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ANOTACE

Tato diplomova prace se zabyva tupravou a funkénim rozsirenim balicku Uncertainty
Interpolation pro software R, a to pfedevsim o moznou parametrizaci funkci a preve-
denim formatu ze starsich datovych struktur S3 do verze S4. Cilem samotné préce je
poté zpristupnit praktické moznosti pripadnému uzivateli a poukazat na vliv nejistoty
na data (ale i na postupy vseobecné) za pomoci fuzzy teorie. Tohoto cile je dosazeno
prostfednictvim vlastnich funkci, které nabizi rozsiteni zvolenych dat o modely ne-
jistoty a mimo jiné poskytuji i zdkladni metody pro interpolace. Veskeré funkéni
algoritmy a procesy byly vytvoreny a testovany v ramci softwaru The R Project for
Statistical Computing. Vysledny balicek, jakozto nastroj pro R, pak obsahuje nékolik
funkci urcenych pro definice trid objekti datovych struktur S4, vstupni data, modely
nejistoty, interpolacni procesy, tvorbu gridu, transformace dat, odhad variogramu a
vizualizace. Vysledek prace tedy tvori nova verze puvodniho balicku Uncerln, ktery

je Tadné okomentovany a pripraveny k volnému vyuziti.
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ANOTATION

The diploma thesis deals with modifications and functional extensions of the Uncerta-
inty Interpolation program package for the R software, particularly with the possible
parametrization of its features and format conversion of the old S3 structures to S4
version. The goal of the thesis is to enable a user to utilize all functions of the pro-
gram and to point out the influence of the uncertainty on data using the fuzzy theory.
This goal is achieved through the features that allow extending the selected data with
several uncertainty models; in addition to that, these features offer some basic inter-
polation methods as well. All of the operational algorithms and processes were created
and tested in The R Project for Statistical Computing software. The final package
as an R tool includes a number of features designated for definitions of object clas-
ses of the S4 data structures, input data, uncertainty model, interpolation processes,
grid-making, data transformation, variogram approximation, and visualization. The
result of the thesis is therefore a new version of the original UncerIn package that is

annotated properly and ready-to-use.
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UVOD

V roce 2013 byla obhajena bakaldrskd prace na téma Rozsifeni interpolacnich na-
stroji v R project o modely nejistot (Burian, 2013), pficemz cilem bylo prozkoumat
praktické moznosti softwaru R v oblasti propojeni modelii nejistot a interpolaci. Tato
hypotéza byla velmi kladné potvrzena a tim se i oteviely nové moznosti pro dalsi
vyzkum. 7 téchto diivodi se ptipustilo rozsiteni celého tématu, které zjevné expanzi
nabizi, a to pfedevsim prepisem do datové struktury formatu 54 a parametrizaci vy-
uzitych interpolacnich funkci. Jednotlivé procesy je zapottebi dopracovat do idealni
faze, kdy vysledny balicek pro R bude pracovat podle rezie uzivatele a nebude jej prilis
omezovat. Nejistotu je totiz nutné vnimat jako jev s moznym dynamickym priibéhem,
a proto je i na misté, aby dostupné funkce nebyly omezené (bez moznosti manipulace

s parametry).

Problematiku programovani v R vystihuje velmi dobfe prof. Edzer Pebesma z
némeckého institutu pro geoinformatiku v Miinsteru, ktery také znacné prispél svymi
poznatky do vyvoje této prace. Navic, je-li to zapotiebi, je kdykoli k dispozici a z jeho
prispévki je denné Cerpano. Na druhé strané stoji napriklad pan dr. Albert Gaspar, z
katedry kartografie a geoinformatiky univerzity v Budapesti, ktery se zajima spise o
vliv model nejistoty a pritbéhu vypocti na vysledné 3D modely. Samotnou propagaci
nejistoty se pak zabyva pan doktor Jan Caha, ktery ve svych publikacich poukazuje

nakolik je propagace a modelovani nejistoty dilezité a potiebné pro aplikace v GIS.

Pravé propojeni myslenek a zaméru vyse zminénych odbornikt je klicovym cilem
této diplomové prace. Cela problematika se ¢im dal vice dostava do vseobecného
podvédomi a je dilezité ji neustale propagovat nejen v teoretickém, ale i praktickém
thlu pohledu. Novodobého trendu potieby ziskat co mozno nejkvalitnéjsich vysledkt
neni mozné dosahnout bez kritického pohledu na svét, proto je na misté, aby procesy

SetTeni a propagace nejistoty pokracovaly i nadale.

