informacnich systém.

e Prvni z nich povaZuje ¢as pouze za atribut prostorového
objektu umisténého v geografickém informacnim systému.

e Druha pak za dalsi plnohodnotny rozmér prostorového
objektu.

www.geoinformatics.upol.cz

Palacky University in Olomouc | Faculty of Science

Gl DEPARTMENT OF GEOINFORMATICS

1. moznost

® na urovni relace — kazda zména entity vytvori novou instanci
celé relace — znacna nevyhoda s redundanci dat; pfi kazdé malé
zméné se vytvari cely novy objekt;

¢ na urovni radku (n-tice) — kazdy fadek ma své oznaceni ¢asu a
pfi zméné se vytvori novy rfadek pro pfislusny ¢as

e na Urovni sloupce (atributu) — kazdy atribut v radku ma své
vlastni oznaceni ¢asu — nejmensi Uroven redundance, nicméné
nejvétsi mnozstvi a sloZitost dotazl pfi praci s databazi
(Swiaczny, Ott 2001)
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2. moznost

e Druhy pfistup k integraci ¢asu je povaZovat Cas za dalsi
plnohodnotny rozmeér. Zde je viak prekdzka v podobé
sloZitosti konstrukce algoritmu pro praci s vicedimenziondinim
objektem a s ndvaznosti na jiz existujici geografické informacni
systémy a systémy pro fizeni a spravu dat. Tento zpUsob je
stale ve fazi akademického vyzkumu (Fan a kol. 2010).

¢ Na rozdil od prvniho pfistupu je pfi oddéleni ¢asu od ostatnich
atribut( ziskat snadno seznam zmén v urcitém obdobi a
celkové tento pristup teoreticky umoznuje efektivnéjsi
dotazovani.
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DBMS a cas

 Casové databéze jsou v médé
e Vétsina ale feSena na uUrovni NoSQL databazi

What database engine are you using to store time series data?
(Source: Percona Survey, Feb 2017. Total voters: 1,103.)

Relational Database 2%
NoSQL Database 68%
0% 20% 0% 80%. 80%
. . N
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SQL vs NoSQL

* MySQL, MariaDB Server, PostgreSQL

¢ Elastic, InfluxDB, MongoDB, Cassandra, Couchbase, Graphite,
Prometheus, ClickHouse, OpenTSDB, DalmatinerDB, KairosDB,
RiakTS

Palacky University in Olomouc | Faculty of Science
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Cas a databaze

e https://severalnines.com/database-blog/introduction-time-
series-databases
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Table 1 Spatio-temporal Modeling Trends (Siabato et al. 2018)

Modeling Approaches

Snapshot method Semantic-based Moving Objects

Time-stamping Event-based Graphs-based

Base state amendment vectors Process-based Lifespan-based

Space-time composite model Ontology-based Agents-based
Domain-based modeling Feature-based (entity-based) Kinematics
Object-oriented Identify-based Ontological foundations

Conceptual modeling extensions

Palacky University in Olomouc | Faculty of Science

www.geoinformatics.upol.cz GL DEPARTMENT OF GEOINFORMATICS

CASOPROSTOROVE MODELY

Pokud nema TGIS dobry datovy model, bude podpora pro ¢asové dotazy
a analyzy neucinna.

Neexistuji modely, které by byly pouze ¢asové nebo prostorové. Mize
prevladat zaméreni na jednu nebo druhou slozku, avsak vzdy jsou v
modelu obsaZeny obé dvé.
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Table 1. Classification of Spatio-temporal Modelling Trends by the Key Conceptual Element

Modelling approach

Modelling approach

Modelling approach

Snapshot method*

Semantic-based

Moving Objects

Time-stamping”

Event-based

Graphs-based

Base state amendment vectors”

Process-based

Lifespan-based

Space-time composite model”

Ontology-based

Agents-based

Domain-based modelling*

Feature-based (Entity-based)

Kinematics

Object-oriented

Identity-based

Ontological foundations

Conceptual modelling extensions

*Location-based models/ch. d-based

pp -
A full version of this table is available in Appendix D.1, Table E.
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Reprezentace casu

e relativni - sekundy, minuty, hodiny, dny, mésice, roky (mohou
byt i zdporné)

e absolutni, napt. 2014-04-22 17:32:09CET
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Koncept integrace ¢asu a prostoru

