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ABSTRAKT

Predlozend bakalarska prace se zabyva interpolacni metodou zvanou kriging, ktera je
zalozena na regresi hodnot namérenych v okoli. Krigovani je zalozeno na predstavé, ze
interpolovana funkce je jednou realizaci nahodného pole. Pomoci této metody dokazeme
nasledné vycislit odhady funkcnich hodnot v okolnich bodech véetné chyb odhadu v kaz-
dém bodé. Soucasné s tim krigovani respektuje presné namérené hodnoty a realizace jimi
presné prochazi.

Praktickd cast demonstruje aplikace metody na inzenyrské Glohy, kde jsou namérené
hodnoty rozmistény nahodné. V dalsich prikladech jsou namérené hodnoty rozmistény
pomoci gridu.

KLICOVA SLOVA
Bézné krigovani, jednoduché krigovani, sféricky variogram, gausovsky variogram, inter-
polace, kovariance, stacionarita, prah, dosah, izotropie

ABSTRACT

The presented bachelor thesis aims at interpolation method called kriging, which is
based on regression of values measured in the surroundings. Kriging is based on the
idea that interpolated function is one realization of a random field. Using this method
we can quantify the estimates of functional values at the surrounding points, including
estimation errors at each point. At the same tame, kriging respects the exact measured
values and the interpolation passes through them.

The practical part demonstrates the application of method to engineering tasks, where
the measured values are distributed randomly. In other examples, the measured values
are distributed by using a grid.
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Uvod

Interpolace mezi namérenymi nebo vypoctenymi hodnotami je potreba v mnoha
odvétvich. Typickym prikladem je inzenyrstvi. Zde predikce hodnoty mtze prinést
usporu c¢asu ¢i penéz. Rychly vyvoj zaznamenala zejména geotechnika. V tomto
odvétvi se metoda zrodila a zacala velmi rychle zlepsovat. Myslenku interpolovat
pomoci vazeného prumeéru uplatnil Daniel G. Krieg ve své diplomové praci pri od-
hadu praméru zlatych nalezist. George Mathereon posléze tuto metodu zdokonalil
a pojmenoval ji po Danielu Kriegovi: kriging. Pocesténé se metodé kriging fika kri-
govani.

Predlozena bakalarska prace se zabyva krigovanim a jeho aplikaci na inzenyrské
tlohy s neurcitostmi. Neurcitosti si miuzeme predstavit naptriklad hladinu podzemni
vody. Prestoze pomoci krigovaci metody odhadneme vysku hladiny podzemni vody,
porad nevime jak blizko jsme pravdé. Ke zpresnéni odhadi je tieba pridat dalsi

méteni.
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KAPITOLA 1. ZAKLADNI POJMY

1 Zakladni pojmy

1.1 Prostorova proménna

Prostorovou proménnou oznacujeme prostorové proménlivé veli¢iny. Jejich chovani
mé dva protichidné a dopliujici se aspekty. Jedna se o nahodilost a urcitou struk-
turovanost. V matematice mizeme prostorovou proménnou popsat jako ndhodnou
funkci a jeji skuteény prubéh budeme znacit z(x). K popisu prostorové proménné
vyuzijeme teorii ndhodnych funkei, kde pozorovanou hodnotu povazujeme za jednu

realizaci ndhodné funkce ve sledované doméné.

1.2 Nahodna funkce

Doména vstupt na kterych zavisi vystup je funkci vice proménnych. V této praci
je doména spojitd a hodnota funkce je definovana jako spojita veli¢ina. Nahodnou
funkei [1}, 2] muzeme popsat jako soubor velic¢in, které jsou definovany v celém uva-
zovaném prostoru. Jednoduse mizeme ftici, Ze sledovand hodnota v kazdém bodé
& je povazovana za vysledek méfeni z(x) ndhodné proménné Z(x). Priaméru fikdme
drift a oznac¢ime jej jako m(x). V bodech, kde byla provedena méfeni, mame pres-
nou informaci o skutetné hodnoté. Tam, kde méteni provedeno nebylo, hodnoty z(x)

nejsou zname.

1.3 Nahodny proces

Néhodny proces [3] je pojem pro matematicky popis ndhodnych jevi, které jsou
navic funkci ¢asu. Jestlize bychom chtéli popsat funkci zivotni prostredi, tak by bylo
obzvlasté obtizné popsat napriklad zeminu, jelikoz je ovlivnéna nekonecné mmnoha
faktory. Nejvyraznéjsimi faktory jsou fyzikalni, chemické a biologické procesy. Tyto
procesy jsou urceny, ale jejich interakce jsou slozité a matematicky takika nepopsa-

telné. Muzeme to tedy alespon zformulovat pomoci konvenc¢niho zptisobu:

1. Hodnota vlastnosti z v jakémkoliv misté x je ekvivalentni x; a x5 ve dvou
dimenzich a oznacujeme ji z(x). Toto je jedna z nekone¢né mnoha hodnot na-
hodné proménné Z(x) v urcitém misté. Obecné to nazyvame realizaci procesu.

2. Soubor ndhodnych hodnot na vSech téchto mistech (nekoneéné mnoho) Z(x).

3. Ndhodna proménna je prostoroveé korelovana.

15



1.4. STACIONARITA KAPITOLA 1. ZAKLADNI POJMY

1.4 Stacionarita

Jestlize o funkci fekneme, zZe je stacionarni, znamena to, ze jeji pravdépodobnostni
struktura je nezdvisla na posunuti |1} [2 [3]. Pfedstavme si to tak, Ze mame sdru-
zené rozdéleni pravdépodobnosti dvojice [Z(z1),Z(x2)] nezélezi na konkrétni po-
loze bodu x; a x5, ale pouze na tom, jak jsou od sebe vzdéleny, coz je vektor
h = x, — x5. Posuneme-li body najednou, aniz bychom zménili jejich vzajemnou
konfiguraci, pravdépodobnostni struktura se nezméni. Tomuto fikame, Ze je inva-
riantni vic¢i posunuti. Matematicky mizeme predpoklad stacionarity vzhledem ke

shodné hodnoté zapsat takto:
E[Z(x)] = m(x) =m (1.1)

Tato rovnice nam tika, ze sttedni hodnota ndhodné funkce je stejna v celé oblasti,
jelikoz nezavisi na poloze. Analogicky lze vyjadrit i stacionaritu vzhledem ke kova-

Cov|Z(z), Z(x + h)] = E{[Z(z) — m|[Z(z + h) — m]} = C(h) “2" C(h)  (1.2)

U této rovnice mame vyjadreni, ze kovariance nezavisi na poloze jednotlivych bodua
T a x+h, ale jen a pouze na jejich vzajemné poloze, jenz je dana vektorem h. Tedy

diky isotropii pouze na vzdalenosti h.

C(0) Y(%)

0 - C(%)

v

Obr. 1.1: Vztah kovariance a variogramu

Neékteré veliciny a déje maji nekoneény rozptyl, proto Mathereon formuloval stacio-
naritu jako stacionaritu prirtistkii prostorové proménné a nazval ji vnitrni staciona-

ritou. Pomoci rovnic ji mizeme zapsat takto:

ElZ(x) — Z(x + h)| = m(h) (1.3)

16



KAPITOLA 1. ZAKLADNI POJMY 1.4. STACIONARITA

var[Z(x) — Z(x + h)] = 2v(h) (1.4)

Funkci v(h), jenz je rovna poloviné variance v predchozi rovnici, nazval Mathereon
jako semi-variogram[} Nicméné tento nazev se v dne$ni dobé b&Zné nepouzivé, spise

se setkdme s pojmem variogramf’}

1(h) = 7(h) = SvarlZ(w) — Z(w + )] (15)

Jestlize ma variogram konec¢ny préah, jsme schopni zapsat obraceny vztah, kde ~(o0)

je oznaceni prahu variogramu.

C(h) =~(c0) = ~(h) (1.6)

Rozpoznani stacionarity

%]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 [km]

! ZvétSeni vnitini sekce

3 4 5

N+ - - - - -

Obr. 1.2: Lokalni stacionarita

Predtim, nez prejdeme k podrobnostem o variogramu, musime védét jak rozhodnout,
zda konkrétni proménnd a za jakych podminek mize byt povazovana za stacionarni

[1]. Prakticky se variogram pouziva pouze do ur¢ité vzdalenosti. Tento limit by mohl

lyariogram déleny dvéma

2funkce vzdalenosti a sméru mezi dvémi lokacemi, definovan jako rozptyl rozdild hodnot

proménné v parech mérenych prvka na jejich prostorové vzdalenosti
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1.5. EUKLIDOVSKA VZDALENOST KAPITOLA 1. ZAKLADNI POJMY

byt naptiklad rozsah homogennich vrstev v lozisku nebo odhadu primeéru v krigingu.
V disledku toho musi byt jev do této vzdalenosti jen stacionarni. Problémem je
rozhodnout, zda dokazeme najit fadu pohyblivych sousedicich c¢astic, ve kterych se
oc¢ekavana hodnota a variogram daji povazovat za konstantni, ale také tam, kde je
dostatek dat pro smysluplné odhady. Tento predpoklad kvazi-stacionarity je opravdu
jen kompromis mezi rozsahem homogenity tohoto jevu a rozsahem hustoty odbéru
vzorkil.

Obrézek nam ukazuje, Zze materidl v celych 8 km neni stacionarni z divodu
zvyseni priumeéru. Jestlize se vSak podivame na kratsi tsek, mizeme vidét lokalni

stacionaritu.