V celkovém vy¢tu je na zahraniénim poli tato tematika hodnocena (z vlastni zku-
senosti) velmi pozitivné, ¢imz byl i vyznam této diplomové prace obhajen a potvrzen.
Pro tplnost sumarizace se pak na doméci pudé, tedy v Ceské republice, timto smé-
rem zabyva Jan Caha, s nimz byla zalozena aktivni spoluprace a figuruje také jako

konzultant celé prace.



1 CILE PRACE

Cilem diplomové préce je rozsiteni funkcénosti balicku Uncertainty Interpolation pro
software R zejména o parametrizaci interpolacnich procesi. V textové ¢asti pak budou
interpolaci s daty obsahujici nejistotu. Mimo to bude v teoretické ¢asti také nastinéna

problematika datovych struktur 54 v rdamci R software.

Smyslem praktické ¢asti je iprava a funkéni rozsiteni balicku Uncertainty Interpo-
lation pro software R (Burian, 2013). Prvni kroky prace zasdhnou syntaxi puvodniho
kédu, ktery bude sofistikované upraven a nalezité okomentovan. Zaroven bude vytvo-
fena anglickd verze baliku tak, aby bylo mozné préaci publikovat na ulozisti CRAN
(celosvétovy archiv balick pro R software). Dale bude proveden prepis starsich funkci
(datové struktury formétu S8) do podoby datovych struktur o formétu S4. V névaz-
nosti na vyvoj funkcénosti se vyhodnoti vliv parametri interpola¢nich metod a na
zakladé tohoto prizkumu pak bude provedena parametrizace zvolenych parametra
interpolac¢nich funkci. Vysledny balicek bude volné dostupny. Veskeré poznatky bu-
dou radné zaznamenané v textové ¢asti, ktera bude zpracovana podle zasad Sablony
dostupné na webovych strankéch katedry v typografickém softwaru Tex. Bude zde

popsana problematika parametrizace interpolac¢nich funkci a datové struktury S4.

Kompletni diplomova prace bude odevzdana v fadném terminu. Bude vytvorena i
jeji digitalni verze odevzdand na CD a bude o ni vytvorena webova stranka v souladu

s pravidly dostupnymi na strankéch katedry.
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2 POUZITE METODY A POSTUPY
ZPRACOVANI

2.1 Pouzitad data

Stejné jako tomu bylo u bakalarské prace, na kterou tato prace diplomova myslenkove
navazuje, ani zde nejsou jakakoli readlnd data potrebna. Cilem je vyvinuti funkéniho
rozsiteni celého aparatu a pro ovéreni spravnosti procesti nejsou data nutnosti. Tvrzeni
potvrzuje i prohlaseni, ze vyhovujicich datovych sad neni mnoho nebo je obtizné jich
dosdhnout (Burian, 2013).

Mozna elementarni data pro vstup pak tedy miize zajistovat sada funkci uvnitt
balicku. Pricemz byl tento proces upraven tak, aby pro pripadného uzivatele byla tato
cesta co mozno nejjednodussi. K dosazeni funkénich dat tak postaci pouze oznacit
par vstupnich veli¢in. Nabizi se zde proto varianta vyuziti volné dostupnych datasett
(naptiklad meuse). Touto cestou je tak i zpristupnéna cesta exemplarniho uziti balicku

pro bézného uzivatele.

2.2 Pouzité programy
2.2.1 The R Project for Statistical Computing

Klicovy nastroj pro tvorbu diplomové prace bude predstavovat program The R Project
ktery se uplatnuje predevsim na poli statistickych vypocti a vizualizaci (R Core Team,
2014). Podrobny rozbor produktu popisuje ve své praci napriklad Burian (2013), nebo
Hornik (2014).

Obrézek 1: Grafické logo programu The R Project for Statistical Computing
(prevzato z: R Core Team (2014))

2.2.2 RStudio

RStudio je integrované vyvojové prostredi (IDE) pro vyse zminény software. Uzivateli
prinasi predevsim prijemnéjsi (user-friendly) pristup k jadrovému feseni a na internetu

je k dostani ve dvou variantach. Prvni moznosti je bezplatna open source edice, druhou
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pak placena komercni licence za bezmala tisic dolarti roéné. Rozdil mezi nimi tvori
predevsim uzivatelska online podpora, kde placend verze nabizi dokonce garanci osmi
hodinové pohotovosti béhem pracovniho obdobi. Samoziejmosti jsou pak také jiné
licenéni podminky, pricemz komercéni varianta disponuje svou vlastni definici licence
(oproti bezplatné licenci AGPL v3). Oba zminéné typy integrovaného vyvojového
prostfedi vsak disponuji témér shodnymi moznostmi pro uzivatele v rdmci R a pro

vyvoj diplomové prace plné postacuje open source edice (Rst, 2014).