Casovy model

e diskrétni - dochazi ke skokové zméné vlastnosti geoprvki
(napt. scitani lidu)

e spojity - jemné Casové rozliSeni, napt. mérena data
seismografu

* casova topologie - popisuje vztahy mezi jednotlivymi
¢asovymi okamZiky, ve kterych se geoprvky nachazely
e granularita - rozliSeni ¢asové osy (viz dale)
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Koncept integrace ¢asu a prostoru

® pristup k datiim:

O spojité (znacnd omezeni) X diskrétné

o linearné X cyklicky
® nejvyznamnéjsim koncept je diskretizace ¢asu
e granularita (zrnitost) vyjadfuje rozliseni v pfipadé rastrovych dat
e chrondn je ¢asovou obdobou pixelu a vyjadfuje nejkratsi casovou
rozliSovaci jednotku (ta se mGze pohybovat od sekund u RealTimeGIS
modeld aZz po miliony let u geologickych jevi a procest)

e pifechod mezi dvéma chrondny vyjadfuje udalost (event)

e dllezitym faktorem analyz je uréeni intenzity vzorkovani
ooptimalni intenzita (frekvence) méreni ¢asu prenese spojity jev do
diskrétni analyticky zpracovatelné podoby
o interval musi bezpodminecéné zachycovat zajmové udélosti
o intenzita méreni se muZe v pribéhu ménit v pribéhu méreni podle
intenzity vyskytu jevu
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Prostorové dominantni datové modely

Prostorovy model = vrstva, kterda kombinuje rizna témata a
efektivné uklada/zpracovava prostorova data

Do téchto modelll je ¢as zahrnut implicitné pokazdé, kdyzZ dojde k
néjaké zméné.
=> vysledkem snimek z vrstvy vytvoreny pokazdé, kdyZ dojde k
aktualizaci.
. sekvence snimkl pak popisuje ¢as
« neni mozné zjistit jaky vliv md aktualizovand vrstva na
souvisejici vrstvy ve stejném misté

Palacky University in Olomouc | Faculty of Science
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Aktudlni databaze podporuje tfidéni prostorovych modeld, tj. vrstvové zalozeny
rastrovy nebo vektorovy model.

Geograficky prostor je pak seskupen podle prostorové dimenze, zatimco Cas
je seskupen podle ¢asového rozméru a dané periodizace.

Analyza se provadi na zakladé podobnosti mezi vrstvami v rdznych ¢asovych
obdobich.

=> zménu je nejlépe zaclenit jako soucdst databaze na atributové urovni-
spoji se ¢asové razitko s kazdym atributem -

Uzivatel ma pak vétsi kontrolu nad sémantikou dat a vétsi flexibilitu p¥i dotazech, které
Ize pouZit pro nacitani dat z databaze
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Casové dominantni datové modely

Cas - predstavovan &tvrtou dimenzi, kterd ma na ose vyznaleny intervaly, v nich# jsou
umistény udalosti Al-Taha a Barrera (1990) prvni pokus zaradit ¢asové dominantni modely do
kategorii:

Interval na bazi modelt
Casovost uvedena prostiednictvim pravidelnych nebo nepravidelnych intervalti (Allen 1983).
Model se zabyvé identifikaci ¢asovych intervalll a definovanim hierarchickych vztahG mezi
témito intervaly.
V tomto pripadé neni konkrétni datum, vztahy mezi dvéma intervaly jsou definovany v
modelu.
Vztahy jsou vzdaleny, jsou si rovné, setkavaji se, presahuji se, zacinaji a konci. Allen (1983)
tvrdi, Ze témito vztahy lze vyjadfit trvalé vztahy mezi udalostmi.

Bodové zaloZzené modely
Casovost uvedena pomoci explicitniho vyskytu udalosti (Dean McDermott a 1987)
modely obvykle implementovany jako ¢asové mapy
graf, jehoZ uzly jsou ¢asové body, které odpovidaji na zacatku a ukonceni akce
hrany predstavuji vztahy mezi udalostmi