1.5 Euklidovska vzdalenost

V krigovani pottebujeme euklidovskou vzdalenost k vyjadreni vztahu mezi jednotli-
vymi body. Nejsnaze predstavitelnym métritkem vztahu ve vicerozmérném prostoru
je vzdéalenost. Pojem vzdalenosti je spjat s metrikou. Dale se v praci budeme za-
byvat Euklidovskou metrikou (izotropni). Toto je nejjednodussi vyjadreni a vychazi
z Pythagorovy véty.

Euklidovskou vzdéalenost muzeme rozdélit podle toho, jakou dimenzi uvazujeme:

1. 1D - Na primce

|AB| = |74 — @3] (1.7)
A B
e ————— & ————

« B

Obr. 1.3: Euklidovska vzdalenost

2. 2D - V roviné

AB| = y/(za — xB)? + (ya — yB)? (1.8)

18



KAPITOLA 1. ZAKLADNI POJMY 1.5. EUKLIDOVSKA VZDALENOST

A

y

VBT

N

X
Obr. 1.4: Euklidovskd vzdalenost
3. 3D - V prostoru
AB| = /(s — 28)2 + (ya — ym)? + (22 — 2p)2 (1.9)
A
z
Obr. 1.5: Euklidovska vzdalenost
4. DIM - Dimenzi
DIM
|AB| = Z (xaq— TBa)? (1.10)
d=i

19






KAPITOLA 2. VARIOGRAM

2 Variogram

2.1 Definice variogramu

V predchozi kapitole jsme si definovali variogram pro ndhodnou funkci jako:

1
v(h) = §var[Z(w) —Z(x+ h)] (2.1)
Pro stacionarni a vnitini velic¢iny [4] je pramér Z(x) — Z(x + h) roven nule, a tak

~v(h) je rovno stiedni kvadratické diferenci.

1
v(h) = JE[Z(@) - Z(x + b)) (2.2)
V téchto rovnicich & a  + h predstavuji body ve vice dimenziondlnim prostoru.
Dimenzi zde mtize byt nekoneéné mnoho. Kdyz tedy budeme mit naptiklad DIM=2,
coz jsou 2 dimenze, poté bude bod x definovan jako x; a x5, h bude vektor. Z vari-

ogramu se stane funkce, ktera je slozena ze slozek hy a ho.

Charakteristiky variogramu
o variogram za¢ind v pocatku za predpokladu, ze h = 0, poté Z(x + h) = Z(x)
« kolem pocatku byva nespojity, neni to vsak pravidlo
e hodnota variogramu se zvysuje s rostoucim h (dosahem) nez dosdhne tzv.
prahu, poté se ustali a vétsinou je konstantni.

» variogram je neklesajici funkei vzdalenosti

Co je to variogram

Matematicka definice variogramu [4]:

+(Az, Ay) = ;5 (Z(w+ A,y + Ay) - Z(w,y)¥] (2.3)

kde Z(z,y) je hodnota proménné v urcitém misté (z,y). £[] je statisticky operator
v ur¢itém misté. Variogram y(h) ve staciondrnim procesu neni funkei konkrétniho
bodu (z/y), nybrz funkei vzdalenosti mezi body (Ax, Ay). Jestlize mame sadu n
vzorki: {(z1, y1, 21), (%2, Yo, 22), (xi, i, )}, tak (x;, y;) znadi polohu v pozorovani
i a z je souvisejici pozorovana hodnota. Celkem existuje n(n — 1)/2 jedinecnych

dvojic pozorovani. Pro kazdy z téchto para dokazeme vypocitat souvisejici vektor:

(Az;j, Ay ;) (2.4)
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2.2. SFERICKY VARIOGRAM KAPITOLA 2. VARIOGRAM

Jestlize bychom chtéli odvodit variogram pro konkrétni oddéleny vektor (Az, Ay),
musime pouzit vSechna data dvojic jejichz oddéleny vektor je ptiblizné roven této
vzdalenosti:

(Azij, Ayi) =~ (Az, Ay) (2.5)

Necht S(Az, Ay) je soubor vsech dvojic:

S(Az, Ay) = {(i, )| (Aziy, Ayiy) = (Az, Ay)} (2.6)

Déle ozna¢me, ze N(Ax, Ay) je rovno poctu parum v S(Az, Ay). K odhadu vario-

gramu z pozorovanych dat pouzijme vzorec pro experimentdlni variogram.

1 2
IN (A, Ay) Yo (s ) (2.7)

(i,7)eS(AxAy)

(Az, Ay) =

Zde muzeme vidét, ze experimentalni variogram pro konkrétni oddéleny vektor je
vypocitan pomoci pruméru poloviny rozdilu ¢tvercovych y hodnot na vsech pozoro-

vanych dvojicich oddélenych priblizné timto vektorem.

2.2 Sféricky variogram

A
V(%)
2 Prah
G~ ==
P y |
4 |
/7
’ |
/ |
|
\g\.‘_‘ |
o2 !
~ a ‘
= § ‘
0
Sha Dosah ! ho

Obr. 2.1: Variogram jehoz maximalni hodnoty jsou prah a dosah.

Jednotlivé prvky si rozebereme na konkrétnim typu casto pouzivaného variogramu:
sféricky variogram [5]. Na vodorovné ose se vynasi vzdélenosti mezi jednotlivymi
vstupnimi body (tzv. lag). Na svislé ose se nachazi rozptyl zkoumanych proménnych,
coz jsou funkce vzajemnych vzdalenosti vSech bodii méteni. VSechny vynesené body

prolozime nejvice odpovidajici kfivkou. Podivame-li se na dva body které jsou od
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sebe nepatrné vzdaleny, mizeme oc¢ekavat podobné hodnoty a malou semivarianci.
Se vzristajici vzdalenosti hodnota semivariance roste a hodnoty nabyvaji vétsiho
rozdilu. P1i dosazeni urcité vzdalenosti jednoho bodu od druhého nastane stav, kdy
spolu body prestanou korelovat, jelikoz jejich vzdalenost je ptilis velika. Na obrazku

vidime jednotlivé pojmy variogramu, které budou nize podrobnéji rozebrany.

Prah (Nugget free sill)

Vodorovna ¢ast variogramu, ktera se rovna rozptylu zpracovanych dat. Jakmile mé-
rené vzorky dosdhnou prahu (nugget free sill), poté se hodnota semivariance se

zvétsujicl vzdalenosti nemeéni.

Dosah (Range)

Jedna se o kritickou hodnotu vzdélenosti, na niz se kiivka variogramu srovna do vo-
dorovné polohy. Dosah definuje vzdalenost, kterou je nutné uvazovat pri interpolaci

hodnoty v daném bodé.

Zbytkovy rozptyl (Nugget effect)

Jestlize osa y neni protnuta v pocatku, ale v ur¢ité nenulové hodnoté, jedna se
o tzv. zbytkovy rozptyl. Toto muze znacit napriklad malou presnost méreni nebo
pri dvojitém zméreni jednoho bodu pokazdé s jinou hodnotou. Jestlize vSak mame

nulovy zbytkovy rozptyl, lze krigovani povazovat za exaktni interpolator.

2.3 Dosah a oblast vlivu

Se vzristajici hodnotou variogramu se ukazuje, jak rychle vahy variogramu klesaji
[2]. Dosazeni maximélnich hodnot (prahu variogramu) signalizuje, ze mezi vzorky
neni zadné korelace [] Tuto kritickou vzdélenost nazyvame dosah (range). Pro sta-

cionarni proménnou se variogram ~y(h) rovné rozptylu:

~(h) = ;Var[Z(w) ~ Z(z+ k)] = ;var[(Z(a:)) C(Z@+R) =0 (28)

Kovariance je statistickou mirou linedrni zévislosti dvou veli¢in.
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Dle této kapitoly miizeme variogramy dale délit na:

1. Variogram, ktery dosdhne prahu

A

v

Obr. 2.2: Variogram ktery dosahne prahu

2. Variogram, ktery pouze roste

A

(%)

Vi

»
»

Obr. 2.3: Variogram ktery pouze roste

Ne vsSechny variogramy dosahnou prahu. Obr. ilustruje stav, pri kterém
variogram nikdy prahu nedosahne. Zde je zakladni rozdil mezi variogramem
a kovarianci. Kovariance existuje pouze pro stacionarni proménné, je ohrani-
¢ena a rozsah nemusi byt stejny ve vSech smérech. Dochézi k tomu zejména

u nékolika vnotrenych struktur na rtznych vzdalenostnich stupnicich.
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2.4 Chovani kolem pocatku

Dilezité je pozorovat chovani malych hodnot h, abychom zajistili spojitost a pro-
storovou pravidelnost proménné. Standardné jsou popisovany ctyti typy chovani

variogramu kolem pocatku [2].

1. Kvadraticky: Toto znaci, Ze regionalizovana proménna je spojita. Kvadra-

ticky tvar mtze byt prirazovan k vyskytu driftu.

A

(%)

Y ~A 4|
| 4] —0

v

Obr. 2.4: Kvadraticky tvar poukazuje na spojitost proménné

2. Linearni: Regionalizovand proménna je posléze spojita, ale neni diferencova-

telnd?| Je méné pravidelnd nez kvadraticka.

A

V(%)

Y(%) ~ Al /|
| 4] — 0

v

Obr. 2.5: Linearni chovani poukazuje na malou spojitost proménné

2Funkce, kterd v uréitém bodé nema diferencial. Diferencidl v matematice vyjadiuje zavislost

zmény hodnoty funkce na malé zméné jejiho argumentu.
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3. Nespojity: v(h) nekonvergujeﬂ k nule pro h — 0. Nema tendenci jit k nule,
kdyz h mé tendenci jit k nule. Toto znaci, ze proménna je vysoce nepravidelna

na kratkych vzdalenostech.