€)studio

Obrazek 2: Grafické logo integrovaného vyvojového prostiedi RStudio (pfevzato z:
Rst (2014))

2.2.3 RTools

Nastroj RTools predstavuje funkéni extenzi pro tvorbu, spravu a vyvoj balick v ramci
R, kterd se aktualné nachézi ve verzi 3.3.0.1958 (R Core Team, 2014). Do prostredi
RStudia pridava novou kartu Build pro obsluhu pti manipulaci s vyvijenymi balicky:.
Nedilnou soucast vsak tvori balicek roxygen2, ktery se zasluhuje predevsim o tvorbu
dokumentace vysledného balicku (Hadley Wickham, 2015).

2.3 Postup zpracovani

Pocatek prace byl zahajen potifebnou cetbou odborné literatury a studiem pokroci-
lého programovani v jazyku R, a to predevsim proto, ze datové struktury formatu 54
se diametralné lisi od svého predchtidce generace S3. V ramci vyvoje balicku byla do-
konce podniknuta vyzkumnd stdZz v némeckém mésté Munster (duben 2014). Tamni
institut geoinformatiky patii, v oblasti programovani a vyuzivani softwaru The R
Project for Statistical Computing, k tém nejlepsim na svété. Klicovou roli zde pri-
tom sehrava prof. Edzer Pebesma (viz obr. 3), ktery jakozto vedouci zdejsi katedry a
uznavany odbornik v oboru, predstavuje i tviirce svétoznamych balickti pro R soft-
ware (naptiklad balicek gstat). Pravé na tomto misté byly polozeny praktické zéklady

tvorby datovych struktur S4 a vytvoren znatelny pokrok v diplomové praci.

12
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Obrazek 3: Exemplarni fotografie z prednasky o programovani v R, na snimku prof.
Edzer Pebesma

Ziskani dostateénych znalosti v oblasti problematiky S4 umoznilo pristoupit k
samotnému feseni praktické ¢asti diplomové prace. Nejdulezitéjsim krokem byl prepis
starsich funkei a jejich funkéni rozsiteni. Postupny vyvoj balicku byl priblizné stejny
jako u bakalarské prace, pricemz na pocatku byl feSen stézejni problém vstupu dat a
definice tiid pro data. Funkce pro definici primarnich dat byla znatelné pozménéna
a pro jeji chod nyni postacuje pouze oznaceni veli¢in (idaji) pro soutadnice z, y a
zkoumanou promeénnou 2z, ktera posléze vstupuje do procesii. Stanoveni jednotlivych
tiid objektt S4 pak zajistuje formét a spravnost dat mezi jednotlivymi funkcemi

balicku. Celkem bylo vytvoreno pét tiid objekt:

—_

Points: ttida pro vstupni data bez jakékoli upravy,

2. UncertainPoints: data obohacena o urc¢ity model nejistoty,

w

. UncertainInterpolation: vysledna data po pribéhu interpolace,

W

. Fuzzylnterpolation: vysledna data po pribéhu fuzzy interpolace,

ot

. Variogram: pro vystup z funkce pro odhad variogramu.

Parametrizace a funkéni rozsireni balicku provazelo prubéh prace celou dobu. At
uz to byla variabilita vstupnich dat, nebo moznost vybéru argumentiu funkce. Pozor-
nosti neunikl ani kéd pro generovani gridu, jakozto vstupni veli¢ina do interpolaci.
Koncovému uzivateli se nyni dostava moznosti vytvorit az Sesti riiznych gridi, pti-

cemz dulezitym meznikem je zde vybér, zda si preje ¢i nepreje mit u vysledného gridu
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definované souradnice. Samotné interpolace (idw, spline, kriging) pak byly parametri-
zovany podle moznosti klicovych funkei zajistujici vlastni vypocet. Veskeré argumenty
byly rozepsany a byly jim stanoveny zékladni (vychozi) hodnoty pro ukézkovy chod
balicku. Zalezi tedy pouze na koncovém uzivateli, jakym zptsobem si bude prat tyto
hodnoty prepisovat na vstupu funkce a modifikovat tak pribéh i vysledek. Stejné tak
bylo pfistoupeno i k rozsifeni pro vypocet variogramu. Jediny rozdil zde tvori vy-
stupni format dat, ktery tvori standardni S/ objekt, avsak uvnitt se skryvaji dalsi tii
podobné objekty definujici hodnoty variogramu. Vyjimku pak tvoti skupina funkeci pro
tvorbu modelt nejistot. Tyto funkce byly jiz diive parametrizovany a nyni postacil

pouze jejich prepis do nové podoby uvniti balicku.