Palacky University in Olomouc | Faculty of Science
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SmiSené modely

kde je uvedena casovost pomoci intervalové zaloZzeny model v kombinaci s bodové
zalozenym modelem (Shoham a Goyal 1988).
Vyse uvedené modely dosud nebyly provedeny v databazich.
Cas muze byt zaclenén do databazi pomoci dvou rlznych pfistupt. Ty Ize rozlisit podle
charakteru Casu, jako parametr nebo rozmér (Effenberg, 1992).
V parametrickém pfistupu, je ¢as bran jako kontrolni argument systému a je vysetfovan
na mozné dopady na ostatni proménné. Tento pfistup je velmi vyuzivan v simulanim
modelovéani v GIS.
Na druhou stranu rozmérovy pfistup je zavadén jako dynamicky pojem v GIS. V tomto pfipadé
je ¢asovy rozmér realizovan jako uZivatelsky definovany typ dat.
»To umoziuje uZivatelGm dotazovat se v databazi pomoci ¢asovych operatort, jako je
zacatek, konec a prekryvani.
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Typy ¢asovych modeli

Snapshot model

ejednoduchy ¢asovy model, ktery uchovava jednotlivé vrstvy oddélené

(to mGZe vést k redundanci dat)

epatfi mezi disktrétni casové modely

etento model implementuje casoprostorové rozsifeni systému GRASS

Time Composit

echarakteristicky pro vektorovou reprezentaci geodat zalozené na projekci linii do roviny,
ekombinaci vice ¢asovych okamzik( tak vznika "sit"

epatfi mezi disktrétni casové modely

Time-stamping model

ezaloZen na charakteristice vzniku a zéniku ¢i asového stavu objektu

evhodny pro aplikace, kde nedochdzi k castym zménam, napf. katastr nemovitosti

Event model

epodobny modelu Time-stamping s tim, Ze dokdaze identifikovat jednotlivé zmény objektt
Object-Relationship

ejako jediny se zaméruje na vztahy a popis zmén

Object-Oriented

eobjektové orientovany model umoznujici simulovat redlné jevy

vr Palacky University in Olomouc | Faculty of Science

Ukladani ¢asoprostorovych udaju
eTemporal Map Set (TMS)
o kazda bunka ma pfifazen bindrni atribut
o atribut vyjadfuje stav v pribéhu udélosti
m 0 - v ¢asové Useku nebyla zaznamenana zména
m 1 - v ¢asové Useku byla zaznamenaana zména
o voxelova struktura (x,y - prostor, z - ¢as)
o sklada se z ¢asové homogennich vrstev
o nevyhody:
mneschopnost reagovat na zmény v prostorové organizaci
geografickych objekt(
o vyhody:
m moznost vyjadrit v jedné vrstvé vice ¢asovych UsekU

Temporal Map Set

01/01/88
,
01/14/88 ’
01/21/88
09/11/88
Fig.2: An example of a TMS
(Belleretal., 1991)
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Casoprostorovy model zalozeny na udalostech
(Event-oriented Spatio-temporal Data Model)

e povazuje ¢as za plnohodnotny rozmér objekt( v geografickém
informacénim systému

e (as vyjadren pomoci atributu v tabulce udalosti.

e Jak vyplyva z nazvu modelu, model je zaloZen na postupném
zaznamendvani zmén kazdé prostorové entity.

eV praxi se pro to pouziva tabulka uddlosti, kde se uchovavaji vlastni
zmény. Ta je napojend na tabulku vztah(, kde se pro snazsi praci s
daty uchovavaji topologické vztahy mezi objekty (tj. informace o
tom kdyz se objekt se sklada z jakych casti). Tato tabulka je
napojena na tabulku vlastnich objekt(, ve které jsou uchovany
zakladni prostorové Udaje objektu a jeho atributy (nebo napojeni na
tabulku atributd).
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Ukladani ¢asoprostorovych udaju

® Snapshot model

o nejjednodussi zpUsob organizace ¢asoprostorovych udajd
o voxelova struktura (x,y - prostor, z - ¢as)
o sklada se z Casové homogennich vrstev
o nevyhody:
m Casova stacionarnost jednotlivych vrstev
m stejny pristup k rzné ¢asoveé stabilnim datlim v ramci jedné
vrstvy
m naro¢na manipulace s velkym objemem soubor
m nutné ukladat kopii celé vrstvy i pfi Upravé jen jednoho objektu
o vyhody:
m jednoducha struktura
m uklddani do rastru i vektoru
m jednoduchy zpUsob vykonavani vétsiho mnoZstvi operaci
m v pripadé vhodnych vstupnich dat mozno rozsifit snapshot model
do spojité struktury
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Ukladani ¢asoprostorovych udaju
e Spatio Temporal-Object Model (ST-Object Model)
o realny svét jako mnozina diskrétnich jevl sloZzena z tzv.
Casoprostorovych atomu
m z hlediska €¢asu prostoru jsou atomy homogenni
m odrazeji zmény v obou dimenzich
o nevyhody:
m neschopnost reagovat na zmény v prostorové organizaci
geografickych objektl
o vyhody:
m moznost vyjadrit v jedné vrstvé vice Casovych Usekl
e vSechny tfi vySe jmenované modely odrazi pouze diskrétni a linearni
zmény prostoru v ¢ase
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30:32 W. Siabato et al.