Y(%)

Zbytkovy rozptyl
(Nugget effect)

v

Obr. 2.6: Nespojité chovani ukazuje diskontinuitu v poc¢atku, kterou nazyvame zbyt-

kovy rozptyl (Nugget effect)

4. Konstantni: Jedna se o ¢isté ndhodné chovani nebo téz bily Sum (nekorelova-
nost, nulova stfedni hodnota, konstantni rozptyl). Regionalizovand proménna

Z(z+h) a Z(z) jsou nekorelovand’| pro viechny hodnoty h (nehledé na to jak
jsou blizko).

V(%)

Zbytkovy rozptyl
(Nugget effect)

Vi

»
»

Obr. 2.7: Rovné chovani ukazuje diskontinuitu v pocatku, kterou nazyvame zbytkovy
rozptyl (Nugget effect)

3 Jestlize nekonverguje, znamend to, Ze se nepiiblizuje.
4Korelace znamena vzajemny vztah mezi dvéma procesy nebo veli¢inami.
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2.5 Typy variogramiu

V literatufe lze nalézt celou fadu modelt variogramu [2, 5]. Nejzndméjsi modely zde

predstavime.

2.5.1 Modely prechodového typu

U téchto modelu kolisa prostorova autokorelace s hodnotou h. Pri malé vzdalenosti
vzorkl je shoda mezi hodnotami vzorki vysokd, ¢ili variabilita je nizka. Pti naris-
tajici vzdalenosti se tzv. ,neshoda“ az do vzdélenosti dosahu zvysuje. Takové misto
nazyvame rozptyl. U této vzdalenosti se jiz neuplatnuje prostorova vazba mezi zkou-

manymi misty. Variabilita je urc¢ovana statickym rozptylem.

Sféricky model

Obr. 2.8: Sféricky model variogramu

Jedna se o ¢asto pouzivany model. Jeho vyjadieni je jednoduché polynomidlni a ¢asto
se shoduje se sledovanou proménnou. Typicky se projevuje v pripadech, kdy v poli
dominuje jeden zdroj variability. Do urcité vzdalenosti ma priblizné linearni rist,

poté se stabilizuje.

Exponencialni model

Teoreticky tento model nemé prah ani dosah. Prakticky rozsah tohoto modelu je

3-a, coz je vzdalenost, kdy dosahne 95% vzdalenosti své mezni hodnoty. Tento model
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pouzivame tam, kde je velkd rtznorodost (napiiklad u zemin).

(2.10)

a=3d

Obr. 2.9: Exponencialni model variogramu

Linearni model s prahem

Model pouzivany zvlasté programy provadéjici interpolaci krigovani na zakladé auto-
maticky vypocitaného a vyhodnoceného semivariogramu. Nepouziva se pti provadéni

strukturni analyzy.

v

Obr. 2.10: Linearni model s prahem
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Kvadraticky model

V)= ©Ta [2 (5) - (Zﬂ h<a (2.11)

SZ

a=2d

Obr. 2.11: Kvadraticky model variogramu

Gaussovsky model

Prakticky dosah je 1,73 - a. Jednd se o model, ktery je v h = 0 diferencovatelny.
Zkusenosti ukazuji, ze casto dochazi k numerické nestabilité, jestlize nepouzijeme
zbytkovy rozptyl (nugget effect). Mizeme se s nim setkat naptiklad u modelovani

vyskovych dat.

Obr. 2.12: Gaussovsky model variogramu

29



2.5. TYPY VARIOGRAMU KAPITOLA 2. VARIOGRAM

v(h)=co+ 1 [1 — exp (—Zi)] (2.12)

2.5.2 Oscilacni modely
Sinovy model

Dochéazi k postupnému tlumeni oscilaci. Hodnota sinu se udava v radianech.

V() = co + ey[1 — S0

] (2.13)

gh

v této rovnici g=7/w

82

Obr. 2.13: Sinovy model variogramu

Cosinovy model

Zde nedochéazi ke tlumeni hodnot oscilaci.

A

V(%)

Obr. 2.14: Cosinovy model variogramu
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v(h) = ¢y + c1[1 — cos(gh)] (2.14)

v této rovnici g=m/w

2.5.3 Modely bez prechodu (Netransitni)

Variogramy, které nemaji prah (sill) v rdamci studované plochy. Tyto modely se
pouzivaji v extrémnich ptripadech klasického prechodového modelu. Pokud bychom
chtéli vypocitat hodnotu variogramu pouze do hodnoty rozpéti d, poté bychom pfti
vyneseni bodl nenasli zadnou oblast stabilizace ktivky variogramu. Proto model

definujeme jako model bez prechodu.

Linearni model

0, h=0
() :{ co+ b, h#£0 (2.15)

v(h) = co + bh (2.16)

V této rovnici je b smérnice primky.

Ty

W) |

y(hy) - - -

v

h

Obr. 2.15: Linearni model variogram
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Logaritmicky variogram

V() - - - - - -

V() F-- -

I

In()  In(/)

In(4) ,

Obr. 2.16: Logaritmicky model variogramu

v(h) = co + bln(h) (2.17)

V této rovnici je b smérnice primky.
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3 Kiriging

Kriging je interpola¢ni metoda, kterd slouzi k nejlepsimu nestrannému odhadu bo-
dovych hodnot nebo blokovych priaméri. Zde slovo ,nejlepsi“ znamend minimélni,
¢ili nejmensi odchylky. Metoda se ¢asto oznacuje jako BLUE (Best Linear Unbia-
sed Estimator), coz znamend nejlepsi linedrni nevychyleny odhad. Nejpouzivanéjsimi
typy jsou bézné krigovani (ordinary kriging), jenz se pouziva v situacich, kdy neni
znamd stredni hodnota. Jednoduché krigovani (simple kriging) pouzijeme kdyz je

stfedni hodnota znadma.

3.1 Ucel krigingu

Vzorkovani nam poskytne presnou informaci v ur¢itych bodech, nikoliv vsak v celé
vySetfované oblasti (definiéni obor). V fadé aplikaci je potieba odhadnout/prediko-
vat hodnoty v mezilehlych bodech nebo celych blocich. Vystiznost odhadu zavisi na
nékolika faktorech [2]:

1. Poctu vzorkt a kvalité dat v kazdém bodé.

2. Poloha vzorktu v lozisku. Rovnomérné rozlozeni vzorki dosahuje lepsiho po-
kryti a diky tomu i presnéjsi a lepsi informace o neznamé proménné.

3. Vzdalenost mezi vzorky a odhadovanym bodem nebo blokem. Prirozené se
budeme nejvice spoléhat na sousedské vzorky, nez na ty nejvzdalenéjsi. Oce-
kavame nejvétsi presnost u bodii, které jsou nejblize vzorkim u kterych zname
odhadované parametry. Velké tskali na nas ¢iha pokud budeme chtit odhado-
vat vzorky mimo ohrani¢ené krajnimi izemi (extrapolace).

4. Prostorova spojitost uvazované proménné. Je jednodussi odhadnout hodnotu

pomérné pravidelné proménné, nez té, ktera jsou nepravidelné.

Kriging je metoda odhadu, kterd uvazuje vsechny tyto faktory. Metoda byla po-
jmenovana po Dr. D.G. Kriegovi, jihoafrickém dilnim inzenyrovi. Krieg jako viibec
prvni rozvinul techniku klouzavého prumeéru pro odhad zlata. Dilezité u této me-
tody bylo, Ze odstranuje regresni ucinky. Profesor G. Mathereon metodu vylepsil,
a nazval ji Kriging. Jedna se o zptsob, jak najit nejlepsi nestranny linearni odhad
jenz ma nejmensi rozptyl. To znamena, ze zvolime vazeny primér hodnot vzorki,

které maji minimalni rozptyl.
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3.2 Uskali krigingu

3.2.1 Zaporné vahy

Je dilezité si uvédomit, ze rozptyl krigingu nemiize byt zaporny, zatimco vahy za-
porné byt mohou [2|. Toto muze byt zpisobeno z divodu pouziti variogramu, ktery

neni pozitivné definitni (neplatna volba) nebo u programi v diskretizaci bloki.

3.2.2 Volba variogramu

Jestlize jsme ve fazi, kdy potrebujeme zvolit variogram, ¢asto nejdiilezitéjsi je dobte
zvolit zbytkovy rozptyl (nugget effect) a tvar variogramu kolem pocatku (kratké
vzdalenosti) [2].

Podobné variogramy

Zatim neexistuje zadn4 sofistikovana technika pomoci které bychom méli nafitovat|
variogram. Pokud tedy mame malo bodi, tak ndm nezbyva nic jiného, nez urcit
variogram tzv. ,od oka“. Jestlize zvolime dva podobné modely, které splnuji vyse
uvedené podminky, tj. dobry fit kolem pocatku a dobra volba zbytkového rozptylu,
muzeme ocekavat velmi podobny odhad a rozptyl krigingu [2]. Toto je zptsobeno

radky a sloupci v kriging systému, které jsou podobné.

3.2.3 Volba zbytkového rozptylu (nugget effect-u)

Volba spravného zbytkového rozptylu je nesmirné dilezitd, jelikoz se vysledky pro-
jevi na krigovacich vahéch a rozptylu [2]. Pokud nezndme chovani variogramu okolo
pocatku, nebo alespon nékde mezi pocatkem a prvnim bodem, tak v podstaté
Stipujeme®, ktery variogram pouzit. Je nanejvys dulezité chéapat dusledek volby

variogramu a jaké hodnoty mizeme ocekavat.

3.2.4 Symetrie rovnic

V dobé vyvoje metody kriging nedosahoval vykon pocitacové techniky dnesni tirovné.
Matematické vypocty a prace s rozsahlymi maticemi pri feseni linearnich rovnic byly
velmi zdlouhavé. Toto vedlo geostatiky k myslence zmenseni velikosti krigovaciho

systému. Prvni z ndpadu byl v zavedeni symetrie do rovnic [2].

