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UVOD

Problematika nejistoty je velmi ¢asto prehlizena. Lidé mnohdy ani netusi, Ze se s timto
fenoménem setkavaji. Dokonce lze konstatovat, ze nas obklopuje neustale, at uz v pro-
fesnim ¢i soukromém zivoté. Clovék mé jisty odhad pro fadu popsatelnych jevi, tento
odhad navic dokaze jesté upresnit riznymi postupy ¢i technologiemi. Avsak nakolik si
muzeme byt jisti, Ze je aplikovana technika naprosto presna? Existuji ovérené teorie,
které dokazuji pravé nepresnost a tim i potvrzuji existenci nejistoty vyslednych dat.
Nepresné mohou byt geodetickd méreni, kde se témér vzdy vyskytuje urcitd odchylka
od reality. Také metody sbéru vyskovych dat, pri snimani povrchu Zemé, vykazuji

zfejmou nejistotu v ramci az nékolika metri.

Je tedy ocividné, zZe nejistota opravdu existuje. Prof. Mikhail Kanevski v roce 2012
prohlésil, ze je tato oblast nedostatecné prozkoumana a pravé proto by bylo velice
prihodné vyuzit vyspélosti dnesniho svéta a aplikovat nejistotu vsude tam, kde to jen
Ize. Samotné modely nejistoty jsou poté jednou z moznosti, jak toto tvrzeni podporit

napiiklad v oblasti modelovani zemského povrchu.

Spojenim model nejistot a interpolacnich nastroju lze prakticky ukéazat, jaké
rozdily ve vysledku zptsobuji variabilni vstupni data. Proto je nutné uvédomit si, ze

ne vzdy je ziskand hodnota ta spravna a ze mtze byt ovlivnéna nejistotou.



1 CILE PRACE

Cilem bakalarské prace je predevsim rozsiteni interpolac¢nich néastroji v softwaru R
project o vybrané modely nejistoty. Dale reserse pouzivanych balicki v R project
a vybér nejvhodnéjsich z nich pro praktickou ¢ast prace. Mimo to v teoretické ¢asti
prace strucné nastinit zaklady vyuziti nejistoty pro modelovani povrcht a zakladni

vyuzivané modely nejistoty.

V praktické c¢asti bude provedena implementace vybranych model nejistoty v R
project formou funkei, které vhodné rozsiti a doplni existujici nastroje. Vystupem této
casti prace bude soubor funkci kompatibilnich s verzi R 3.0.0, které budou zabaleny ve
vysledném R balicku. Obsahem budou funkce pro tvorbu dat, gridu, modelt nejistoty
a interpolace. Navic bude pripojena fadnéd dokumentace ve formé struéného navodu,
jak tyto funkce pouzivat. Cely balicek pak bude mozno svobodné pouzit a pripadni
uzivatelé si budou moci prakticky vyzkousSet princip této prace. Textova ¢ast bude
zpracovana podle zasad dle sablony dostupné na webovych strankach katedry v typo-
grafickém softwaru Tex. Bude zde vysvétlena problematika nejistoty a reserse balicku

pro R. Na z&vér bude pfipojeno jednostrankové resumé v anglickém jazyce.

Cela bakalarské prace bude dokoncena a odevzdana v danném terminu, a to i v di-
gitalni podobé na CD, a bude o ni vytvorena webova stranka v souladu s pravidly

dostupnymi na strankach katedry.



2 POUZITE METODY A POSTUPY
ZPRACOVANI

2.1 Pouzitad data

Vzhledem k faktu, ze vyhovujici data pro praci nejsou prilis dostupna a pro ovéreni
spravné funkcnosti algoritmii jich nebylo zapottfebi, byla zvolena alternativni cesta
k jejich dosazeni. Tuto cestu zajistuje nékolik funkci, které byly v ramci praktické

prace vytvoreny a ve vysledku byly schopny data samy generovat.

7 vyse zminénych duvodu byla veskera pouzitd data v ramci bakalarské prace
uméle vygenerovana a byla nastavena tak, aby plné vyhovovala prikladnému chodu

celého balicku.

2.2 Pouzité programy

2.2.1 The R Project for Statistical Computing

veve

ware, dostupny na oficidlnim webu r-project (Hornik, 2013). Diky licenci umoznujici
volné siteni se stal velmi popularnim programem, ktery jiz zastinil mnoho komercéné
zalozenych Teseni v rameci tematiky. Stejné tvrzeni plati i o poc¢tu uzivateli, kde se R
ujalo prvenstvi, a poc¢tem svych uzivateli predbéhlo jiz diive zalozené placené kon-
kurenty. V poslednich letech nestoupa jen jeho oblibenost, ale i moznosti nabizejici
uzivatelim. Rozsitujici se programatorskd zakladna uzivateli ma také za nasledek

mnoho uzitecnych néstroju, balickt i funkei (Burns, 2006).

Obrazek 1: Grafické logo softwaru (prevzato z: R Core Team (2013))

Software patii do mnoziny softwaru GNU projektu. Tento projekt vznikl v roce
1984 a zalozil tim systém GNU, coz je operacni systém unixového typu. Zakladni mys-
tvori nékolik komponent a jadro. Mezi komponenty patii aplikace, knihovny a na-
stroje vyvojari, dédle systémem pro komunikaci a cileni zdroji smérem k hardwaru,

coz se oznacuje jako jadro (Free Software Foundation, 2013).



V neposledni fadé je vhodné zminit i kvalitni uzivatelskou podporu v Ceské repub-
lice. Zde pusobi spole¢nost RZJ - STAT s.r.o. se svou Sirokou spole¢nosti odborniki.
Hlavnimi ucely jsou statistické poradenstvi, kurzy, software a programovani. Spolec-
nost se mimo jiné podilela i na radé balicki, které jsou volné dostupné (Komarek,
2008 - 2012).

Stejné jako Tinn-R, R Commander, Red-R ¢i nékolik dalsich programi, tak i RStu-
dio vyuziva programovaciho jazyka R. Jedna se tedy o grafické uzivatelské prostiedi
(interface) zaloZené na jazyce R a prosttedi, které umoznuje spravovat data a nasledné
je podrobovat statistickym analyzam vcéetné moznosti grafického vystupu. Software
nabizi siroké statistické ¢i testovaci moznosti a diky implementaci programovaciho ja-
zyka R lze jednoduse, v pripadé potteby, tyto moznosti rozsirovat. A co vice, vzhledem
k vzajemné kompatibilité, je mozné vyuzit i komercni programovaci jazyk S, na jehoz
zakladé byl navrzen jazyk R. Dalsi silnou strankou programu jsou také mozné grafické
vystupy, které kvalitné zastupuji grafy umoznujici zobrazeni i takovych prvkia, jakymi
mohou byt napiiklad matematické vzorce ¢i symboly (Hornik, 2013; R Core Team,
2013).

Interface, tedy grafické rozhrani RStudia se sestava z 5 zakladnich poli:
1. hlavni menu,

2. zdrojovy kod,

3. konzole,

4. pole historie a pracovniho prostredi,

5. pole pro nacitani adresari, grafii, balicka a help.

Jako u viceméné kazdého programu je tu hlavni menu a panel nastroji. Déle zdrojovy
kéd, kde se zobrazuji veskeré pouzité prikazy béhem tvorby projektu. Do tohoto pole
je také mozné rychle vkladat prikazy pro otevieny projekt. V poli konzole se zobrazuje
aktualni pribéh a procesy probihajici pri praci, je zde relativné pristupné prostredi
pro tvorbu cilenych procesti. Historie zajistuje presny vycet veskerych diive pouzitych
prikazi. Velmi pozitivni zamér tvirce programu je propojeni jednotlivych poli, diky
¢emuz je umoznéno aktivné i zpétné pouzivat jiz diive probéhnuté procesy, které se
ulozily do historie. Poslednim objektem je pole pro nacitani dat, dohledavani a aktivaci

balickt, zobrazovani grafii a dokonce i online help pro podporu uzivatele.