MODELLING TRENDS

+Location-based

base
M14 Conceptua Modeling 1
ﬁ Extensions

Spatio-temporal
MODELLING TRENDS

Fig. 3. Identified spatio-temporal modelling trends and number of proposals per trend.
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e https://gistbok.ucgis.org/bok-topics/capturing-
spatiotemporal-dynamics-computational-modeling
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Multidimenzionalita

e Vrelacnich databdzich pracujeme s tabulkou, kterd obsahuje
radky a sloupce. JelikoZ zde pracujeme s vice dimenzemi, je
tento model nedostacujici. Nejobvyklejsi datovou strukturou
multidimenzionalniho databdzového modelu je krychle.

1dimeze

0br. 2.9: Multidimenzionalni krychle
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0Obr. 2.10: Multidimenzionalni krychle: a) Analyza idaji za ¢asové obdobi, b) Analyza ddajii
dle stitu, €) Analyza tdajii dle vyrobku nebo skupiny vyrobkii
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Formaty

* netCDF

* OpenDAP
e HDF

* GRIB1

* GRIB2
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VIZUALIZACE ,,CASU“

Zobrazit ¢as na mapé je velice slozity a stdle jeSté nevyreSeny
problém. Existuje vice moznosti, jak Cas ukdazat, nicméné Zadny z
nich neni dokonaly.

Postradaji dynamiku a moZnost interakci.

Obecné lze pouzit mapu s ¢asovymi symboly, soubor map jdouci za
sebou, pfipadné animované mapy, které jiz vétsina GIS umi generovat.
Prikopnik v planovéni Zivotniho prostiedi lan McHarg je znamy jako
“objevitel” teorie overlay.

Dalsi teorii, jejimZz autorem je McHarg je umisténi vrstev v
chronologickém sledu, coZz pomaha ukazat vztahy a jejich zmény v
pribéhu casu.

Z kartografického hlediska lze vizualizaci geoprostorovych ¢asovych
dimenzi rozdélit do tti kategorii:

Jednd se o jednu statickou mapu, soubor statickych map a animaci.
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Casoprostorova kostka — SpaceTime cube

prostor je zde vniméan
jako 2D a cas je
pfidavan jako treti
dimenze, ktera je
kolmé& na
ortogonalni rovinu

a stejném principu
funguje vétsina
Casoprostorovych
modeld
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Staticka mapa
Pokud mame k dispozici jednu statickou mapu, je moziné casovou

slozku vyjadfit pomoci vhodné zvolenych symbold.

Mezi tyto symboly patfi napriklad Sipky, které zobrazuji dynamiku,
pripadné zkrizené mece s letopoctem, zobrazujici bitvu.

Dalsi moZnosti je pouZiti odstind barev, kdy nejstarsi jevy jsou
zndzornény nejtmavsimi barvami.

California’s
San Andreas Fault
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Map representing the fosses over time of French arny tm.}p; d’un'?g the ﬂgaﬁan campaign, 1812-1813.
Constructed @?ﬁarfes Joseph Minard, Inspector General of Public Works retired.
Paris, 20 November 1869)

The number of men present at any given time is represented by the widih of the grey line; one mm. indicates ten thousand men.
Figures are afso wnitten besides the fines. Grey designates men moving into Russia ; black,, for those leaving. Sources for the data
are the works of messrs. Thiers, Sequr, Tezensac, Chambray and the unpubfished diary of Jaco. who became an Army Pharmacist
on 28 October, In order to visualize the anny s fosses more clearfy, I have drawn this as if the units under prince Jerome and’