1Prolozeni bodii ve variogramu pomoci kiivky.
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3.3 Odvozeni rovnic pro krigovani
Zakladni krigovaci rovnice
Kok : )\ok = Mk (31)

kde:

o Matice K, definuje kovarianci mezi jednotlivymi méfrenymi vrty.

o Vektor m, definuje kovarianci mezi jednotlivymi mérenimi a odhadovanym

bodem ve kterém chceme urcit hodnotu.

Resenim tohoto systému rovnic dostdvame vektor vah \ [2].
Pokud chceme odvodit rovnice pro krigovani, musime najit linedrni funkci proménné
Z(x), za predpokladu ze méame k dispozici n datovych hodnot Z(x;),... Z(x,,). Napii-
klad chceme-li udélat odhad v ur¢itém bodé Z(zy) nebo prumérnou hodnotu v uréité
oblasti. Abychom se vyhnuli nutnosti vypsat vSechny pripady oddélené, oznacime

mnozstvi tak, aby bylo odhadnuto podle:

2y = é/‘/z(x)dx (3.2)

Obsah V muze znacit tézebni blok nebo samotny bod mezi odhadovanymi body. Pro
odhad z(V') pouzijeme tzv. vazeny prumér udaju, tedy linedrni kombinaci namére-

nych hodnot:
2= Nz () (3.3)

kde A je vektor vah. Soucet vsech faktort vah pro dany odhadovany bod nebo blok
je roven jedné. Hvézdickou jako horni index z budeme znacit odhadovanou hodnotu
na rozdil od skutecné ktera hvézdicku nema. Problém je vybrat faktory vah nej-
lepsim zptisobem. V této fazi pouzijeme geostatické modely. Uvazujeme prostorové

promeénné:

Zy = Z)\iz(%) (3.4)

Vahy volime za predpokladu, ze odhad je:

o Nestranny

B[Z — Zy] =0 (3.5)

e M4& minimalni rozptyl

Var|Zy, — Zy| = minimum (3.6)
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3.4 Chyba krigingu

Poté co vyresime krigovaci rovnice, dosadime vahy do vzorce pro vazeny prameér
(rovnice a spocteme hledanou hodnotu. Nasledné dokazeme spocitat minimali-
zovany rozptyl krigovani ze vzorcu [1]:

e pro variogram

0% =D Ny (w5 — @) + pue (3.7)

e pro kovarianci

0'2 :C(O)—Z/\jC(l‘j—l'o)—{—ﬂL (38)
Z rovnice a [3.8] je vidno, Ze krigovaci chyba je ovlivnéna vzdélenosti mezi od-

hadovanym bodem a namérenym bodem a déle i na jejich vzajemném usporadani
(seskupeni).

Chceme-li ziskat smérodatnou odchylku?] staci odmocnit rozptyl. Piesny nézev je
smeérodatnd odchylka krigingu (kriging standard deviation), popiipadé smeérodatnd
chyba krigingu (kriging standard error). S jeji pomoci lze vyjadrit 95% interval spo-
lehlivosti pro odhad tvaru (pfedpoklad normality rozdéleni):

Z* (20) £ 1.960 (2) (3.9)

M¢éiena veli¢ina

X - Soufadnice

Obr. 3.1: 1D pribéh prostorové veliciny (tuéné ¢arkovana ¢ara), namérené hodnoty
(body), interpolovana hodnota pomoci krigovani (tucna plna ¢ervena céra), 95%

interval spolehlivosti (tenka ¢arkovand)

2Uréuje jak moc jsou hodnoty rozptyleny & odchyleny od priimérné hodnoty.
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Na obrazku vidime vysledek 1D interpolace dat spolecné se spolehlivosti vyme-
zenou obélkou 95% intervalu ze vztahu a 7, obrazku je patrno, ze in-
terpolacni krivka prochézi mérenymi body, to znaci, ze metoda krigovani je presny
interpoldtor (exact interpolator). V naméfenych bodech je chyba krigovani nulova.

S nartustem vzdalenosti od namérenych bodu chyba roste.

3.5 Typy krigovani

Krigovani oproti ostatnim metodam nabizi mimo odhadu vlastni interpolované hod-
noty také odhad pravdépodobnosti vyskytu a odhad chyby predikce [6]. Jednotlivé

typy krigingu mtizeme charakterizovat pomoci jednoduchého modelu:

Z () = plxi) + e(x:) (3.10)

kde Z(x;) je proménnd v bodé z;, ktera je slozena z deterministické hodnoty trendu
p(z;) a ndhodnd proménna e(z;). Ve vétsiné pripadi hodnotu trendu nezndme
a pouze ji odhadujeme, ¢imz zanasime chybu do vypoctu. Pro hodnotu trendu plati,
ze prumeérnd chyba se rovna nule a autokorelace hodnot e(x;) a e(z; 4+ h) zavisi pouze
na vzdalenosti h. Model (typ) krigovani volime podle toho, zda p(z;) je konstanta
nebo predstavuje trendovou slozku, popripadé jestli je tato hodnota znama nebo
neznama. Typy krigovani pomoci kterych mizeme provést odhad patii predevsim:

o Zakladni krigovani s bodovym odhadem (Ordinary kriging)

Zakladni krigovani s blokovym odhadem (Ordinary kriging)

Jednoduché krigovani (Simple kriging)

Univerzalni krigovani

Co-krigovani

3.5.1 Zakladni krigovani (Ordinary kriging)

Obecny model zakladniho krigovani:

Z(x;) = plxi) + () (3.11)

i je v tomto pripadé neznama hodnota trendu.

Zakladni krigovani je vysvétleno a aplikovano v 1. prikladu praktické ¢asti.
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Obr. 3.2: Princip zédkladniho krigovani - p je neznamé

3.5.2 Jednoduché krigovani (Simple kriging)

A
[ ]
L °

A4 [ ] (]
; p(x) o o« °
g . ° ®e 0,
1
T>) T - --- - - oy - -
3 [ ]
.. o)
> [ ]
= o o

1 o

785

X - Souradnice

Obr. 3.3: Princip jednoduchého krigovani - i je znamé

Nejjednodussi model krigovani u kterého predpokladame staciondrni pole. Obecny

model ma tvar:

Z (x;) = p () + e () (3.12)

i je v tomto pripadé znama konstanta.

Jednoduché krigovani je aplikovano a vysvétleno ve 2. prikladu praktické ¢éasti.
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3.5.3 Univerzalni krigovani

Obecny model univerzalniho krigovani:

Z(x;) = p () + € () (3.13)

ve kterém p(x) predstavuje deterministickou funkcei, coz je naptiklad polynom dru-
hého stupné: Obr. 3.4 Jestlize od naméfené hodnoty ode¢teme hodnotu polynomu

v ur¢itém misté, poté dostaneme chybu e(x) v tomtéz miste.
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Obr. 3.4: Princip univerzalniho krigovani

3.5.4 Blokové krigovani

Blokové krigovani je aproximujici metodou. Bodovy odhad metodou krigingu mi-
zeme vztahnout i k ploSe, ¢i objemu interpolovanych hodnot. Naprtiklad jevy v pfi-
rodé jsou znacné variabilni a vysledkem takovéhoto odhadu mize byt mapa obsahu-
jici ostré vrcholy a propady. Toto jsme schopni potlac¢it pomoci rovnic a odhadneme-
li pramérnou hodnotu z(B) proménné z pro urcitou plochu nebo objem Obr. 3.5
Modifikace je vhodna, pokud mé byt vysledkem interpolaci pravidelna struktura
bunek (grid).
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}\’5 | N
B
Ay
Zs
Zy4

Obr. 3.5: Princip blokového krigovani

Primérna hodnota pro blok B:

kde Sp je plocha.

Odhadneme z vyrazu:

Vektor vah A je roven jedné.

Minimalni rozptyl bude tedy:

52(B) = ij A7 (i, B) + ¢ — (B, B)

a ziskame ho z:

Z Ny (@i, x5) + ¢ =7 (z;, B) pro vSechna j
i=1

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

Rozptyly odhadl pro blokové krigovani jsou mnohem mensi nez pro bodové krigo-

vani. Vypocteny povrch je vice vyhlazenyf’| a neobsahuje tolik lokalnich extrémii.

3spojity bez ostrych vrchold kiivek ve vektorovych kreslicich programech
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3.6 Lagrangedv multiplikator

Lagrangetv multiplikator znac¢ime m, je to posledni ¢len ve vektoru m. Zajis-
tuje minimalizaci odchylek, ale zaroven zarucuje, ze suma vsSech vah \ je rovna
jedné. Pomoci tohoto multiplikatoru jsme schopni vypocitat rozptyl odhadnuté hod-
noty. V této praci Lagrangetv multiplikdtor uvidime u 1. prikladu v praktické casti
(bézné krigovani). Ve druhém piikladu pouzivame jednoduché krigovani, ve kterém

jiz Lagrangetv multiplikator neni obsazen.

3.7 Aplikace krigovani

V dnesni dobé se krigovani pouziva v mnoha odvétvich, nejcastéji vsak ale v in-
zenyrstvi. Krigovani nam miuze uSetfit spoustu casu, které bychom jinak stravili
vypocty (napiiklad pruhybu). U konstrukei, které jsou narocné na vypocet a je-
jichz vypocty trvaji nékolik desitek hodin, je jednodussi zmérit par presnych hodnot
a na né nasledné aplikovat kriging. Pomoci krigovani dokazeme odhadnout napiiklad
(prubéh krivky prihybu) v nekoneéné mnoha dimenzich (délka, zatiZeni, typ mate-
ridlu,. .. ). Pokud bychom chtéli zjistit extrém funkce prihybu (maximalni prihyb),
poté bychom dalsi méreni vkladali do mist s maximélni odhadnutou hodnotou. Toto
bychom opakovali do té doby, nez se odhadnuté hodnoty zacnou opakovat. Timto
zpusobem dokazeme efektivné urcovat pribéh prihybu bez nutnosti si nechat spo-

c¢itat funkeci prihybu na celé konstrukei.