2.2.2 RTools 3.0

Druhy pouzity software je nadstavbou pro R (viz vySe). Zajistuje tvorbu a spravu

balickti pro R pod systémem Microsoft Windows. O prvni verzi se zaslouzil Prof.
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Brian Ripley, od té doby prosel software velkym vyvojem a dnes je dostupny ve verzi
3. Samotny uzivatel pociti po instalaci predevsim jednu zménu, a to pravé uvnitt
RStudia v podobé nové karty Build, ktera se v zakladni verzi nevyskytuje. Zde je
poté mozné balicky prehledné spravovat (R Core Team, 2013).

2.3 Postup zpracovani

Na pocatku celé prace bylo nutné nejprve nastudovat patiicnou literaturu, a to prede-
vsim v oblasti problematiky nejistoty. Dalsim dulezitym bodem pti studovani teorie
k bakalarské praci byla i oblast programovani v R a studium zadanych balick pro
R project. Na zékladé ziskanych znalosti byly vytvafeny reserse vysvétlujici zakladni

poznatky a teorie v ramci jednotlivych sekci.

Po ziskani potrebnych informaci a teoretického zakladu bylo pristoupeno ke tvorbé
praktické ¢asti. Uspésné a vyhovujici podobé algoritmi a kli¢ovych funkei predchazelo
samoziejmé sekundarni studium zdrojovych koédi a principti jiz vytvorenych funkei.
Veskeré nabyté dojmy, pro¢ pouzit pravé R, pak potvrzuje myslenka (Matloff, 2011):
je krasné a levné, pro¢ pouzivat néco jiného? Pristoupilo se tedy k fazi programovani
nejprve funkci pro generovani dat a gridu. Vstupni data dostala zdkladni atributy
X, vy, z a pozadovany typ tfidy objektu uncertainSpatialPoints. Grid byl vytvoren
na zakladé zvolenych parametrti pozadovaného rozméru. Pro dplnost procesu byl
na poc¢atku naprogramovan i prvni model nejistoty, ktery se aplikoval na primarni
data a modifikoval je tak pro vstup do interpolac¢nich funkci. Posléze byly takticky
naprogramovany interpolac¢ni funkce, na kterych se testovala funkcénost pravé vyge-
nerovanych dat a zaroven i spravnost interpolac¢nich procesti. Celkem byly zvoleny 3
druhy interpolaci, a to metoda IDW, spline a kriging. Jako nastavba byla sestavena
i funkce pro odhad variogramu, jenz vstupuje do kriging interpolace. Tato dodatecna
algoritmizaci krigingu. Do kazdé funkce vstupovala vygenerovand data a po dokonceni

prubéhu byl vysledkem novy objekt, se kterym lze déle pracovat.

Po vyteseni problematiky vstupu dat a interpolaci byly vytvoreny modely nejistot,
které lze aplikovat na jakakoli vstupni data pozadovaného formatu. Urceni nejistoty
probihé podle definovanych moznosti, jako napiiklad procentualni presnost dat, na-
hodné hodnoty v intervalu ¢i s vyuzitim ndhodné odchylky. V zavéru praktické ¢asti
byly vsechny tyto funkce zabaleny do vysledného balicku, ktery je mozné volné pti-
pojit do softwaru RStudio. Balicek bude mit celkem 6 slozek, v nichz se bude ukryvat

nékolik uzitecnych funkei pro tvorbu:

e dat,
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modeli nejistoty,

pozadované tridy objektu,

gridu,

interpolace (IDW, Spline, Kriging)

variogramu.
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3 BALICKY VR

Zékladem celého softwaru je jadro, které propojuje ostatni komponenty a zajistuje
stabilitu. Pravé k tomuto jadru lze pripojovat balicky a tim zvysovat funkcionalitu
a rozsifovat program o nové vlastnosti. V oficidlni verzi R je obsazeno nékolik mélo
balicku, které zajistuji primérni operace. Seznam vsech dostupnych (znamych) bali¢ki
pro R project je vefejné dostupny na oficidlni webové strance CRAN. Zde je snadné
dohledat, podle nazvu ¢i data vydani, vSechny zakladni informace o bali¢cich. Vypa-
trat je mozné napriklad aktualni verzi, autora, datum vydani ¢i zakladni informace
o bali¢ku (R Core Team, 2013).

R je velice mocny nastroj a dokaze pracovat s nespocetnym mnozstvim procest,
od nejjednodussich elementarnich vypoctt az po skutecné slozité operace. To vse je
dostupné v ramci prostredi R, a to diky moznosti rozsiteni programu pomoci balickt.
Téchto balickt pak existuje celd fada. V soucCasnosti se jejich pocet odhaduje na ¢tyri
az pét tisic a kazdym dnem se tento pocet zvysuje. Nize vypsané informace byly

recenzovany dne 25. 1. 2013.

spatstat

Je jednim z nejznaméjsich balickt. Obsahuje ptes 1000 funkci pro vykreslovani pro-
storovych dat, simulace, sestavovani modelti. Provadi simulace, prostorové analyzy
rozptylu bodi, testy, sestavovani modelt a mnohé dalsi. Déale analyzu prostorovych
dat, zejména prostorovych bodovych rastri. Autori jsou Adrian Baddeley and Rolf
Turner a kol. Aktudlni verze je 1.31-0 (Baddeley a Turner, 2005).

Maptools

Slouzi pro ¢teni a manipulaci s prostorovymi objekty. Obsahuje nastroje pro manipu-
laci a ¢teni geodat. Dale rozhrani pro spolupraci prostorovych objektii s baliky jako
napftiklad spatstat, maps, tmap, PBSmaping. Autori jsou Nicholas J. Lewin-Koh and
Roger Bivand a kol. Aktuélni verze je 0.8-22 (R Core Team, 2013).

gstat

Je urcen pro prostorové a casoprostorové geostatistické modelovani, predikce a si-
mulace. Pfinasi nédstroje pro modelovani variogramu, simple (co)kriging, ordinary
(co)kriging, universal (co)kriging. Navic pfi spojeni s balickem automap poskytuje

velké moznosti. Autorem je Edzer Pebesma a dalsi. Aktualni verze je 1.0-15. Shodou
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okolnosti byla z balicku aplikovana i stejnojmenné funkce gstat, a to pro interpolaci
metodou IDW (Pebesma, 2004).

rgdal

Ve zkratce poskytuje vazby pro geoprostorové data. Zajistuje plynuly chod veskerych
operaci v R. Déle umoznuje pristup k projekénim a transformacnim operacim. Autori
jsou Timothy H. Keitt, Roger Bivand, Edzer Pebesma, Barry Rowlingson. Aktualni
verze je 0.8-4 (R Core Team, 2013).

lattice

V prostiredi R ma na starosti predevsim lattice grafiku. Jednd se o vykonny a elegantni
vizualizacni systém dat, s durazem na data vicerozmérna. Autorem je Deepayan Sar-
kar. Aktualni verze je 0.20-13 (Sarkar, 2008).

geoR

Poskytuje analyzy nad geostatickymi daty. Presnéji analyzy geostatické zahrnujici
tradi¢ni, likelihood a Bayesian metody. Autory jsou Paulo J. Ribeiro Jr a Peter J.
Diggle. Aktualni verze je 1.7-4. Z tohoto balicku byla pouzita funkce grf pro pohodlné
generovani dat (Diggle a Jr, 2007; Jr a Diggle, 2001).

Hmisc

Néazev je zkratkou pro Harrell Miscellaneous. Poskytuje funkce pro analyzu dat, vypo-
¢ty velikosti vzorku, import datasetu ¢i pokrocilé grafiky. Autori jsou Frank E Harrell
Jr a kol. Aktudlni verze je 3.10-1 (R Core Team, 2013).

RSAGA

Balicek pro vypocty a analyzy terénu funkcemi programu SAGA GIS uvniti softwaru
R. Obsahuje také funkce pro spravu ASCII formatu. Autorem je Alexander Brenning
a aktudlni verze je 0.93-1 (Brenning, 2008).

14



automap

Doslovné balicek urceny pro automatické interpolace. V praxi funguje ve 2 krocich,
nejprve automaticky odhadne variogram a poté zavola balicek gstat pro dokonceni
procesu. Autor je Paul Hiemstra. Aktudlni verze je 1.0-12. Z balicku byly vybrany
dvé funkce, pro vypocet kriging interpolace autoKrige a pro odhad variogramu auto-
fitVariogram (Hiemstra et al., 2008).

intamap
Dalsi varianta balicku urceného pro automatické interpolace. Autory jsou Edzer Pe-
besma, Jon Olav Skoien a kol. Aktualni verze je 1.3-15 (Pebesma et al., 2010).