[ | Marshatl Davoust (temporanily seperated from the main body to go to Minsk and Mikilow, which then joined up with the main
anmy again), had :mycf i

with the army throughout.
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!
December 1
Edicors note: dates & temperatures are only referenced for the retreat from Moscow
©2001,00T Inc. All rights reserved.
- Figure S8. Minard s map of Napoleon s Russian campaign. e
This grapbic bas been translated from French to English and modified to most effectively display the temperature data.
ncs
e
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Mapping Time

LETIRATES BY MINARE'E AP €1 RAPELECH') RURIALN CAIPLISH ©F 1813

MEXNGO-JAN KRAAK
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Série statickych map

PFi sériich map, je jev zobrazen na statickych mapdch, kdy kazda
mapa je pro konkrétni ¢as a nasledné jsou jednotlivé mapy
chronologicky sefazeny

Pomoci po sobé jdoucich snimk( pak mizeme sledovat zmény jevu
v Case

Pokud vSak chceme pozorovat zmény v delSim ¢asovém obdobi,
je tfeba mnoha snimku a orientace v nich je pak tézka.

Navic pak vznikaji obrovskda mnozstvi analogovych map, kdy u
nékterych nemusi byt zmény v ¢ase ani patrné.
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Animace

Jde opét o jednotlivé snimky, které predstavuje zmény v Case, které
vnimame prechodem téchto snimkd

Rozdil od série map neni zména odvozni od prostorového usporadani,
ale od skute¢ného pohybu na mapé.

Navrh spravné animace je velmi dileZity

nejoblibenéjsi a momentalné nejlepsi

www.geoinformatics.upol.cz

Palacky University in Olomouc | Faculty of Science

‘l DEPARTMENT OF GEOINFORMATICS

e https://gistbok.ucgis.org/bok-topics/spatiotemporal-
representation
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Casoprostorové analyzy

.
@ eSf'I Industries Products Support & Services About Community QU

ArcGIS Capabilies

snahy o feseni Uloh s integrovanou ¢asovou slozkou vyustily ve vznik
nové védni discipliny - TimeGIS (TGIS)
jiz existuji prostredky pro plnou integraci ¢asové slozky do analyz -
Jiz existul prostredity pro p & ve slozty do analy Real-Time GIS
dlraz ale stale vice kladen na prostorovou slozku, nez na ¢asovou
dlvody:

pozadavky praxe (prostor. slozka vyhovuje statickym modelim)
dostupnost dostate¢né dlouhych ¢asoprostorovych sérii
aplikace, kdy je ¢asova slozka v popredi:

monitoring zaplav, systém véasného varovani, predpovéd pocasi, i y splay streaming data from many sensors,
v , devices, and social media fe: < i ed analytics that automatically refine and focu
fizeni dopravy renlime dsta cre svarts hat oo Time GI5 continuously updates maps

sends slerts to key personnel the moment & critical threshold or event happens for faster dec
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Easove a casopros!orove serie

Koncept integrace ¢asu a prostoru

e topologie:
orozsifuje moznosti prace s daty (pf.: “Vyber procesy vyskytujici
se s jevem A, nikoli vSak s jevem B)

e analyzy jednorozmérnych cas. sérii
o mimoradné rozvinutd oblast ¢asoprostorovych analyz
o zahnuje mnozstvi algoritmU pro zpracovani geografickych udajl
o hodnoti vztahy strukturu a realizuje predikce na sekvenci chronologicky

L I usporadanych hodnot
e o dostupé Feée.ni - GIS + statisticky produkt . o .
— o IDRISI nabizi jednoduchou vyménu rastrovych Gdaju se statistickymi systémy
prekryvajd sa STATISTICA a S-PLUS
]
—— o tim doslo k rozsiteni analytickych moznosti o mnohorozmérné statistické
zatinaji sucasne metody, neuronové sité, generalizované lin. modely, atd.
— ’ s_r . . ’ . . ’ v o ’
® analyzy vychazi ze standardnich matematickych a statistickych pfistupd k analyze
su totozné Casovych sérii
prebieha pocas e analyzy chronologicky uspofadané série prostorovych vrstev
— ohodnoty nahrazeny 2D (3D) referencovanymi maticemi vyjadfujicich stavy

kongia sucasne

analyzovaného jevu v rozli¢nych ¢asovych usecich

e Y e yers = . ° H . A . ¥ 4
oumoznuji vyuziti specifickych postuptd vyvinutych pfi analyze v ¢asoprostorové
dimenzi
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