Zajimavosti balicku pak muzou byt transformacéni funkce as.data.frame a
as. UncertainPoints, které zajistuji prevod dat do pozadovanych formati. V prvnim
pripadé se jedna o skryty proces uvniti interpolaci tak, aby nebyl finalni kéd prilis
slozity a také aby byl zajistén hladky priichod vypoctit bez nutnosti zasahu do dato-
vych struktur ze strany uzivatele. Druha zminéna funkce prinasi nastroj pro konverzi
mezi ttidami UncertainInterpolation a UncertainPoints. Jedné se opét pouze o zvyseni

komfortu uzivatele v pripadé, kdy by byl zadouci zpétny prevod t¥idy objektii.

Zéaveér vyvojového procesu byl vénovan tvorbé funkei pro vizualizace dat. Rozsirila
se tak funkéni ¢ést balitku a uZivatel si mize zobrazit jednoduché vystupy. Uplny
konec a definitivni podobu vysledku zavrsila radna dokumentace funkei a poté i jejich
kompilace do vysledného balicku pro software R. Kompletni novy balicek Uncerln 2.0

(Uncertainty Interpolation) se tak nové skladéd z nasledujicich okruhu funkei pro:

e definice tiid objekt datovych struktur 54,
e vstupni data,

e modely nejistoty,

e interpolacni procesy,

e tvorbu gridu,

e transformace dat,

e odhad variogramu,

e vizualizace.

14



2.3.1 Schéma postupu prace

Pro zvyseni predstavivosti a nazornosti postupu prace, bylo vytvoreno i jednoduché
schéma prubéhu (viz obr. 4). Na pocatku tedy figuroval puvodni balicek UncerIn 1.0

a jednotlivymi kroky dprav ¢i rozsiteni byl postupné pretvoren do podoby verze 2.0.

Uncerin 1.0

Uprava bali¢ku Rozsifeni bali¢ku

Vyvoj struktur $4 Fuzzy funkce

Parametrizace Vizualizace

Dokumentace

Kompilace

Uncerin 2.0

Obrazek 4: Jednoduché schéma postupu prace
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3 TEORIE NEJISTOTY

Pochopeni a predevsim porozuméni nejistoty je velmi dilezité. Svoboda (2014) uvadi
amerického matematika Norberta Wienera jako autora citatu ,,Bez vyjimky kazda in-
formace dochéazi k nam néjak zdeformovana a zubozena.* Pridame-li k tomuto tvrzeni
myslenku, ze informace vseobecné jsou v dnesnim svété zakladem a jejich interpre-
tace je klicova, ziskdvame zakladni indicie pro feseni fenoménu nazyvaného jako nejis-
tota. Tato problematika byva casto prehlizena, a to i prestoze néas neustéle obklopuje
(Burian, 2013). V névaznosti prichazi Caha (2014) s informaci, Ze nejistota byla ve
védeckém svété pritomna vzdy, a pravé proto by prehlizena byt neméla. V otazce di-
gitalniho svéta se pak muzeme s nejistotou setkat prakticky kdekoli, protoze vSechna
digitélni data v sobé nesou urcitou chybu (Fisher a Tate, 2006), mnoho z nich také
neni absolutné presné a ¢im detailnéji budeme realny svét pozorovat, tim vice nejasné
se nam bude jevit jeho Teseni. VSeobecné pak lze tvrdit, Ze se s nejistotou setkame
vzdy v ptipadech, kdy se do dané problematiky zahledime dostate¢né hluboko (Caha,
2015; Zadeh, 1973).

Vybornou ukdzku pritomnosti nejistoty v nasem svété popisuje Caha (2015) v jeho
knize, kde demonstruje tento jev na definici svétoznamého Ludolfova ¢isla, neboli 7. Je
vseobecné znamo, ze hodnota m nebyla nikdy presné urcena a tudiz ji nelze povazovat
za absolutné presnou. Konstanta byla podle Arndt a Haenel (2006) definovana jako

rozpéti dané vztahem mezi dvéma zlomky:

223 22
— — . 1
1 <7r<7 (1)

Nejistota tedy ve vstupnich hodnotach, nebo také v datech obecné, byla oc¢ividné
zakomponovana jiz davno. Diilezity je predevsim pristup k dané problematice a kri-
tické mysleni, pricemz je vzdy nutné mit na paméti pravé pritomnost nejistoty. Ne-
dilnou soucasti by pak mohlo byt i modelovani situace s ohledem na vliv nejistoty v
datech a na propagaci nejistoty skrze dalsi analyzy, ktera se poprvé na scéné geoin-
formatiky objevila zhruba na konci 80. let 20. stoleti (Caha, 2015).