FuzzyNumbers

Balicek s nastroji a metodami pro praci s fuzzy ¢isly. V budoucnosti jej 1ze vhodné vy-
uzit pro dalsi prakticky rozvoj celé bakalarské prace. Umoznuje naptiklad generovani
nahodnych fuzzy c¢isel ¢i aritmetické operace s fuzzy hodnotami. Autorem je Marek
Gagolewski. Aktudlni verze je 0.02 (Gagolewski, 2012).

fields

Ve zkratce lze tvrdit, ze fields prinasi nastroje pro prostorova data. Presnéji to pak
jsou nastroje s durazem na metody spline, prostorovych dat a statistik. Autori jsou
Reinhard Furrer, Douglas Nychka and Stephen Sain. Aktudlni verze je 6.7.6. Tento
balicek poskytl pro bakalarskou praci funkei Tps pro spline interpolace (R Core Team,
2013).

RandomFields

Poskytuje Gaussian simulace, hodnoty ndhodnych poli ¢i podminéné simulace. Autory
jsou Martin Schlather, Peter Menck a kol. Aktudlni verze je 2.0.66. Pro vytvoreni
korelované chyby byla z tohoto zdroje vyuzita funkce GaussRF (R Core Team, 2013).

R.utils

Tento balicek je urcen pro programatory a vyvojare R balickt. Za zminku stoji pre-

devsim jeho funkce sourceTo, kterd nacte a vykona Rkovy kéd v daném souboru.
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Autor je Henrik Bengtsson. Aktualni verze je 1.23.2. Pro potieby bakalaiské préace

byla pouzita pfedevsim (jiz zminéna) funkce sourceTo (R Core Team, 2013).

stats

Je jednim ze zakladnich balickti celého R projektu. Obsahuje nastroje pro statistické
vypocty a generovani ndhodnych hodnot. Na vyvoji se nepodilel jen R Core Team,
ale i fada prispévateltl z celého svéta. Dnes je dostupny ve verzi 3.0.0. Cely balicek
je velmi uzitecny, coz bylo ovéfeno i béhem tvorby funkci v ramci bakalarské prace.
Byly pouzity rovnou tri funkce, a to predict na tvorbu predpovédi u interpolac¢nich
procest, dale funkce rnorm pro generovani ndhodné odchylky a posledni z nich byla

runif pro vybér nahodné hodnoty z intervalu (R Core Team, 2013).

3.1 Shrnuti faktu

V praxi pak funguje cely systém balickl jako jedna velka baterie funkci a procesi,
které lze jednoduse dohledat a pouzit. Nejjednodussi cesta k ziskani balicku s poza-
dovanymi funkcemi vede pres help konzoli v RStudiu, kde jej miizeme vyhledavat na
zakladé klicovych slov. Pripadné je pripustné vyuzit i online databéazi balicki CRAN
¢i internetovy vyhledavac. Jednotlivé balicky na sebe mohou vzajemné navazovat
a kombinovat se. Toto tvrzeni lze prokazat na prikladném balicku automap, ktery pro
vykonéani procesu interpolace metodou kriging, vyzaduje funkce z gstat balicku. Takto
vznikaji originalni soubory i stovek funkci uvnitt nékolika rtiznych balicki, které jsou

urcitym zpusobem spjaty dohromady a doplnuji se.
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4 MODELY NEJISTOTY

Nejistota se sama o sobé miuze vyskytovat prakticky kdekoli. Jednad se o prirozenou
soucast realného svéta a posléze i nami vytvoreného obrazu libovolného charakteru
(Caha, 2013). Otéazkou pak zustava, jak k ni dochdzi, co je pri¢inou a jak se tohoto
faktu vyvarovat. Podle tady publikaci od riznych autort je pravdou, ze za touto
problematikou stoji nékolik klicovych faktori. Veskera digitalni data v sobé nesou
urc¢ité chyby i nejistotu, které je mozné snadno odhalit srovnavanim vice datovych
sad porizenych riznymi metodami v ramci jednotného tzemi (Fisher a Tate, 2006).
Na geografické scéné vedy se s takovymi daty setkavime pomérné casto a ackoli je
tato nejistota prvotné zminéna a jistym zpusobem vniméana, nedostava takovy prostor,
jaky by si zaslouzila (Caha, 2013).

4.1 Slozky nejistoty

Byly definovany dvé zakladni slozky nejistoty, a to nepfesnost a variabilita (Viertl,
2011). Pficemz na pocatku vseho stoji urcita pozorovand proménnd. Méreni této pro-
ménné probihd vzdy se stalou ¢i nestdlou presnosti, kterda vytvari pravé nepresnost
v datech a tim zakladd na vyznamu nejistoty. Variabilita pak také mtze, diky ne-
stalym faktoriim, pti opakovaném méreni vytvaret nejisté podminky pro dalsi praci.

Tyto dvé slozky jsou tedy zakladni kameny pro pochopeni samotné nejistoty.

Pozorovana proménna

Variabilita Nepresnost

Stochasticky model Fuzzy model

Statistika s fuzzy daty

Obréazek 2: Slozky nejistoty (upraveno dle: Viertl (2011))



P1i logickém vyuziti nepfesnosti a variability lze problematiku zkoumat i hloubéji
(Caha et al., 2013). Je mozné nad nimi vytvaret stochastické i fuzzy modely a z téchto
modelt je pak mozné konstatovat, ze mizeme pracovat se statistikou na fuzzy datech
(viz obr. 2). V rdamci bakalaiské prace byla brana v potaz cesta tvorby nejistoty
pres nepresnost a fuzzy modely. Jedna se tedy o nejistotu zaloZzenou na presnosti
jednotlivych meéreni, kde je o¢ekavana urcita nepresnost. Naproti tomu stoji vyuziti
variability dat, kdy je méreni brano jako absolutné presné a zkoumaji se rozdily mezi

nékolikrat opakovanymi mérenimi. Avsak tato moznost v rdmci prace Setfena nebyla.

4.2 Fuzzy data

Z matematického hlediska mtze byt vétsina provedenych méreni uznana jako fuzzy
hodnoty a to proto, ze neni mozné zajistit absolutni presnosti namérenych vysledk.
Navazujici myslenkou je pak tvrzeni, Ze interpolacni data nelze povazovat za realné
hodnoty, nybrz za urcité rozsahy téchto hodnot. Vse byva zptsobeno v dusledku chyb
a nejistoty. Tyto poznatky lze poté vyuzit pravé v modelovani nejistoty (Waelder,

2007).

Obrazek 3: Fuzzy intervaly proménné (prevzato z: Waelder (2007))

Jednotlivé namétené hodnoty pak mohou byt reprezentovany jako fuzzy intervaly
(viz obr. 3), coz lze i oznacit za nejjednodussi fuzzy objekty. Interval A = [a™,a°, a™]
je presné hraniéné vymezen a obsahové definovdn zkoumanou proménnou a’ a je-
jimi limitujicimi (dolnimi ¢~ a hornimi a*) hodnotami (Waelder, 2007). Takto upra-
vené hodnoty pak mohou reprezentovat proménné i v prostoru (viz obr. 4). V nasem
pripadé je timto zptsobem modifikovana hodnota proménné na souradnici z, ktera

nabyvd jiz definovaného fuzzy intervalu Z = [27, 21, 2*] (Santos, 2008).

18



Obrazek 4: Fuzzy reprezentace prostorové proménné (prevzato z: Santos (2008))

Modelovani zemského povrchu je velmi znamou oblasti GIS. Existuji vSeobecné
platné vypocty a postupy, které se touto oblasti zabyvaji. Ovsem, jak efektivni jsou
praveé tyto teorie pri zohlednéni nejistoty dat? Jedno z moznych feSeni (Santos et al.,
2002) pojednava o vyjadieni nejistoty s vyuzitim pravé fuzzy cisel. KIi¢ této metody
pro ziskani prostorové nejistoty, spoc¢iva v (jiz vyse zminéném) porovnavani vysko-
vych dat s daty z presnéjsich zdroji. Timto zpiisobem se odvozuje stfedni kvadraticka
chyba, ktera byva bézné vyuzivana na mnoha svétovych pracovistich, naptriklad USGS.
Nejistota pak byva vyjadrena prevedenim vyskovych hodnot dat na fuzzy cisla. Im-
plementaci prave fuzzy hodnot, reprezentujici zkoumany element dat, se zabyva i tato

prace.