41



Cast I

Prakticka cast
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KAPITOLA 4. PRIKLADY
4 Pr¥iklady

Priklady byly vypoc¢itany pomoci literatury (7} 8].

4.1 Priklad ¢.1 — Odhad hladiny podzemni vody

V prvnim prikladu predvedeme, co nam krigovani pfinese za vyhody a jaka jsou
jeho uskali. Priklad slouzi pouze pro ilustraci.

Mame pozemek 20 mx 15 m, na kterém potiebujeme odhadnout hladinu podzemni
vody. K dispozici je 5 vrtli, v kterych zmérime presnou hodnotu hladiny podzemni
vody (dale jen hpv). Toto rozdéleni jednotlivych vrtu je ¢isté nahodné. Pro vzorovy
priklad bude ukazan postup a rozdily mezi bodem, ktery je blizko namérené hodnoty
(Bod A) a bodem, ktery je ddle od naméfenych hodnot (Bod B).

A
15+
.Vrt 2
810+ o VIt 3
.g
G Bod B o VIt 1
o [ ]
175!
>
3 .Vrt 4
Bod A.Vrt 5
5 10 15 20

X - Soufadnice

Obr. 4.1: Pidorysné rozmisténi vrt

Namétené hodnoty hpv v jednotlivych vrtech:
e VIt 1[17;8] =6,2m
e Vrt 2 [10;12] = 6,0 m
. VIt 3[3:10] =57 m
e Vrt 4 [5;4] =6,1m
o Vrt 5[15;2] =5,9m
o Bod A [14,9;2,1] =7 m
e Bod B [10;7,5] =7 m
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4.1. PRIKLAD C.1 — ODHAD HLADINY PODZEMNI VODY  KAPITOLA 4. PRIKLADY

Pted vypoctem je potieba si stanovit vzajemné vzdélenosti mezi odhadovanym bo-
dem a vrty. Pomoci téchto hodnot poté naplnime vektory 1; pro jednotlivé odhado-

vané body a matici L pro vrty.

e Pro bod A
Tab. 4.1: Euklidovské vzdalenosti v¢. bodu A
Bod A Vrtl Vrt2 Vrt3 Vrt4 Vrt5
Bod A 0 6,26 11,056 14,28 11,08 0,14
Vrt 1 6,26 0 8,06 14,14 12,65 6,32

vrt 2 | 11,05 8,06 0 728 943 11,18
Vrt 3 | 1428 14,14 7,28 0 6,32 14,42
vrt4 | 10,08 12,65 943 6,32 0 10,20
vrt5 | 0,14 632 11,18 1442 1020 0

e Pro bod B
Tab. 4.2: Euklidovské vzdalenosti vé. bodu B
Bod B Vrtl Vrt2 Vrt3 Vrt4 Vrth
Bod B 0 7,02 4,50 7,73 6,10 7,43
Vrt 1 7,02 0 8,06 14,14 12,65 6,32

Vrt 2 | 450 8,06 0 728 943 11,18
Vrt 3 | 743 14,14 728 0 6,32 14,42
Vrt4 | 610 12,65 943 6,32 0 10,20
Vrt5 | 743 632 11,18 1442 1020 0

V tabulce jsou jednotlivé hodnoty v metrech. Miizeme si vSimnout Ze na diagondle

jsou nuly, jelikoz vzdéalenost sama k sobé je nula.

41.1 Bod A

Soutadnice bodu A jsou [14,9;2,1].

Euklidovska vzdalenost

Pro kazdy z vrti a odhadovanych bodi je tfeba vypocitat jeho vlastni Euklidovskou
vzdalenost vzhledem k ostatnim bodim. Pomoci tabulky naplnime matici L

a vektor l4.
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1 2 3 4 5
1/0 8,06 14,14 12,65 6,32
2 0 7,28 9,43 11,18

L=3 0 6,32 14,42
4 SY M. 0 10,20
5 0

Matice L definuje vztah mezi jednotlivymi vrty.

1 p 3 4 5
Is=1 (6,26 11,05 14,28 11,08 0,14)

Vektor 1, definuje vztah mezi bodem A a jednotlivymi vrty.

Variogram

Tab. 4.3: Body Variogramu

¢islo cislo Ctvercova Euklidovska

bodu bodu vzdalenost vzdalenost

1 2 0,04 8,06
1 3 0,25 14,14
1 4 0,01 12,65
1 5 0,09 6,32
2 3 0,09 7,28
2 4 0,01 9,43
2 5 0,01 11,18
3 4 0,16 6,32
3 5 0,04 14,42
4 5 0,04 10,20

Ctvercovou vzdélenost Z? vypoditame:

72 =(Z;— Z;)?, Z; a Z; zde znafi naméfené hodnoty hpv ve vrtech.

Jelikoz mdme malo namérenych bod, je obtizné zvolit variogram, ktery by nejlépe
fitoval (vyhovoval/sedél) na namétend data. Proto zvolime Casto pouzivany vario-

gram, coz je sféricky variogram.
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ZZA
0,25+
20,201
=2
<
I
N 0,15+ .
‘<
g
%0,10” L.
50,077* ”””””””””” T
© 0,05+ . .
| | | SN N —
0 2 4 6 &8 9 10 12 14 h

Euklidovska vzdalenost (lag distance)

Obr. 4.2: Odhad sférického variogramu

7, obrazku byly urc¢eny néasledujici hodnoty:

o Dosah (Range) a =9 m

o Préh variogramu (Nugget free sill) ¢; = 0,07

o Zbytkovy rozptyl (Nugget effect) ¢ = 0
V tabulce pro euklidovskou vzdalenost Tab. [4.1] jsme méli 36 hodnot, nicméné v ob-
razku Obr. [4.2]jsme zakreslili pouze 10 bodt. Duvod je ten, ze tabulka euklidovskych

vzdalenosti je symetricka a vzdalenost bodu sama se sebou je nula.

Zakladni krigovaci rovnice

Zékladnim principem krigovani je vyteseni linedrnich soustav rovnic. Vysledkem jsou
vahy pro jednotlivé namérené hodnoty. Soucet vah je roven jedné (vét$inou). Dolni
index ,0k“ ktery se zde vyskytuje vychazi z anglictiny a znaci zakladni krigovani

v angli¢tiné tedy ordinary kriging.

Kok : )\ok = IMyk (41)

Matice K

Tato matice definuje kovarianci mezi jednotlivymi mérenymi vrty. Podivejme se na
indexy pro v;; v matici. Dolni indexy zde znaci o jakou interakci mezi jakymi body

se jedna. Naprtiklad o4 mé stejnou hodnotu jako 749, jelikoz vzdalenost mezi bodem
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4.1. PRIKLAD C.1 — ODHAD HLADINY PODZEMNI VODY

4 a bodem 2 je jedna hodnota. Naznac¢me si zde vSechny typy vypoctu. Vychazime

z euklidovskych vzdalenosti.

e V2u=Ya2: Ly =943>a=9 = 724 =0
e Y=Y Ly =7,28<a=9 = 73 =c—all,5(h/a) - 0,5(h/a)’]

0,07 —0,07[1,5(7,28/9) — 0,5(7,28/9)%] = 0,004
e Y1:Lii=0 = ¢ +¢ =0,07+0=0,07

Y11 s | 1 0,070 0,001 0 0 0,008]1

Vo1 Yos | 1 0,001 0,070 0,004 0 0 |1

K., — [wL 1]: Y31 Y5 | 1 0 0,004 0,070 0,008 0 |1
¢ 170 Va1 v | 1 0 0 0,008 0,070 0 |1
Y51 .- Ys5 |1 0,008 0 0 0 0,070 | 1
11 1jo0] | 1 1 1 1 1 |0 |

(4.2)

Kk je blokova matice ve které 1 je sloupcovy vektor jednic¢ek o dimenzi poctu bodii.

Vektor m

Tento vektor nam definuje kovarianci mezi jednotlivymi mérenimi a tim odhadova-
nym bodem, ve kterém chceme urcit hodnotu. Hodnoty do tohoto vektoru se budou
pocitat stejné jako u matice K.
e Y1 1 L =6,26 <a=9 = 71 = ¢ — a[l,5(h/a) — 0,5(h/a)’] =
0,07 — 0,07[1,5(6,26/9) — 0,5(6,26/9)3] = 0,009
e Y2 :Lpp=11,06>a=9 = 72 =0

Vo1 0,009

o2 0

Y03 0
mOk: pry

Yoa 0

Y05 0,068

m 1

Prestoze mame pouze pét namétrenych vzorki, tak se zde vyskytuje Sesty ¢len m

(Lagrangetuv multiplikdtor).

Inverzni matice K,

Jednoduchou moznosti jak vyresit systém rovnic [4.1] je pomoci inverzni matice sou-

stavy K;kl D Aok = K;kl C Mgk
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12,025 —2,881 —2,363 —2,531 —4,249| 0,197
—2,881 11,480 —3,295 —2,627 —2,676| 0,211
~2.363 —3,295 12,248 —4,167 —2,422| 0,189
—2,531 —2,627 —4,167 11,903 —2,578| 0,202
—4,249 —2,676 —2,422 —2.578 11,926 | 0,201
| 0,197 0,211 0,180 0,202 0,201 | —0,016 |

Krigovaci vahy

Vypocet krigovacich vah dle rovnice 4.1|

A1 0,012

A2 0,003

A3 0,003
Aok: =

A 0,003

A5 0,979

7 0

Suma vSech vah je rovna jedné. Vrtu 5 nalezi témér 98% vaha. Zbylym 4 vrtum
nalezi pouha 2%. Diavod rozdéleni téchto vah je ten, ze bod A lezi velmi blizko vrtu

5, a proto ho vrt 5 ovliviiuje nejvice.