3.1 Skladba nejistoty

Nejistota se sestava z nékolika vice ¢i méné znamych dil¢ich soucasti. Existuje né-
kolik ruznych zdroja, které popisuji pravé ruzny pocet téchto slozek. Caha (2015)
poznamenava, ze nékteré zdroje uvadi az osm komponent. Publikac¢ni autori Viertl
(2011), Celikyilmaz a Turksen (2009) a Klir a Yuan (1995) se vsak shoduji na faktu,
ze existuji predevsim dva hlavni typy nejistoty zalozené na variabilité a nepresnosti
(Caha, 2015). Viertl (2011) pak vyjadfuje tuto problematiku pomoci jednoduchého
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grafického obrazce (viz obr. 5). Jednotlivé slozky a modely predlohy popisuje ve své
praci Burian (2013).

Pozorovana proménna

Variabilita Nepfesnost

Stochasticky model Fuzzy model

Statistika s fuzzy daty

Obrazek 5: Graficky vyjadiené komponenty nejistoty (upraveno dle: Viertl (2011))

Viertl (2011) tedy zavedl dva elementarni pristupy k reseni propagace nejistoty, a
to cestou statistického zkoumani nebo skrze fuzzy teorii. Zékladnim kamenem vsak
bude vzdy zkoumana proménnd, u které se pripousti pravé dvé dulezité vlastnosti
tvotici zaklady nejistoty - variabilita a nepresnost (Caha, 2015). Samotna variabilita
vstupnich dat pak nahrava statistice a jejim metodam, pricemz tato cesta byla jiz
drive vice ¢i méné prozkouméana a dnes je vyuzivana pomeérné casto. Velmi znamou
metodou je zde napriklad metoda Monte Carlo, kterou ve své publikaci uvadi Helton
a Oberkampf (2004). Na druhé strané nepresnost dava prostor fuzzy teorii, ktera je
oproti statistickému feseni relativné novym pristupem. Neni proto divu, Ze v porov-
nani se statistickym pristupem je fesena podstatné méné, a i proto je na ni zamérena
tato diplomova prace. Pricemz fuzzy teorie a metody ji blizké jsou vhodné pro reseni

nejistoty zalozené na neptesnosti (Zadeh, 1995; Caha, 2015).

Nepresnost dat mtze byt zplsobena mnoha faktory. Piikladem zde mtze byt
Spatné zvolend metoda sbéru dat, vada mérici aparatury, ¢i selhani lidského fak-
toru a podobné (Fisher a Tate, 2006). Jestlize tedy pripustime fakt, ze vstupni data
jsou nepresna, pak miizeme prevést tato data na fuzzy hodnoty, jakozto nejjednodussi
fuzzy objekty (Burian, 2013). Veskera absolutni data budou poté prevedena na fuzzy

intervaly (viz obr. 6) a jejich matematické reprezentace bude vyjadiena jako interval
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A = [27,2% 2F] (Waelder, 2007), ktery tvoii zédkladn{ predpoklad pro tvorbu fuzzy

povrchu a pravé touto myslenkou se budeme dale zabyvat (viz nize).

+

z

Obrazek 6: Grafické vyjadreni fuzzy intervalu z ptivodni nepfesné zamérené hodnoty
(prevzato z: Santos (2008))

3.2 Fuzzy povrch

Pripadné Teseni vyjadieni nejistoty je tedy mimo jiné pristupné skrze fuzzy povrchy
(Caha, 2014). Samotny fuzzy povrch muze byt definovan jako béznéa plocha, ktera
vsak ke svému vyjadreni, namisto absolutnich hodnot, vyuziva fuzzy hodnoty. Kazdy
takovy povrch pak zahrnuje nejistotu, jelikoz jakozto kazdy bod celku uvazuje urcity
rozsah hodnot, nebo-li fuzzy interval (Caha et al., 2012). V celkovém souhrnu pak
existuji dva zakladni ptistupy ke tvorbé fuzzy povrcht (Caha et al., 2014):

1. metoda vychéazejici z nejistych dat (specifikované jako fuzzy cisla), rozsitujici

interpolac¢ni procesy na zakladé principu o rozsitent,

2. alternativni, mnohem castéjsi metoda pouzivajici ostrd data, kterd specifikuje
parametry pro interpolace jako fuzzy cisla, kde vysledkem jsou poté také fuzzy

¢isla.