H,

b e m e e e e

>
ra

Z

Obrézek 5: Prevedena vyskova data na fuzzy hodnoty (prevzato z: Santos et al.

(2002))

19



4.2.1 Interpolace

K zajisténi interpolace je nutné definovat dva zakladni prvky ke vstupu do celého
procesu. Témito prvky jsou primarni data a grid. Samotny grid jako zvolena miizka
pro interpolované hodnoty urcuje pouze vysledné usporadani dat. Na druhé strané
data, po implementaci modelu nejistoty, mohou vysledek zna¢né modifikovat.

Méjme tedy predstavu (Lodwick et al., 2008), ze ziskana vyskova data z jsou
reprezentovana fuzzy intervaly z; = [z, 20, 2], = 1, ..., n a kazd4 naméiend hodnota
odpovida pravé jedné soutfadnicové pozici (z;,v;),7 = 1,...,n. VSechna méteni jsou
také nepravidelné rozmisténa, a tudiz nesouhlasi s daty ve zvoleném gridu (Waelder,
2007). Jestlize maji byt takto definovand data interpolovana ke gridu {Xj,Y;},j =
Z;Jk, Z;;]
budou také fuzzy ¢isly a jejich vlastnosti budou zaviset na zvolené interpola¢ni metodé

(Santos, 2008).

1,...,N k=1,..., M, pak vysledné interpolované hodnoty vysky ij = [Z,

Kdyz na takto upravena data aplikujeme metodu interpolace IDW, dostaneme
nasledujici vysledek (Waelder, 2007):

Zij =% + ol % + .+ a3,
Yool =10l = f(d?), & = (z; — X;)* + (yi — Vi)’
=1

i=1,.,n,j=1,..Nk=1, . M. (1)

Pro vyssi srozumitelnost tvrzeni lze také uvést grafické znazornéni, kde je tato
fuzzy myslenka zachycena. Jako priklad, pro vétsi obsdhlost zvolenych interpolac¢nich
metod, byl zvolen fuzzy prostorovy spline (viz obr. 6). Na obrazku jsou patrné na
prvni pohled hned tfi neznamé. Prvni z nich jsou druhy linii, kde plna predstavuje
prubéh interpolace stfednich hodnot, ¢arkované pak hranice fuzzy intervali a tecko-
vané linie vyznacuji idealni stopu podle stfedni hodnoty. Druhou markantni zalezitost
reprezentuji vyznacené trojice bodi, které vstupuji do interpolaci. Postupné smérem
k vys$s$im hodnotam na svislé ose vymezuji proménné spodni hranice, sttedni hodnoty
a horni hranice fuzzy intervalti. Tteti, tedy posledni a nejdulezitéjsi, je pak pribéh
samotné interpolace. Zde je mozné vidét jisté odlisnosti jednotlivych interpolaci mezi
body. Zatimco interpolace stfednich hodnot je plynuld, tak v hrani¢nich situacich se
jeji prubéh ponékud méni a vybocuje od idedlni stopy vysledné interpolace (Santos,
2008).
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Obrézek 6: Vysledek fuzzy prostorového splinu (prevzato z: Santos (2008))

Veskeré procedury, vytvorené v ramci této bakalarské prace, pak pracuji na po-
dobnych (vysSe uvedenych) principech. Existuji tedy urcita zakladni data, kterd maji
byt podrobena jistym analyzam. Tato data jsou vsak pred samotnym postupem obo-
hacena o nejistotu a az poté vstupuji jednotlivé do dalSich fazi vyzkumu. Detailni

popis téchto procedur je vysvétlen v nasledujici kapitole.

4.3 Nejistota v modelech povrchu

V oblasti tvorby digitdlniho vyskového modelu (angl. digital elevation model, DEM)
Zemé lze snadno demonstrovat prikladny vznik chyb. Coz ve vysledku dédva vzniknout
nejistote, jejiz mira muize postupné gradovat uz v prubéhu celého pracovniho procesu
(viz obr. 7). Na pocatku veskerych praci je samoziejmé sbér dat a jiz zde se pravé
vyskytuje prvotni zarodek nejistoty, ktery byva déle jen umocnovan. Prispivaji k tomu
postupné jak metody pro generovani a tvorbu modelu, tak i dalsi pouzité druhy analyz
a vizualizaci. Na konci stoji logicky interpretace a aplikace ziskaného vysledku, jenze
i zde se muze vyskytnout rada chyb, které mohou podtrhnout vyslednou nejistotu

celého procesu tvorby (Oksanen, 2006).
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Obrazek 7: Tvorba DEM a predstaveni nejistoty na zakladé zvoleného postupu
prace (prevzato z: Oksanen (2006))

4.3.1 Typy chyb

Chyby v DEM se mohou vyskytovat v horizontalnim i vertikdlnim sméru dat. Vétsinou
vsak byvaji tyto nepresnosti uvadény jen u vertikalnich, tedy vyskovych zaznami.
Pivod chyb lze zatadit do tii charakteristickych kategorii (Fisher a Tate, 2006):

1. hrubé (angl. gross errors/blunders),

2. systematické (angl. systematic errors),

3. nahodné (angl. random errors).
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Obrézek 8: Porovnani profilu DEM a vyskytu chyb. Vyskyt: (A, B) systematickych
chyb, (C) prostorové autokorelovanych chyb (normélni stav), (D) ndhodné chyby
(bez prostorové autokorelace). V kazdé situaci zndzornuje horni obrazek povrch
zeme silnou ¢arou a povrch s chybami ¢arou tenkou, spodni obrazek zobrazuje
samotnou chybu. (pfevzato z: Fisher a Tate (2006))

Prvni zminéna kategorie hrubych chyb miize mit sviij ptivod napiiklad v selhani
lidského faktoru ¢i pouzité aparatury. Avsak hrubé chyby lze pomérné snadno rozpo-
znat i odstranit. Dalsimi chybami jsou chyby systematické (viz obr. 7 - A B), které
se vyskytuji podle urc¢itého pravidla. Prikladem systematickych chyb mitizou byt tzv.
duchové, nebo-li obrysy linii identifikovatelné v mnoha DEM odvozenych od vrstev-
nicovych dat, nebo také znamé umélé terasy. Posledni kategorie ndhodnych chyb (viz
obr. 7 - C, D) pochézi z vysoké rozmanitosti méreni, nelze je zcela vhodné modelo-
vat a byvaji koncepéné reprezentovany nahodnymi variacemi okolo stfedni hodnoty
(Fisher a Tate, 2006).
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4.3.2 Vlivy chyb

Vliv samotnych chyb na nejistotu pak lze rozclenit podle spravnosti jejich definovani
(viz obr. 9). Toto ¢lenéni mé dvé zakladni skupiny, kam lze chyby zafadit, a to chyby
spravné stanovené a chyby stanovené nedostatecné (Oksanen, 2006). Na jedné strané
stoji nejistota jako celek a jeji slozkou jsou chyby (nebo také odchylky). Coz je pravé
pripadem dobfe definovanych chyb, protoze maji statistickou povahu, nicméné v praxi
jsou tézko dosazitelné z diivodu absence vhodnych referenc¢nich dat. Na strané druhé
figuruje nejistota s podslozkami vagnosti a dvojznacnosti. Obzvlasté pak vagnost je

dulezita, jelikoz jeji interpretaci se zabyva tato bakalarska prace.