Odhad stifedni hodnoty hladiny podzemni vody

2 =3\ Zi=6,2-0,012+6-0,002 + 5,7 0,003+ 6,1-0,003+5,9- 0,979

i=1

= 5,90 m

Rozptyl a smérodatna odchylka

0,012
0,003
0,003
0,003
0,979

0% =c; —ml - Ak = 0,07 (0,009 0 0 0 0,068 | 1)- — 0,003 m?

o=+Vo?=,/0,003 ==+£0,057 m
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0,95 Interval

Z(x¢) = +£1,96 - Vo2 = £1,96 - \/0,003 = £0,112 m = (5, 788;6,012)

Vysledek

Hladina podzemni vody v bodé A byla pomoci krigingu odhadnuta na 5,90 m se
smérodatnou odchylkou 40,057 m.

4.1.2 Bod B

Souradnice tohoto bodu jsou [10;7,5]. Zde bude proveden stejny systém jako pii od-

hadu bodu A. Nasledné se podivame na rozdily v jednotlivych maticich a vektorech.

Euklidovska vzdalenost

Matice L je stejna jako pro bod A. Vektor lg naplnime z tabulky stejné jako
u bodu A.

1 2 3 4 5
Iy =1 (7,02 4,50 7,43 6,10 7,43)

Variogram

7 obrazku byly zvoleny nasledujici hodnoty:
o Dosah (Range) a =9 m
o Préh variogramu (Nugget free sill) ¢g = 0,07
o Zbytkovy rozptyl (Nugget effect) ¢; = 0

Vektor mg,

0,05
0,022
0,003
0,010
0,003

meyy —
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Krigovaci vahy

0,146
0,406
0,095
0,228
0,125
—0,007

>\0k:

Odhad stifedni hodnoty hladiny podzemni vody

Z*=%" N-Z =6,0lm

Rozptyl a smérodatna odchylka
02 =5—K,' - Aok = 0,065 m?
oc=+vo?==0,254 m

0,95 Interval

Z(xy) = £1,96 - Vo2 = 40,498 m — (5, 512; 6, 508)

Vysledek

Hladina podzemni vody v bodé B byla pomoci krigingu odhadnuta na 6,01 m se
smérodatnou odchylkou 0,498 m.

Zavér

Na tomto prikladu jsme si naznacili postup interpolace pomoci bézného krigovani.
Nejdilezitejsi je spravna volba variogramu, jelikoz vyrazné ovlivni vysledky. Pro
zpresnéni odhadu pribéhu plochy hpv je nutné udélat dalsi vrt (pfesné namérit
hodnotu) v misté nejvétsiho rozptylu. Tento priklad simuluje redlny problém od-
hadu hpv, proto zde neni zakreslena skutecna hpv, ale pouze ta odhadnutda pomoci

krigovani.
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Stiedni hodnota a rozptyl hpv

osa Z [m] S gg
6.4 6.2
6.2 29
sg 58
5.6 57

' 5.6

15 20

Obr. 4.3: Odhad stfedni hodnoty hpv

Bilymi body jsou zde zakresleny provedené vrty kterym kriging piimo prochazi.

0.1

0.075

osaZ
0.05

Socoooocoo
SO
[ ALV ENV e QM (o7 Na)

0.025

Obr. 4.4: Rozptyl hpv

Ve $pickdch na obrézku [.4] jsou provedené vrty. V nich je nejvétsi jistota krigingu,

kterd ale se vzdalenosti klesa.
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Jednoduché krigovani (Simple Kriging)

Postup feseni je tiplné stejny jako u bézného krigovani (ordinary kriging).

Zakladni krigovaci rovnice

Rovnice pro bézné krigovani z 1. prikladu. Zménime zde pouze indexy z sk
(Simple Kriging) na ok (Ordinary Kriging).

Ksk : )\sk = IMgk (43)

Hlavnim rozdilem oproti béznému krigovani je absence Lagraengova multiplikdtoru
ve vektoru mg (posledni ¢len). Touto absenci neni soucet vah roven jedné a navic
zde mohou byt vahy zaporné. Pri bézném krigovani je soucet vah roven jedné. U jed-
noduchého krigovani predikovana hodnota nabude hodnoty mimo naméreny rozsah
maxima a minima

K,k se zde primo rovna blokové matici vy, z rovnice (chybi zde posledni adek

a sloupec jednicek, které jsou zakonéeny nulou).
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4.2 Priklad ¢.2 — Adaptivni rozsireni navrhu

V tomto prikladu pouzijeme dalsi casty typ krigovani: bézné krigovani (Ordinary
Kriging.) Budeme zde porovnéavat 2 typy postupt a zodpovime otazku, zda je vy-
hodnéjsi:
o Udélat 4 rovnomérné rozmisténé vrty a v druhém kroku je doplnit o 2 dalsi.
o Udélat najednou 6 rovnomérné rozmisténych vrta.
Priklad je rozdélen na dvé ¢asti. Prvni ¢ast se zabyva nejlepsim umisténim studny
a druhd ¢ést co nejlépe odhadnutym pribéhem hladiny podzemni vody (déle jen
hpv).
Rovnomeérné rozlozeni vrtii znamena, ze jsou usporadany podle gridu. Jestlize do
rovnomérné rozdélenych vrti bude pridan dalsi vrt, stanou se z nich nerovnomérné
rozmisténé vrty. Vrty jsou ¢islovany A;; v 1. ¢asti (piipadné B;; ve 2. ¢asti), pricemz
1 je poradi vrtu a j je celkovy pocet vrti. Nové vrty budou zakreslovany cervené
a stavajici cerné.

Funkce skutecné hladiny podzemni vody:

z=[3-(1—a) exp (-2 = (y+1)*) - 10 (5 -z’ - y5> cexp(—a® — ¢?) o

- ; - exp (—1(3: + 1)2) - yQ}/B -5

Vybrana funkce nejlépe reprezentuje skutecny pribéh hpv. Funkce je Tesena
na intervalu x€(-1,5;0,5), y€(-1,5;0,5), nésledné linearné transformovana na ¢tverec

1x1 z ditvodu rovnomérného rozmistén{ bodi ve &tverci (LHSPAHT9].

Vyhodnoceni chyb odhadu
Bodova chyba

Hvézdicka zde znaci odhadnutou hodnotu a apostrof skutecnou hodnotu hpv.
o Odhadnuté vyska hpv a skutecnd hpv v bodé Ay (1D euklidovskd vzdalenost)

/

Lip=(2"— 2

« Pudorysnd vzdélenost (2D euklidovska vzdalenost)

Lop = /(e* =) + (y* —y')?

metoda optimalizace vzorku typu Latin Hypercube Sampling (LHS), ktera je zaloZena na opti-

malizaci vzéjemnych vzdalenosti v periodicky rozsifeném prostoru (pouzivé periodickou metriku).
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» Vzdélenost nejvyssi odhadnuté a skutecné hpv (3D euklidovska vzdalenost)

Lop = /(" = a)2 + (" =y )2+ (2 = &)2

Plosna chyba

Ve druhé ¢asti pouzijeme druhou odmocninu primérné kvadratické chyby odhadu
(Root Mean Square Prediction Error) k vyjadieni pfesnosti plosného povrchu po-

moci metody kriging dle nasledujici rovnice:

RASPE — Fﬁ% [7+(51) = Z(s:)] (45)

n

Grafické zobrazeni fesené funkce:

Obr. 4.5: Znizornéni funkce [4.4] na transformované ¢tvercové doméné

54



KAPITOLA 4. PRIKLADY 4.2. PRIKLAD C.2 — ADAPTIVNI ROZSIRENI NAVRHU

4.2.1 Aproximace extrému funkce

V prvni ¢éasti prikladu chceme na étvercovém pozemku (1 x 1) zalozit studnu.
Abychom tento problém vyftesili, budeme hledat bod, ve kterém je hpv nejblize
povrchu. Pro stanoveni nejvhodnéjstho umisténi studny porovname dva postupy
s témito vstupnimi daty:

e 4 rovnomérné rozmisténé vrty, které budou v druhém kroku doplnény o 2 dalsi

(nerovnomérné rozmisténi).

e 6 rovnomeérné rozmisténych vrti
Vyhodnoceni dat obou postuptl provedeme pomoc bodovych chyb. Dle funkce sku-
teéné hladiny podzemni vody méa bod s nejvyssi hladinou podzemni vody sou-
radnice Ag[0,525;0,425] = —3,744 m.
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1. Rovhomérné rozlozené 4 vrty

Soutadnice a namérené hodnoty hladiny podzemni vody v jednotlivych vrtech:
o Vrt Ay[0,125;0,875] = —5,99 m
o Vrt Ayy[0,375;0,375] = —3,97 m
o Vrt Asyf0,625;0,625] = —4,12 m
[ =

e Vit Ayl0,875;0,125] = —6,53 m
1
JAu
° Ay
Y
Asi g o0
A"M °
0 ¥ 1

Obr. 4.6: Padorysné nerovnomérné rozmisténi 4 vrti

Z téchto ¢tyr bodii pomoci krigingu stanovime plosny priibéh hladiny podzemni

vody ve ¢tverci. Zobrazeni mizeme vidét na nasledujicim obrazku:

1
(@)
I
»
i»

osa X

osayY

Obr. 4.7: Plosny prubéh hpv ze 4 vrth
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Nerovnomérné rozmisténi 5-ti vrta

Bod A5[0,48;0,48] z plosného pribéhu hpv byl stanoven jako bod s nejvyssi hpv
—3,57 m. Doplnénim takto vybraného bodu se vrty stavaji nerovnomérné rozloze-

nymi. V bodé byl nésledné proveden ovérovaci vrt, jehoz hpv je —3,81 m.