Rozdil mezi obyc¢ejnym a fuzzy povrchem se tedy jednoduse skryva v definici zkou-
mané proménné z, ktera je standardné doplnéna o zndmé soutadnice z, y. Proménné
z zde vak vystupuje jako fuzzy ¢islo A = [27, 2%, 2] (Waelder, 2007; Burian, 2013).
Toto vymezeni patficnym intervalem pak vystihuje mozné ptivodni hodnoty z v dané
oblasti (viz obr. 7).
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Obrézek 7: Fuzzy data, tecky predstavuji puvodni hodnoty zkoumané proménné
(pfevzato z: Santos et al. (2002))

P1i vypoctech tedy pro kazdy bod uvazujeme 3 riizné hodnoty proménné. Re-
prezentace se skldd4 z dolni hranice z~, stfedni hodnoty 2°, kterd obvykle odpovidé
nefuzzifikovanému feseni (puvodni hodnoté bez nejistoty) a horn{ hranice z* (Caha,
2015). Z tohoto duvodu lze také ocekavat jiny pristup ke kalkulacim a formé vy-
sledkii. V soucasnosti neexistuje algoritmus pro zpracovani vizualizace dat takové
definice, proto v pripadé fuzzy povrchi hovorime o celkem trech odlisnych povrsich
(adekvatni pro hodnoty 27, 2% a zT). Ukdzku mozného profilu (viz obr. 8) fuzzy po-
vrchu publikoval Caha (2014).

vyka

~

vzdalenost

Obrézek 8: Profil fuzzy povrchu. Pln4 linie vyjadiuje z° a ¢arkované linie
predstavuji z~, z*. (upraveno dle: Caha (2014))
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Teoreticky nejblize, v oblasti vizualizace fuzzy povrchu, se dostal ve své praci
Santos et al. (2002), ktery dokazal dostat fuzzy hodnoty do 3D projekce. Nicméné
toto Teseni je pripustné pouze pro povrch mensiho rozsahu (viz obr. 9). Postupné

zobrazovani vétsiho aredlu rapidné snizuje citelnost vysledku (Caha, 2015).

X

Obrazek 9: Ukéazka fuzzy povrchu.
(pfevzato z: Santos et al. (2002))

3.3 Vyuziti v praxi

Vondrékova a Caha (2014) ve své publikaci uvadi, ze stale jesté neprobéhl radny
vyzkum, jak v ramci fuzzy povrchu a jejich vizualizace vyjadrit kompletni informace
o moznych hodnotach a nejistoté. Caha (2015) pak nabizi, jakozto zdroj informaci,

napiiklad nahled do profilu fuzzy povrchu.

Nékolik autortt vsak naslo cestu, jak uplatnit fuzzy povrchy nebo fuzzy teorii
obecné, a dokazali vyuzit téchto poznatkti minimalné ke zvyseni objektivity jejich
prace. Prikladem miuze byt studie zabyvajici se vyskovou zménou britské pobfezni
oblasti, ktera je klicova v ramci protipovodnovych opatfeni Velké Britanie. Fisher
a Caha (2014) odhalili ve svém vyzkumu rozdily za pomoci fuzzy povrchu vytvore-
nych z LIDARovych dat oblasti. Mozné vyuziti teorie o nejistoté v datech potvrzuje
také vyzkum o moznostech rozsireni interpola¢ni metody kriging, ktera se ukézala
ve vysledku jako presnéjsi s vyuzitim fuzzy vypoctu (Masoomi et al., 2011). Nej-
lepsi a nejhorsi mozny obraz skutecnosti predstavuje také ve své praci Piotrowski
et al. (1996b), ktery se zabyval odhadem hydrogeologickych parametri pro mode-
lovani podzemni vody a jenz také dosahl vysledkil pravé diky vyuziti fuzzy logiky.

Zajimavy pohled na problematiku prinasi rovnéz Spinella et al. (2008) v prispévku o
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interpolacich dat v rdamci zivotniho prostiedi, kde byly fuzzy vysledky porovnavany
se statickymi modely. Poznatky o nejistoté byly vyuzity i v Indonésii na ostrove Java
pro modelovani emisi metanu (Stein a Verma, 2005). Diky znalosti tématiky byla také
navrzena i tvorba fuzzy povrchu zalozeném na nejistoté v ramci variogramu a systému
optimalizace (Caha et al., 2014). Déle, pro uplnost celku, je mozné zminit tematické
publikace napriklad od Caha et al. (2012), Piotrowski et al. (1996a) nebo Loquin a
Dubois (2010).
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Obrazek 10: Ukazka fuzzy krigingu obsahu metanu s pouzitim fuzzy variogramu
(ostrov Java) - maximélni hodnoty (nahote), stfedové hodnoty odpovidajici
klasickému variogramu(uprostied), minimalni hodnoty (dole).