Well defined Poorly defined

Uncertainty

I l
Vagueness Ambiguity

Error

I |
Non-specifity Discord

Obrazek 9: Definice chyb a jejich vliv na nejistotu (prevzato z: Oksanen (2006))

4.4 Vyznam nejistoty

V soucasné dobé je bézné vytvaret povrchové modely nad ziskanymi daty bez zdlou-
havého vysetfovani spravnosti dat, ¢i dokonce ovérovani nejistoty v poskytnutych da-
tech. Lidé tak oficidlné zanedbavaji, at uz védomé ¢i nevédomeé, potreby zddouci kva-
lity a presnosti vysledki. Duvody, pro¢ tomu tak je, jsou prosté. Pracovnici zkratka
nemaji potiebny c¢as, technologie, finance ¢i znalosti k témto tkontim (Heuvelink,
2002). Pritom existuje hned nékolik principt, které byly publikovany a mohly by byt
vyuzitelné i v praxi. Dilezita je pritom myslenka (Caha et al., 2013), kdy nejistota
na vstupu dat mize, vice ¢i méné, ovlivnit i samotny vysledek provedené prace nad
daty (viz obr. 10).
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Obrazek 10: Role nejistoty (prevzato z: Caha et al. (2013)

Jestlize tento fakt (viz obr. 10) prijmeme a uzndme tim i vyskyt nejistoty v datech,
pak bychom tomuto jevu méli vénovat minimalné zvysenou pozornost. Jiz pocatecni
neoSetfend nejistota (na vstupu) se totiz dale v priibéhu procesu mize rozristat. Pro-
toze v hrani¢nich pripadech, kdy jsou vstupni data skute¢né nepresna, mize snadno

dochéazet k velmi rozdilnym a nepresnym vysledkim (Caha et al., 2013).

4.5 Vlastni pojeti nejistoty

Sestaveni vlastnich modelii nejistoty nad vstupnimi daty pro ucely bakalarské prace
probihalo podle vyse uvedenych myslenek. Stézejni inspiraci tvorily predevsim pub-
likace od autori Santos, Viertl a Lodwick. Nejistota tudiz byla urc¢ovana podle oce-
kavané nepresnosti pti sbéru vstupnich dat a vytvorené modely nejistoty pak byly

postaveny na possibilistickém vyjadreni dat, nikoli na statistice.

Byla tedy vyuzita teorie o redlném vzniku nejistoty na zdkladé nepresnosti pri
sbéru priméarnich dat. Tato nepiesnost poté dala vzniknout pravé jednotlivym typtim

modeli pro vytvareni nejistoty, které modifikovaly vstupni data.
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5 BALICEK
UNCERTAINTYINTERPOLATION

Nazev balicku je slozen ze slov uncertainty a interpolation, coz v ceském prekladu
znamena nejistota a interpolace. Oficidlni zkraceny nézev pro R pak zni Uncerln,
pod touto zkratkou bude figurovat v prostiedi R. Bali¢ek byl vytvoren pro praktické
vyzkouseni funkcénosti bakalarské prace. Hlavnim cilem bylo ovéreni platnosti, zda je
mozné propojeni a zprovoznéni pravé modell nejistoty a interpolac¢nich procestu. Tato
hypotéza byla potvrzena a prijata. V ramci prace tedy nebylo planovano zabyvat se
parametrizaci, ¢i jinymi detailnéjSimi principy zvolenych funkci v rameci interpolac¢nich
procest. Z tohoto diivodu je zde pomeérné velky prostor pro pripadné rozsitovani celého

projektu (viz kapitola 7).

Obsahem celého balicku jsou kompletni nastroje pro tvorbu dat. Dale prostiredky
k tvorbé modelil nejistoty ¢i generovani gridi. Funkce pro tfi druhy interpolac¢nich

procesu. A navic jsou zde prilozeny funkce pro manipulaci s daty a odhad variogramu.

5.1 Tridy dat

Interpolace v R vyzaduji jisty vytyceny vstup dat, samotny proces vypoctu je také
pevné dany. Je zde nutny vstup nékolika parametri, bez kterych neni mozné dosah-
nout spravného vysledku. Témito vstupy jsou napf. souradnice, grid, interpolované
proménné ¢i dalsi vybrané parametry funkci. Vzhledem k jisté mife automatizace
vsech funkci a nastudovanym fakttim, bylo pristoupeno k vytvoreni vlastniho typu
dat o zndmém formétu a v objektovém navrhu verze S3. V soucasnosti existuji dva
tipy objektu, a to S8 a S/, pricemz prvni z nich je vyvojové starSim a dnes stale
dominujicim tipem v prostfedi R (Matloff, 2011). Navic S3 je vyrazné jednodussi pro
programovani a i z tohoto divodu byl zvolen pravé tento typ objektu (Hadley, 2013).
Cely objekt pak dostava zndmou, pozdéji vzdy na vstupu testovanou charakteristickou

tridu, ktera zajistuje spravnost dat.

Programovy kéd 1: Zabaleni a urceni tridy dat (z funkce spatialPoints)

COlUmS - C("X", "y", "Z ")
data = list(x = datal[, colums[l]], y = datal[, colums[2]], z = data
[, colums[3]1])

class (data) <- {"spatialPoints"}

Vyse je uvedena cast kodu pro prevod objektu do tridy spatialPoints, k cemuz byla
vytvorena stejnojmennd funkce spatialPoints. Nazev této funkce v sobé skryva pojem

prostorové body, ¢imz naznacuje, ze v dalsich krocich budeme pokracovat v prostoru
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a je dulezité, aby to bylo zfejmé i ze samotné tiidy objektu. Tento kéd zabaluje data
pomoci ptikazu list do podoby soutradnic z, y, z a pridéli jim vybrany typ tridy.
Vzhledem k faktu, ze pro navazani dalsich kroku je vyzadovana tiida prvka spatial-
Points, tak je zde uvedena na prvnim misté a je preferovana. Avsak nelze opomenout
i dalsi dulezité moznosti, které mohou byt pii praci zadany. Z tohoto divodu je,
diky dalsim prilozenym funkcim, mozné vytvaret i tiidy typu dataframe ¢i spatial-
PointsDataFrame. V tomto kroku je tedy dostatecné pojisténa spravnost vstupu dat
s vyuzitim ocekavané tiidy dat. Nespornou vyhodou navic je, ze tuto funkci lze apli-
kovat na jakakoli data o spravném formatu, tedy matici o sloupcich z, y, 2. Uzivatelé

si tak mohou své data libovolné prevadét do spravné formy pro dalsi procesy.

Data dostala tfi primarni atributy x, y, 2z, kde prvni dva reprezentuji souradnice
a treti je zkoumand proménnd. Zaroven jsou generované hodnoty usporadavany do

pozadovanych sloupcii.

Avsak spatialPoints nebyla jedinou ttidou, kterd byla vytvorena. Po implementaci
modelil nejistoty data dostéavaji dva nové sloupce, tim rozsituji objekt, a ten poté jiz
nevyhovuje dosavadni tiidé. Z tohoto divodu byla pridana jesté druha funkce, ktera
prevadi objekt do nové tridy uncertainSpatialPoints. Na vstupu jsou zde ocekavany
dva mozné formaty dat. Prvnim formatem je matice, kde je o¢ekavana jista struktura
sloupcu. Paklize by sloupce nebyly vyhovujici, tak bude proces ukoncen a uzivateli se
zobrazi chybové hlaseni. V druhém pripadé, kdy na vstupu funkce nebude matice, ale
jakykoli jiny format, je feSeni mnohem flexibilnéjsi. Staci na vstupu funkce definovat
jednotlivé sloupce, které musi byt stejné délky. Tim je podchycen a vytfesen vstup

ruznych formata dat, coz rada uzivateli jisté oceni.

Programovy kéd 2: Forméty vstupnich dat (z funkce uncertainSpatialPoints)

uncertainSpatialPoints.matrix <— function (data)

uncertainSpatialPoints.default <- function (x = NULL, y = NULL,
uncertaintyLower = NULL, modalValue = NULL, uncertaintyUpper =
NULL)

Podobné jako spatialPoints i tato funkce prevadi data do zadanych formata s tim
rozdilem, ze upravuje nazvy atributt a kontroluje jejich existenci. Atributy, po pro-
pojeni kédu modelu a této konverze dat, pak nabyvaji nazvi pro souradnice z, y
a jednotlivé hodnoty nejistoty jsou pojmenovany jako uncertaintyLower, modalValue
a uncertainty Upper. Anglické nazvy vysledkt nejistoty predstavuji hodnoty dolni hra-
nice, stfedni hodnoty a horni hranice. Vysledkem jsou poté opét data ve vyhovujicim

formatu, ktery spliuje veskeré predpoklady pro dalsi vyuziti.
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5.2 Generovani testovacich dat

Tvorba dat byla zalozena na myslenkach potteb pro ziskéni tii primarnich atributi
bodt. Tyto atributy pak predstavuji souradnice z, y a hodnota zkoumané proménné

z. Vytvorené hodnoty poté byly vyuzity jako testovaci data vysledného balicku.