1
o Al
o 24
g lésA.Szf Ao
Ay o
0 A 1

Obr. 4.8: Pidorysné nerovnomérné rozmisténi 5-ti vrt

Z puvodnich 4 vrtd a nové zjisténého A5 jsme pomoci krigingu stanovili plosny

prubéh hpv. Zobrazeni mizeme vidét na néasledujicim obrazku:

osa X

osayY

Obr. 4.9: Plosny prubéh hpv z 5-ti vrti
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Nerovnomérné rozmisténi 6 vrti

Bod Ag[0,46;0,46] z plosného pribéhu hpv byl stanoven jako bod s nejvyssi hpv
—3,81 m. V bodé byl nésledné proveden ovérovaci vrt, jehoz hpv je —3,82 m. Z pt-
vodnich 4 vrti a dvou ovérovacich vrti A5 a A6 jsme pomoci krigingu stanovili

definitivni plosny odhad hpv ze 6 nerovnomérné rozmisténych vrti.

1
JAu
o A2
y A o As
Ay o
0 A 1

Obr. 4.10: Piadorysné rovnomérné rozmisténi 6-ti vrti

Zobrazeni plosného pribéhu vidime na nésledujicim obrazku:

osa Z [m]
2~
4
-6 D) o .
8 F x

osa X

osayY

Obr. 4.11: Plosny pritbéh hpv z 6-ti vrti

58



KAPITOLA 4. PRIKLADY 4.2. PRIKLAD C.2 — ADAPTIVNI ROZSIRENI NAVRHU

Odhad polohy studny pro nerovhomérné rozmisténé vrty

Bod z plosného odhadu hpv byl stanoven jako bod s nejvyssi hpv —3, 81 m,

tj. dle tohoto postupu nejoptimalnéjsi bod pro umisténi studny.

1
o Aiu
o A1
A
g A34é65' °A,
Ay
0 A 1

Obr. 4.12: pidorysné zobrazeni odhadnuté studny

osa Z [m]
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4
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8 F ’

osa X
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Obr. 4.13: Odhadnuté misto pro studnu
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Bodova chyba

Odhadnuta vyska hpv a skute¢na hpv v bodé A, (1D euklidovska vzdalenost)

Lip=2*—27 =—3,74—(=3,99) = —0,25 m

Padorysna vzdalenost (2D euklidovska vzdalenost)

Lop = \/(&" =22+ (5" —y')? = /(0.5 — 0,525)2 + (0,5 — 0,425)* = 0,079 m

Vzdalenost nejvyssi odhadnuté a skutec¢né hpv v tomtéz bodu (3D euklidovska
vzdalenost)

Lip = \/(a* =) + (y" —¢')? + (=" — =)
= \/(0,5 —0,525)2 + (0,5 — 0,425)2 + (| — 3,81| — | — 3,74])2 = 0,090 m
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4.2. PRIKLAD C.2 — ADAPTIVNI ROZSIRENI NAVRHU

2.

o Vrt A16 0, 417, 0, 917
Vrt Agg|0, 750; 0, 750
Vrt Asgl0,083; 0,583

Vit Asg[0, 250;0, 250
Vrt Ags[0,917;0,083

1

0

[ | =
[ | =
[ | =
Vit Aggl0,583;0,417) =
[ | =
[ | =

Rovnomérné rozlozeni 6-ti vrti

—5,09 m
—4,67 m
—5,56 m
—3,82 m
—4,38 m
—6,79 m

Obr. 4.14: Piadorysné rovnomérné rozmisténi 6-ti vrti

Skuteény nejvyssi bod (Ag) se nachézi pod odhadnutou plochou (divod pro¢ neni

vidét).

osayY

»

{ ]

i

osa X

Obr. 4.15: plosny prubéh hpv z 6-ti vrti
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Odhad studny pro rovhomérné rozmisténé vrty

Bod z plosného odhadu hpv byl stanoven jako bod s nejvyssi hpv:

—3,59 m, tj. dle tohoto postupu nejoptimalnéjsi bod pro umisténi studny.

I A

o Aog

o 236
Y A
o
Ay®
° Asg

Ags o

0 x 1

Obr. 4.16: Ptdorysné zobrazeni odhadnuté studny

Skuteény nejvyssi bod (Ag) se nachézi pod odhadnutou plochou (duvod pro¢ neni
vidét).

(| ]

osayY

osa X

Obr. 4.17: Odhadnuté misto pro studnu
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Bodova chyba

Odhadnuta vyska hpv a skute¢na hpv v bodé A, (1D euklidovska vzdalenost)

Lip=2*—27 =—3,74 — (—3,66) = —0,08 m

Padorysna vzdalenost (2D euklidovska vzdalenost)

Lop = /(2" — /)2 + (y* — ¢/ )> = /(0,48 — 0,525)° + (0,46 — 0,425)* = 0,049 m

Vzdalenost nejvyssi odhadnuté a skutecné hpv (3D euklidovska vzdalenost)

Lip = /(2" — ') + (v —y')’ + (= — &)
— /(0,48 — 0,525)% + (0,46 — 0,425)* + (| =3,59 | — | —3,74 |)* = 0,160 m

Zavér z 1. casti

V dloze se vyskytla mélo vidana situace, a to kdyz jsme se trefili s jednim z 6-ti
rovnomerné rozmisténych vrti skoro do extrému ktery jsme odhadovali (Vrt Ayg).
Nasleduje porovnani chyb u rovnomérného a nerovnomérného rozmisténi vrtia. Od-
hadnutd vyska hpv a skutecné hpv v bodé Ay vychazi lépe pro rovnomérné roz-
misténi vrta o 300%. U pudorysné vzdalenosti vychézi lépe rovhomérné rozmisténi
vrtia o 150 %. Nicméné u vzdélenosti nejvyse odhadnuté a skuteéné hpv vyhrélo
nerovnomeérné rozmisténi vrtu o 170 %.

Nejblize optimalnimu umisténi studny ve 2D jsme byli pti rovhomérném rozmisténi
(ndhoda pfi volbé rovnomérného gridu), na druhou stranu ve 3D jsme se nejvice
priblizili s nerovnomérné rozmisténymi vrty. Je tedy velmi tézké rict, ktery postup

zvitézil.
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S22
Z2AA4T7
222582558 L
L2582 4525
255243582
L2
2

Obr. 4.18: Stfedni hodnota skutecného prubehu hpv vs hpv od odhadnutého pribéhu

na zakladé nerovnomérné rozmisténych vrti

Obr. 4.19: Stfedni hodnota skutecného prubehu hpv vs hpv od odhadnutého pribéhu

na zakladé rovnomérné rozmisténych vrti
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Obr. 4.20: Porovnani predikovanych stiednich hodnot za pomoci: nerovnomérné roz-

misténych vrti a rovnomérné rozmisténych vrti

4.2.2 Minimalizace chyby krigingu

V této ¢asti je ikolem co nepresnéji odhadnout priubéh hpv. Pro stanoveni pribéhu
hpv pouzijeme 2 postupy:

e 4 rovnomérné rozmisténé vrty, které budou v druhém kroku doplnény o 2 dalsi

(nerovnomérné rozmisténi).

e 6 rovnomeérné rozmisténych vrti
Vrty vkladdme do mist, kde si je kriging nejméné jisty. Cim vétsi je v daném bodé
rozptyl, tim vétsi nejistotu kriging ma.
Vyhodnoceni dat obou postupii bude provedeno pomoci plosné chyby RMPSE.
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1. Rovhomérné rozmisténi 4 vrta

Z tohoto usporadéani (stejné jako rovnomérné rozmisténi 4 boda v 1. ¢asti) pomoci
krigingu stanovime, kde je potteba provést dalsi vrt. Toho docilime vypoctem roz-
ptylu v celém gridu. Z vysledku jsme zjistili, Ze jsou zde dva nejvétsi stejné velké
rozptyly, proto neni nutné vkladat vrty postupné. V obou mistech proto provedeme

vrty, abychom zjistili skute¢nou hodnotu hpv.

1
oBis
N Boy
Y
° Bsy
B"M ®
0 X 1

Obr. 4.21: Ptdorys rovnomérného rozmisténi 4 vrti

0]
?

Obr. 4.22: Plosny pribéh hpv ze 4 vrt
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Nerovnomérné rozmisténi 6-ti vrti

4 provedené vrty doplnény o 2 dalsi. V bodu Bi[l;1] = —4,87 m a By[0;0] =
—4,89 m byly stanoveny jako nejvétsi.

1

o D4 By
o B2
y
o D31
o2
0 % 1

Obr. 4.23: Pidorys nerovnomérného rozmisténi 6-ti vrti
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Obr. 4.24: Stredni hodnota hpv: skutecny prubéh vs predikce stredni hodnoty po-

moci krigingu
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2.

Rovnomérné rozmisténi 6-ti vrti

Vrt Byg|0,417; 0,917
Vrt Bgs|0, 750; 0, 750

Vit Byg[0, 583; 0,417
Vit Bsg[0, 250; 0, 250
Vrt Beg[0, 917; 0, 083

1

0

[ ] =
[ | =
Vrt Bsg[0,083; 0, 583] =
[ | =
[ | =
[ | =

—95,09 m
—4,67 m
—5,56 m
—3,82 m
—4,38 m
—6,79 m

Bes .