(prevzato z: Stein a Verma (2005))
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4 DATOVA STRUKTURA S4

Jednim z cilt diplomové prace je také prevod puvodnich funkci do novéjsi verze struk-
tury 54, ktera se postupné dostava do popredi a nahrazuje svého predchiidce. Toto
tvrzeni vsak neplati globalné a fada tradi¢nich vyvojait pro R software se stéle snazi
drzet verze S3. Nicméné, vyhledové lze oc¢ekavat postupny odchod starsi varianty a
jejl nahrazeni novou generaci. Aby byla problematika programovaciho jazyka S a jeho
datovych struktur radné pochopena, je nutné si nejprve shrnout nékolik zakladnich
faktt. Prvni duilezity meznik, je podle Genolini (2008) implementace jazyka, ktera

¢ita dvou sméru:

1. S-plus, jakozto komercni zalezitost,

2. R, jakozto nekomeré¢ni zalezitost.

Pohybujeme se tedy v nekomercni sfére, na poli jazyka R, v jedné ze dvou im-
plementaci jazyka S. Obsahly a velmi vydafeny materidl k tomuto jazyku poskytuje
napiiklad literatura od Johna M. Chamberse: Programming with data (Chambers,
1998). V navaznosti na predchozi tvrzeni je nutné také poznamenat, ze R nabizi hned
nékolik objektové orientovanych systému — S3, S4 a R5, R6 (Wickham, 2015). Hod-
nota Cislice pak udava tzv. generaci neboli stupen vyvoje daného systému. V této praci
se budeme vénovat datové strukture S4, kterda bude nize také porovnana s predchozi

verzi S3.

4.1 Srovnani S3/S4

Prvni, ale také nejvice markatni, rozdil mezi obéma ptistupy je jejich (vyvojové)
stari. Pricemz je logicky na prvni pohled jasné, ze technika S3 je starsi a ze S4 ji
postupné nahrazuje. Avsak dle Genolini (2008) informacné signifikantni rozdil prinasi
vyvoj funkei, ktery je charakteristicky pro strukturu S4. Oproti starsi verzi reflektuje
programovani v jazyku S vice jako objektové. V ramci starsiho pristupu (S3) je mozné
zménit jakykoli objekt do objektu konkrétni t¥idy pouhym nastavénim atributu. Nové
feseni S4 je vSak mnohem prisnéjsi a vyzaduje definici konkrétni tiidy. Navic otevira
pouze jedinou cestu, jak nového objektu dosahnout, a to prostiednictvim konstrukéni

funkce new. Mizeme tedy stanovit dvé hlavni odlisnosti (Wickham, 2015):

1. definice formalni tridy: oproti S3 definuje S4 formélné reprezentaci a dédictvi

pro kazdou tridu,
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2. mnohonasobné volani funkei: struktury S/ umoznuji definice obecnych funkei,
které mohou byt odkazovany do metody zalozené na tridé o libovolném poctu

argumentu.

4.2 Charakteristika S4

Jak jiz bylo Tec¢eno, datové struktury S4 jsou zalozeny na formalnim objektové orien-
tovaném programovani. Naprosty zdklad pro jejich tvorbu v softwaru R je instalace
a nacteni baliku methods (R Core Team, 2014) v rdmci prostredi R. Diky tomuto
kroku ziskdvdme néastroje pro definice tiid objekti a tim i zakladani objektd S4.
Kostru datové struktury pak lze rozdélit na tii elementarni komponenty (Aboyoun,
2010):

1. tridy,
2. obecné funkce,

3. metody.

4.2.1 Definice tridy

Trida urcuje reprezentaci, tedy podobu a obsah, daného objektu. Z praktického hle-
diska je mozné definovat v podstaté jakykoli format dat uvnitt objektu, nebo jej
alespon nahradit formatem podobnym. Duraz by mél byt vSak kladem na zakladni
typy dat character, numeric a podobné. Pro zalozeni samotné tiidy slouzi klicova
funkce setClass. Definice ttid jsou pak ulozeny jako metadata v jednotlivych bali¢cich
(Ize vyuzit i principu o dédi¢nosti objekt) a budou udrzeny v paméti do doby, nezli
to nebude dano jinak, nebo nezli bude prostredi uzavieno. Objektové tiidy jsou tedy
tvotreny za pomoci definice o jejich obsahu, kterd je specifikovana nékolika argumenty
(R Core Team, 2014; Gentleman, 2003):