Programovy kéd 3: Tvorba primarnich dat (z funkce generateRandomPoints)

simPoints <- grf (numberOfPoints, grid = "irreg"”, cov.pars = c(
sill, range), nug = nugget, cov.model = covModel, aniso.pars =
c(anisotropyDirection, anisotropyRatio), xlims = xlim, ylims
= ylim)
geoPoints = cbind(simPoints$coords, simPoints$data)
data = geoPoints
colnames (data) <—= c("x", "y", "z")

Uvedena c¢ast kodu generuje pravé primarni data, kde lze na pocatku spattit de-
finici funkce grf z balicku geoR. Tato funkce generuje ndhodné gausovské pole bodu
dle zadanych kovariacnich parametri. Zakladnim parametrem je zde na prvnim misté
pozadovany pocet generovanych bodii a poté fada parametri specifikujicich vysledné
hodnoty (limity osy x a y, sill, nugget, range, kovarianéni model a nastaveni anisotro-
pie), které lze libovolné nastavit podle potreby. Nésleduje vybér dat pomoci piikazu
cbind nejprve do formy matice. Ve vytvorené matici data dostavaji klicové nazvy
sloupct, tedy x, y, z, které jsou v pozdéjsi fazi procesu ocekavané a tvori tak zakladni

stavebni kdmen jiz zminéné spravnosti dat.

5.3 Modely nejistoty

Nyni, kdyz mame zdkladni data, mizeme pristoupit ke tvorbé modelt nejistoty. Zjed-
nodusené lze tvrdit, Ze se jednd o modifikaci zkoumané proménné uvniti dat (zdklad-
niho atributu z). Pro demonstraci tvorby modelt nejistoty v R lze uvést napriklad
model zakladajici se na procentualni neptesnosti. Predstavme si vzorovou situaci, kdy
nejmenovand spolecnost ziska kontrakt ke zpracovani dat o urcitém tzemi. Zkresleni
vyslednych dat, vlivem riznych chyb pti sbéru, se mize pohybovat feknéme na hra-
nici 3 procent oproti skute¢nosti. Podobné myslenka byla i inspiraci pro tento model
nejistoty. Cili na vstupu funkce jsou vstupni data (naméfené hodnoty) a zminénd
hodnota procentudlni nepresnosti dat (pocet procent). Nejprve byla uréena chybova
odchylka od piivodnich dat. Poté byla tato mnozina hodnot pfevedena do pomocné
proménné modify. Vysledky pak musely byt jesté prepocitany do absolutnich hodnot,
¢imz se predeslo pripadné chybé v dalsich vypocetnich procesech. Touto chybou je

myslena kolize pri matematickém odcéitani hodnot, kde miize nastat nezadana situace
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odecitani zaporného cisla, jelikoz z procesu odéitani se stane s¢itani. Pro vytvoreni
samotného modelu nejistoty pak jiz jen stacilo, v pripadé urceni dolni hranice, ode-
¢ist tuto proménnou od zkoumané mnoziny vstupnich dat. V opacném pripadé, tedy
urceni horni hranice, byly ke vstupnim datiim tyto hodnoty pric¢teny. Na konci funkce
dostaneme zpét vstupni data a k nim pridané hrani¢ni neptesnosti v ramci zadaného
rozpéti. Stejnym postupem pak byly vytvoreny i ostatni funkce pro vytvareni nejis-
toty. Tyto vybrané metody byly zalozeny na modifikaci zkoumané proménné pomoci
konstantni hodnoty, korelované chyby, ndhodné procentualni ¢i numerické nepresnosti

v ramci intervalu a také za pomoci ndhodné odchylky.

Programovy kéd 4: Vypocet nejistoty na zakladé procentudlni nepresnosti (z funkce

uncertaintyPercent)

percent = (data$z/100) * numberOfPercent

modify = abs (percent)

uncertaintyLower data$z — modify

uncertaintyUpper data$z + modify

V ramci bakalarské prace bylo vytvoreno celkem 6 funkei, tedy 6 rtiznych modeli,
které nejistotu na vstupnich datech vytvari. Vsechny nazvy koédt byly navrzeny tak,
aby vzdy zacinaly pojmem uncertainty (nejistota) a pokracovaly vystihujicim vyra-
zem, ktery charakterizoval onu vyslednou nejistotu. Jak je jiz z ndzva patrné, jsou
jednotlivé modely zalozeny na matematické kalkulaci. Z hlediska principu pribéhu
se od sebe prilis nelisi. Jedinym razantnim rozdilem je samotnd kalkulace vysledného
modelu, kterd probiha podle zvoleného typu nejistoty. Na vstupu funkci jsou vzdy
data a parametry pro vypocet nejistoty. Data budou na pocatku ihned zkontrolo-
vana, zda jsou vyhovujici. Tato kontrola je vsak vzdy dodrzena diky predeslé editaci
dat do oc¢ekavaného formatu. Posléze néasleduje pribéh tvorby modelu nejistoty a na
zavér jsou veskeré vysledky zabaleny a vraceny uzivateli v objektu tiidy uncertain-

SpatialPoints. Tento typ tiidy je logicky dale ocekavan na vstupu pro interpolace.

uncertaintyConstant

Prvni model se zaklada na konstantni nepfesnosti dat. Jedna se zaroven o nejjedno-
dussi postup, ktery byl vytvoren. Vysledny model nejistoty byl vypocéitan pouhym
odec¢itanim ¢i pri¢itanim definované konstanty od zkoumané proménné. Takovy pri-
pad nepresnosti miize nastat naptriklad pfi leteckém sniméani povrchu, kdy byva zcela
bézné prikladana informace o namérenych vyskovych datech, které se mohou od sku-
tecnych hodnot lisit i o nékolik metrii. Pravé podobné situace muze fesit tento model,
ktery implementuje k ziskanym datim nejistotu pomoci konstanty reprezentujici od-

liSnost vuci realité.
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Programovy kod 5: Ukazka funkce pro tvorbu modelu nejistoty o konstantni

nepfresnosti (z funkce uncertaintyConstant)

uncertaintyConstant <— function (data, constant)

uncertaintyLower = data$z — constant

uncertaintyUpper data$z + constant

uncertaintyError

Tento pripad kalkuluje vyslednou nejistotu na zakladé prostorové korelované chyby.
Proces zajistuje funkce GaussRF, kde podle (na vstupu funkce) definovanych pa-
rametru probiha generovani chyb, které jsou poté vstupem pro vypocet samotného

modelu.

Programovy kéd 6: Cast funkce urcéujici model s prostorové korelovanou chybou (z

funkce uncertaintyError)

error <— GaussRF (x=data$x, y=data$y, model="stable", grid=
FALSE,param=c (0, 0.1%sill, 1,range/3 , 1))
error = abs(error)

data$z - error

uncertaintyLower

data$z + error

uncertaintyUpper

uncertaintyPercent

Dalsi vytvoreny model nejistoty je zalozen na nepresnosti procentudlni a byl popsan
jiz v predchézejicim textu prace (viz vyse). Zajimavosti je, Ze vznikajici nejistota je

pocitana primo ze vstupnich dat, k ¢emuz je nutné zadat pouze procento nepresnosti.

uncertaintyRandomPercent a uncertaintyRandomNumber

Tyto dva modely nejistoty jsou ve vyétu zamérné uvedeny spolecné, jelikoz si jsou
vyvojové velmi podobné. Principialné byla jejich tvorba zalozena na vybéru nahodné
hodnoty z definovatelného intervalu. Pricemz prvni z nich je veden relativni cestou
(procentudlni interval) a druhy cestou absolutni (¢iselny interval). Hrani¢ni meze in-
tervalu je mozné pohodlné nastavit na vstupu funkce pomoci parametri, ¢imz je
zajisténa dostatecna flexibilita procesu pro ruzné velké rozsahy intervali. Vybér na-
hodnych intervali pak vykona funkce runif, které k pohodlnému pribéhu postaci

zadat pouze pocet bodu a hranice zadaného intervalu.
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Programovy kéd 7: Tvorba modelu pomoci ndhodné procentudlni hodnoty z

intervalu 0 az 3 (z funkce uncertaintyRandomPercent)

uncertaintyRandomPercent <— function (data, min=0, max=3)

randomPercent = runif (length(data$z), min, max)
percent = (data$z/100) * randomPercent

modify = abs (percent)

uncertaintyLower = data$z — modify

uncertaintyUpper = data$z + modify

uncertaintyRandomDeviate

Posledni vytvoreny model je postaven na myslence ndhodné odchylky od zkoumané
proménné ze vstupnich dat. Hodnoty této veli¢iny byly urc¢eny pomoci funkce rnorm,
které staci parametricky zadat pocet vyslednych hodnot, stfedni hodnotu a hodnotu

smérodatné odchylky.