Obr. 4.25: Padorys rovnomérného rozmisténi 6-ti vrti

Obr. 4.26: Stfedni hodnota hpv: skutecny priubeh vs odhadnuty pribéh
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RMPSE nerovnomérné rozmisténych vrti

RMPSEy = (—13143,292;(()68385,64))2 — 93,31 m

RMPSE rovnomérné rozmisténych vrti

RMPSE, = \/(—13561,52—(—8385,64))2 — 98,99 m

2600
Zaveér z 2. casti

Z vypoctt pomoci RMPSE jsme zjistili, ze 1épe vychazeji nerovhomérné rozmis-
téné vrty. Kriging nam pomohl ptesnéji odhadnout skutecny tvar podzemni vody

(funkce). Porovndnim RMPSEg (vrtt rovnomérnych) a RMPSEy (vrta nerovno-
mérnych) nam vyjde lépe RMPSEg 0 6,09 %.

S NETTSTRSSO0S St
S SO SRR SSSOSS IS SOOI SSSLS

<
o
NRRLESS NS eV
NS S
NN O N AR Do Y% 77 0% %57
e NN 07 <S8 % 7
NSRS
N, &
% 3

S8

Obr. 4.27: Rozptyl hpv: rovnomérné rozmisténych vrtii vs nerovnomérné rozmiste-

nych vrta
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Obr. 4.28: Stfedni hodnota: rovnomérné rozmisténé vrty vs nerovnhomérné rozmis-

téné vrty

Zavér z 2. prikladu

Je dilezité si uvédomit, k ¢emu chceme krigovani pouzit. Pokud chceme najit ex-
trém, pouzijeme jednoduché krigovani a vkladame vrty do mist, ve kterych kriging
odhadl extrém. Timto principem se postupné priblizujeme ke skutecnému extrému
(nejvyssi/nejnizsi hpv). Jestlize ale chceme odhadnout co nejpfesnéji prubéh hpv
(funkci), poté musime vkladat vrty do mist, kde si je kriging nejméné jisty, tedy
mista s nejvétsim rozptylem. Dobré je také pouzit bézné krigovani, jelikoz se stejné
jako hpv tolik nerozkmitéava a je plynulejsi.

V prvni ¢asti bylo ukazano, ze jestlize vkladame vrty postupné, poté se pomalu pri-
blizujeme do nejlepsitho mista pro studnu, nez pri vlozeni vétstho mnozstvi v tivodu
a doufdnim, ze se jednim vrtem trefime pfimo do mista které hleddme (extrém).
Obecné plati, ze ¢im vic bod pomoci krigovani provedeme, tim blize jsme k hle-
danému extrému. Mize se zde vyskytnout i stav, kdy se s vrtem trefime primo do
extrému, poté nam pomoci krigingu vyjde presné ten samy bod co je vrt.

Ve druhé casti nepatrné zvitézila metoda, ve které byly vrty pridavany postupné.
Divod vitézstvi se skryva ve volbé a dosahu variogramu. Pti volbé mensiho dosahu
u variogramu by zvitézila metoda s rovnomérné rozmisténymi vrty. Toto je diivod,

proc¢ je volba variogramu velmi obtiznéd a vyzaduje uréitou praxi.
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4.3 Priklad ¢.3 — Stanoveni Ginosnosti prutu

Priklad demonstruje aplikaci na tlohu z oboru stavebni mechaniky, konkrétné prav-
dépodobnostni posouzeni tahové tinosnosti prutu. Uvazujme 1 m dlouhou ocelo-
vou trubku s ndhodné proménlivym prifezem. U trubky byl zméfen primeér ve
¢tytech bodech po délce nerovnomeérné rozmisténych. Cilem tlohy je urcit navrhovou
tnosnost tazeného prutu urcenou jako 1% kvantil ndhodné inosnosti. Jako jedinou
nahodnou proménnou uvazujme prurezovou plochu. Navrhovou pevnost materidlu
uvazujeme jako charakteristickou inosnost oceli f; = 235 MPa redukovanou diléim
soucinitelem spolehlivosti vy;9. Navrhova tinosnost libovolného priifezu je tedy:
Nit,ra = Ai
Yo
Navrhova tnosnost trubky je navrhova tinosnost nejslabsiho prurezu. Je potireba se
zabyvat nejmensi prurezovou plochou po délce tyce. O prurezové plose ty¢e mame
pouze bodovou informaci a budeme uvazovat konstantni tloustku stény ¢ = 5 mm.
Prirezovou plochu aproximujeme pomoci krigingu a miniméalni plochu prirezu sta-

novime jako 1% kvantil predikované normélné rozdélené prurezové plochy.

Namérené praméry trubky

e d1[50;0] = 30 mm

e ds[500;0] = 35 mm
d3[650; 0] = 32 mm

o d4[950;0] = 28 mm

Pohled na konstruci

Yy

v 1000 |

Statické schéma

§ Nt,Rd:?

Obr. 4.29: Konstrukce
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Odhad minim

Uvazujeme-li norméalni rozdéleni 1% nahodné funkce prifezové plochy po délce
prutu, pak 1% kvantil uréime jako pu — 2,3 - o, kde u je stfedni hodnota predikce
krigingu a ¢ je smérodatna odchylka. Zanedbame nelinearitu transformace mezi pri-
meérem trubky a prufezovou plochou trubky. Zaméfime se na 1% kvantil prumeéru
trubky, tu dosadime do vztahu pro prirezovou plochu a vyslednou hodnotu budeme
povazovat za priblizné 1% kvantil prurezové plochy.

Na zdkladé naméfené bodové informace: d4[240;0] = 18,1 mm viz Obr. [£.30] jsme

stanovili 1% kvantil priméru (tomu odpovidajici A;) .

d
[mm]
50
45 -
40 - g
35+
30 —
25
20
15
10
5,
0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Obr. 4.30: Predikce stfedni hodnoty a 1% kvantilu pruméru trubky

o Uvazovana plocha prirezu

m-dy w-(di—-2-t) w-181* 7-(18,1—2-5)
4 4 4 4

A= = 205, 77 mm?

o Vypoctova tahova tinosnost

Ay - fy 20577235

N, p, — —
PR o 1,15

= 42048,65 N = 42,05 kN
Zaveér

Z namétenych hodnot jsme vypoditali 1% kvantil inosnosti, kterou je prut schopen
prenést jako 42,05 kN.
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Maximalni sila po pridani méreni

Pokud bychom chtéli zvysit vipoctovou inosnost prifezu je potfeba snizit nejistoty.
Nejefektivnéjsi je poté zamérit se na priifez s nejvice neurcitou plochou. Dalsi méteni
provedeme v misté nejvétsiho rozptylu. Nejvetsi rozptyl byl vypocéten v bodé R, =
[260;0]. V tomto misté jsme provedli dodatecné méreni a namérili pramér trubky
dp[260;0] = 33 mm.

d
[mm]
50 -
45 -
40 —
35 1
30 T
25 -
20 -
15 -
10 -
5
0 \ \ \ \ I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Obr. 4.31: Predikce stiedni hodnoty a 1% kvantilu pruméru trubky

Z 1% intervalu spolehlivosti jsme stanovili minimaln{ hodnotu dg[240; 0] = 28, 8 mm.

o Uvazovana plocha prurezu

modg w-(dg—2-t) w-28,8 7w-(28,8—2-5)°

Ay = _
4 4 4 4

= 373,85 mm?
o Vypoctova tahova tinosnost

Ay f,  373,85-235
o L,15

Nigra = = 76395,43 N = 76,40 kN

Zavér
Diky dodatecnému zméteni priméru trubky v misté, kde kriging predikoval nejvétsi
rozptyl, jsme byli schopni navysit vypoctovou silu o 180 %. Je na posouzeni inzenyra,

zda snizeni neurcitosti povede k zisktim, které prevazi nédklady spojené s dodate¢nou

¢innosti (napriklad méteni).
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KAPITOLA 5. ZAVER
5 Zavér

Bakalarska prace poskytuje seznameni s krigovaci metodou a jejim naslednym vy-

uzitim v inzenyrskych tlohach. V praktické ¢asti byl ilustrovan vypocet krigovani
a byly zhodnoceny jeho vyhody a nevyhody.

Diky této metodé jsme byli schopni odhadnout hladinu podzemni vody na pozemku
20 m x 15 m spolu s odhadem chyby v kazdém predikovaném misté.

U druhého prikladu bylo po ilustraci pristoupeno k predikci funkce u které bylo
znamo presné TeSeni a porovnani tcinnosti krigingu u (i) adaptivniho navrhu 1i-
zeného krigingem a (ii) prevzatych rovnomérnych rozmisténych bodi prevzatych
z literatury. Adaptivita byla fizena v zavislosti na cilové proménné: poloha extrému
nebo celkova chyba predikce. Adaptivné rozsitené navrhy se v porovnavanych alter-
nativach lisi a 1isi se také od rovnomérné rozmisténych bod.

Treti tloha byla zamérena na ulohu z oboru stavebni mechaniky a byla demon-
strovana aplikace na stanoveni vypoctové tinosnosti konstrukce a moznosti jejiho
zvysSeni za pomoci zmenseni neurcitosti. Kriging zde byl pouzit pro predikci neu-
r¢ité geometrie konstrukce a také pro stanoveni optimalni polohy pro dodatec¢nou

diagnostiku.

Dalsi vyzkum

V celé praci je Tesen pouze 2D problém. Dalsi prace se tedy bude zajimat rozsire-
nim tulohy o dalsi dimenze. Dalsimi dimenzemi si napriklad pfi vypoctu prihybu
u nosniku mutzeme predstavit modul pruznosti, zatizeni, rozpéti nebo moment setr-
vacnosti. Toto budou vstupni parametry, které posléze pomoci krigovani dokazeme

optimalizovat napiiklad na nejleh¢i, nejinosnéjsi nebo nejlevnéjsi prirez.
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