Programovy kdéd 8: Ukazka R kédu pro vypocet modelu na zakladé nadodné
odchylky (z funkce uncertaintyRandomDeviate)

value = rnorm(length(data$z), mean, sd)
modify = abs(value)
uncertaintyLower = data$z — modify

uncertaintyUpper = data$z + modify

5.4 Grid

Samotny princip pouzitych interpolac¢nich funkei je pevné dany. Kromeé vstupnich dat
a jejich parametria vyzaduji na vstupu i grid. Zvoleny grid poté slouzi jako mrizka pro
vysledné hodnoty interpolace. Samozrejmosti tedy je, Ze se ve vysledném balicku bude
vyskytovat i patricnéd funkce pro generovani vlastnich gridi uzivatele. Diky této moz-
nosti nebylo nutné kvili narocnosti interpolac¢nich procesu slozité vyhledavat dalsi
data ¢i vyhovujici funkce pro tvorbu gridi. A co vice, jejich vytvareni neni viibec
slozité. Byly sestrojeny dvé mozné cesty, jak tuto mrizku vytvorit. Prvni a zaroven
jednodussi cestou je zavolat tuto funkci a na vstupu predlozit objekt tridy uncertain-
SpatialPoints a pozadované rozmeéry. Zminény druh tiidy objektu byl pevné stanoven
i popsan vyse, a pravé proto bylo velmi vyhodné tohoto formatu dat vyuzit pro
vytazeni vstupnich soufadnic gridu. Rozméry mtizky jsou pak udavany poctem po-

vvvvvv

Nicméné, jedinym rozdilem oproti prvni cesté, je zadavani souradnic gridu. Zde musi
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byt zvoleny manualné. Parametry rozmért mrizky zustaly vSak ve stejném formatu

a jejich volba se nijak nelisi od predchozi moznosti.

Programovy kéd 9: Parametry funkei pro tvorbu gridu (z funkce prepareGrid)

function (uncertainSpatialPoints, numberOfCellsX, numberOfCellsY)

function (x, y, numberOfCellsX, numberOfCellsY)

5.5 Interpolace

Otazka interpolacnich algoritmii byla vytesena formou tii funkei a jednou nastavbou.
Tyto funkce reprezentuji tii druhy interpolaci, a to metody IDW, spline a kriging.
Nastavbu pak predstavuje kod pro odhad variogramu, ktery vstupuje do procesu
krigingu. Prakticky vraci uzivateli automaticky vybrany model variogramu, véetné

jeho definujicich hodnot range, sill a nugget.

Protoze tkolem préace nebylo zabyvat se parametrizaci nebo detailnéjsimi prin-
cipy interpolac¢nich funkci, postacily na vstupu pouze 2 parametry pro uspésny chod
celé interpolacni procedury. Témi byla vstupni data a zvoleny grid. Parametrizace
interpolaci byla prevzata z pridruzenych origindlnich, tedy ptivodnich, interpolac¢nich
funkci. Po spusténi procesu budou nejprve otestovana vybrana vstupni data, zda jsou
ve spravném pozadovaném formatu. Poté prichazeji na radu upravy dat do takové

podoby, aby mohla byt aplikovana do interpolaci.

5.5.1 Kriging

Interpolace metodou kriging byla zajisténa diky funkci autoKrige, kterd je soucasti
balicku automap a vytvari automatické interpolace krigingu. Na zacatku celého pro-
cesu nejprve probéhnou tpravy dat. Prvnim krokem je zde prevod vstupnich objekt
do ttid dataframe, coz usnadnuje naslednou manipulaci s daty. Pfedevsim pak na-
staveni soutadnic pro data a grid. Zde byla vyuzita vyhoda definovaného formatu
tridy uncertainSpatialPoints, a proto byly souradnice oznaceny vybérem jednotlivych
sloupct z dat. Po zvoleni soutadnic vstupuji, spolecné s gridem, jednotlivé zkoumané

proménné do interpolaci.

Programovy kéd 10: Interpolacni funkce (z funkce kriging)

z_L_krig = autoKrige (uncertaintylLower~x+y, data_frame, grid_frame)
z_krig = autoKrige (modalValue~x+y, data_frame, grid_frame)

z_U_krig = autoKrige (uncertaintyUpper~x+y, data_frame, grid_frame)

Zminéné proménné jsou samoziejmé stfedni hodnota a jeji dolni, horni hranice

vypocitané na zakladé modelu nejistoty. Postupné tedy probéhnou interpolace nad
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tfemi proménnymi. Pribéh procesu je poté mozné graficky popsat (viz obr. 11) jako
pruchod interpolace vSemi tfemi proménnymi, interpolace je znazornéna prerusovanou

linii, stfedni hodnoty proménné jsou vyznaceny tucné a jeji hraniéni meze pak carami

jednoduchymi.
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Obrazek 11: Pribéh interpolace

Ze ziskanych vysledki byly posléze vybrany pouze ty partie, které obsahuji vypo-
¢itané predikce pro jednotlivé body vsech proménnych, tedy zdjmové vysledky inter-
polaci. Na zaver bylo vse opét zabaleno a prevedeno, podobné jako u modelil nejistot,
do formatu uncertainSpatialPoints. Piipadny uzivatel tak ziskdva kompletni objekt

se souradnicemi a vysledky interpolaci ve vSech bodech.
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6 Instalace R balicku

Vyprodukovany R balicek UncerIn bude dostupny online, a to na webové adrese ka-

tedry geoinformatiky univerzity Palackého v Olomouci:
hitp://www.geoinformatics.upol.cz/dprace/bakalarske /burianl3//.

Zde si jej muze volné stahnout a nainstalovat kazdy zdjemce o tuto praci. Pri-
padné jsou uvolnéna i veskera prava pro svobodné sifeni tohoto balicku. Format, v ja-
kém bude balicek dostupny pro uzivatele, bude jednoduchy zkomprimovany a bude
jej mozno po stazeni snadno pouzit ¢i rozbalit. A jak vlastné balicek nainstalovat?
Prvni krok by mél vést na vyse uvedenou webovou adresu, kde si balicek lze stah-
nout a ulozit. Dale spustit software R a zde vede nejjednodussi cesta pres prikaz
install.package() pro lokalizaci a nahrani balicku. Do zévorky tohoto prikazu se uvadi

nékolik parametrii pro definici procesu, avsak my si vystacime pouze se dvéma:

1. file.choose(): definuje nézev vybraného souboru, v nasem piipadé zustévaji za-
vorky prazdné a to proto, aby byla uzivateli nabidnuta moznost vyhledani sprav-

ného balicku,

2. repos=NULL: definuje cilové ulozisté (napt. CRAN), kde se zddany balicek na-

chazi, ponechanim hodnoty NULL se stava ulozistém pravé harddisk uzivatele.

Vysledny prikaz pak muze vypadat napiiklad takto install.package(file.choose(),
repos=NULL). Po vlozeni tohoto piikazu do softwaru R se uzivateli otevie nové okno
pro dohledéani stazeného balicku, a to primo na pevném disku pocitace uzivatele. Pak
jiz jen staci bali¢ek najit, oznacit a nainstalovat.

File Edit Code View Plots Session Project Build Tools Help

A= & package_development —D: ~
Source =) Workspace  History  Build ==
- | Build & Reload H(nk @ more

Console =@ |~ prepartng unc
T ey e e e e - Bhetking oESCRIPTION meta-information ... ok
Citation(" on how to cite R or R packages in publications. warning 18 write descriptioncdo, dpathd
unknown encoding with non-AscIi data: converting to AscIz
pe "demo()’ for some demos, 'help()’ for on-Tine mp or « checking for LF line-endings in source and make files
“help.start()’ for an HTML browser interface to hel « checking for empty or unneeded directories
Type 'q()" to quit R. Removed empty directory UncerIn/inst’
* building UncerIn1.0.tar.gz"

[workspace Toaded from D:/package_development/. Roata] > Rend. exe check uncerzn 1.0.tar.gz

7 using log directory 'Di//uncerIn. Reheck’
Restarting R session... using R version 3. Pyt

> Tibrary(uncerzn) using session charset: Pl
checking for file UncerIn/DESCRIPTION ok
Loadug reaut red pa(kage geor Ghecking erendlon e packa
sp - is package rin' Version '1.0°
Condr ng reauir e packaqe MASS © ihedine psckee Manespace mformanon o0k
 checlcing package dependencies -
analysis of geostatistical data « Checking 17 this 15 a source package ... oK
For an Introduction to geog go to trp: fpr.brfgeon | | © checking if there is a namespace .. oK
o8 (oo 06 s 4 * checking for executable files ... 0K
* checking for hidden files and directories ... ok

Loading required package: RandomFields
## nNote that several updates of RandonFields are expected
during 2011, ##

## Please see help(“changings"™) for important changes.

411
Load\ g requ ed pa(kage gstat 097.336
elds 108
Loniing reautred backage: spam
Spam version 0.29-2 (2012-08-17) is loaded. 104
o “heinc spamy - or - “denal spam’ for o short introduction 022
and overview of this package.
ndiv also obtained by adding the 736
T i e e Femcion nane.eca. " nelpC chal. cpary. o1
Attaching package: ‘span’ 200
The following object is masked from ‘package:base’ 00
300
backsolve, forwardsolve 052
Loading required package: automap 2374
Attaching package: ‘uncerIn’ 200
200
The following object is masked from ‘package:gstat’: oy
idw, variogran I @ Uncedn What the package does (short ine) 10 I
The following object is masked from ‘package:stats’: =
e The R Utils Package 00
spline
s extensible Time Series 093
) 0 53 Infrastructure for Regular and Iregular Time Series (Z's ordered observations) 179

Obrazek 12: Nacteny balicek v prostiedi R
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7 Diskuze

Vzhledem k faktu, ze podobny projekt v R doposud nebyl zpracovan, je nutné za-
ujmout specificky postoj k této bakalarské praci. Predevsim pak prijmout tvrzeni, ze
primérnim cilem bylo otestovat, zda je viibec mozné implementovat teorii nejistoty
k interpola¢nim procestim v prostiedi R. Nejednalo se tedy o snadny tkol. Nicméné
diky mnohym namétim a ndpadim, ze stran autora i vedouciho prace, byla cela prace

dovedena k pozitivnimu vysledku.

V néavaznosti na predchozi myslenku je také nutné opét podotknout, zZe nebylo
cilem zabyvat se diikladnéjsi parametrizaci ¢i zkoumanim detailnéjsich principt po-
uzitych R funkci. Cela prace tedy ve vysledku nabizi vytvoreny balicek poskytujici
zakladni procesy pro predstaveni problematiky v prostfedi R. Naskytuje se zde tak
obrovsky pripadny potencial pro dalsi ndvaznost a rozvoj prace. Rozsiteni miize byt
realizovano hned v nékolika smérech, at uz v detailnéjsim nastaveni vyuzitych funkeci,
propojenim projektu s dalsimi balicky obsahujicimi stejny tematicky podtext, ¢i celko-
vym rozsitovanim flexibility balicku o nové funkce. Napriklad zminénd parametrizace
vstupnich funkci, kdy uzivatel na pocatku procesu dostane moznost volby detailnéj-
stho nastaveni celého priubéhu, mize sama o sobé prohloubit moznosti interpolac¢nich
procesu ¢i zvysit kvalitu vystupnich dat. Cely balicek miize byt v budoucnu oboha-
cen také o funkce provadeéjici vizualizace dat a tim poskytnout i vysledné uzitecné
grafické obrazy. V otézce propojeni projektu a dalsich balickt, které souvisi s nejisto-
tou ¢i fesenou problematikou celkové, se zde nabizi kuprikladu balicek FuzzyNumbers

s nastroji a metodami pro praci s fuzzy cisly.

V oblasti praktického vyuziti 1ze vysledek prace aplikovat v nékolika sférach. Je
preci globalnim trendem tézit ze situaci pokud mozno co nejlepsi vysledky, a to bez
razantné zvysenych financnich nékladia. Jako nejvyhodnéjsi moznost se pak nabizi
oblast GIS modelovani zemského povrchu, kde by mohlo dojit ke zlepseni presnosti
vyslednych modeli terénu. Dalsi alternativy aplikace balicku mohou byt vhodné zvo-
leny na zakladé vyskytu nejistoty, kde je efektivni implementovat model nejistoty
a rozsirit tak vyjadreni vstupnich dat, prohloubit moznosti interpolacnich procesu
a také i komplexnost vystupnich dat. V neposledni fadé je zde moznost vyuziti i ve

skolském sektoru pro praktické ukazky problematiky.
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8 Zaver

Prace se celkové zabyva praktickym rozsifovanim existujicich interpolac¢nich funkci
v softwaru R project o predpokladanou nejistotu ve vstupnich datech. Na pocatku bylo
nutné nejprve nastudovat mnozstvi literatury zabyvajici se problematikou nejistoty.
Ze ziskanych poznatkl byla vytvorena reSerSe na toto téma a spoleéné s resersi R
balickt tvorily zakladni tviréi myslenky pro dalsi praci. Déale bylo také zapotiebi

dosdhnout dostateéné znalosti v oblasti programovani a prace s R.

Hlavnim cilem bakalarské prace pak predevsim bylo otestovat moznosti R v in-
terpolacich obohacenych o nejistotu, a pripadné tyto interpolacni néastroje rozsirit
o modely nejistoty. Tento cil byl patficné provéfen a uznan jako realizovatelny. Proto
bylo pristoupeno k programovani a tvorbeé funkei zajistujici tyto procesy a ve vysledku
byly zahrnuty do R balicku, ktery tvori stézejni vystup prace. Celkem bylo vytvoreno
14 funkci. Tyto funkce slouzi pro tvorbu primarnich dat, spravnych datovych trid,

modeli nejistoty, generovani gridu, interpolaci i odhadu variogramu.

Cile bakalarské prace byly tedy splnény, a to mozna i nad pocateéni ocekavani.
Ditkazem tohoto tvrzeni je pravé vytvoreny balicek pro R, ktery je plné funkeni,

a potvrzuje tim zminéné hypotézy.
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SUMMARY

The work deals with the practical expansion of existing interpolation functions in
software R project by using the uncertainty of input data. These extensions are re-
presented in the ability to create several different models of uncertainty over the input
data. The implementation will expand the possibilities in declarations of input data,
improve the possibilities of interpolation processes, and also the complexity of the
output data. The actual data uncertainty can be based on the expected vagueness
of the variable. This vagueness can be putted into the form of spatially correlated
errors, random values, percentage of values, constant or random deviations from the
original data. Created uncertainty models are built on possibilistic expression of data,
not on statistics. After that the data are going into the interpolations processes that
creates model of the variable containing the uncertainty of the input. After the end
of interpolation it is possible to keep on working and process the obtained results in
the software R, what could be the possible way how to improve the results of this ba-
chelor thesis. The result of the entire work is a package for R, that contents functions
to provide the exemplary data creation, including adjustments to the stated format.
Additionally 6 functions for creating the models of uncertainty were programmed.
Three types of basic interpolations (spline, kriging, IDW) and a function to create
grids for the interpolations. The main objective of this bachelor thesis was to test the
options of R interpolation methods enriched by the uncertainty. This is therefore the
first work of its kind that can be further developed and expanded. From the author’s
point of view, it was all about creating an imaginary first step, finding the actual

informations and creating of the foundation stone in this so far under-explored area.
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