e Class = tvoren textovym Tetézcem, oznacCuje nazev tidy,

e representation = jmenny seznam tzv. slotl v obsahu ttidy, neboli datova repre-

zentace véetné definice datového typu daného vstupu do objektu,

e prototype = je argument, ktery poskytuje zakladni (predpripravend) data pro
jednotlivé sloty (dulezité pri zakladani objektu bez importu vlastnich dat, novy

objekt bude naplnén pravé podle tohoto argumentu),

e contains = jmenny seznam tiid, ktera tato nové vytvorena trida bude obsahovat,
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e validity = lze volné prelozit jako kontrola spravnosti dat uvniti objektu,
e where = prostredi, kde se maji metadata ulozit nebo odstranit,

e access, version = kontrolni argumenty pro kompatibilitu s S-Plus (neni ¢asto

vyuzivano),
e sealed = logicky operator pro zdkaz tvorby tfidy o stejném nazvu,
e package = volitelné, pro definici R balicku do kterého dand tiida spada,

e S3methods = od verze R 3.0.0 se nepouziva.

Programovy kdéd 1: Funkce setClass a jeji argumenty

setClass (Class, representation, prototype, contains = character(),
validity, access, where, version, sealed, package,

S3methods = FALSE, slots)

Je evidentni, ze ne vSechny vyse zminéné argumenty jsou povinné, nékteré z di-
vodu vyvoje dokonce jiz vyrazené. Pro jednoduchou a praktickou ukazku postaci tedy
pouze prvni tii zminéné. Paklize chceme demonstrovat nazorny priklad, musime nej-
prve promyslet skladbu. Prikladem budiz definice tfidy Diplomanti, urcujici skupinu
jedincu s atributy Jméno a Rok zadani diplomové prace. Poté pro vytvoreni objektu
zavedené tridy pouzijeme konstrukéni funkei new (Wickham, 2015). Dosdhneme tak
nového objektu S4 s danym obsahem (viz nize). V pfipadé absence vstupnich infor-
maci dojde k zaloZeni na zédkladé argumentu prototype, kdy se jednotlivé sloty naplni
zékladni hodnotou NA.

Programovy koéd 2: Priklad definice tiidy a vytvoreni objektu S4

setClass (Class = "Diplomanti"”,
representation = representation/(
jmeno = "character",
rok = "numeric"

),
prototype = prototype (
jmeno = NA_character_,
rok = NA_real
))

Seznam <— new("Diplomanti”, jmeno = "Burian", rok = 2013)

Vysledkem je novy objekt Seznam tiidy Diplomanti s atributy jmeno a rok. Data

Ize jednoduse zobrazit zavoldanim nazvu objektu. Pripadnd selekce jednotlivych dat
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(slott) se provadi pomoci vybérového znaku @, coz je dalsi odlisnosti mezi datovymi

strukturami S/ a S8 (dfive se uzivalo znaku $).

Programovy kéd 3: Vysledny objekt Seznam a vybér slotu jmeno

> Seznam
An object of class "Diplomanti"

Slot "jmeno":

[1] "Burian"
Slot "rok":
[1] 2013

> Seznam(@jmeno

[1] "Burian"

Zajimavou moznosti, pfi definici nové ttidy, je také kontrola vstupnich dat. Tento
proces zajistuje argument validity a jeho definice neni rozhodné slozité (Black, 2014).
Redlna praxe navic dokazuje, ze kontrolni prvky v kédu jsou vice nez zadouci. Za-
vedme si proto kontrolni sekci pro slot rok. Budeme predpokladat, ze dfive nez v roce
1000 n.1. bylo zadani prace logicky nemozné. Argument pak tvori jednoducha rozho-
dovaci funkce zalozend na cyklu if-else a vraci logické hodnoty true/false. V pripadé
zavedeni validity jednoduse postaci vlozit tuto funkci do argumentu v téle definice
tridy (setClass), nebo pouzit funkei setValidity (Morgan a Gentleman, 2008).

Programovy koéd 4: Argument validity

validity = function (object)
{
if (object@rok < 1000) {
return ("Zadejte spravny letopocet.")
}
return (TRUE)

4.2.2 Obecné funkce

Obecné funkce setGeneric je normalni R funkce, ktera pracuje s metodami. Nejdlezi-
téjsi je konstatovat, Ze se jedna o vSeobecnou definici funkce, ktera disponuje moznosti
mnohonasobného volani. Typicky tedy pouze zapouzdiuje obecny koncept vypocéta
(napriklad pramér, graf, predikce). Dulezité je ale také mit na paméti, ze sama o sobé

zadné vypocty neprovadi (Peng, 2003). Primarné definuje nézev a klicové argumenty
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dané metody. Muzeme vytvorit metodu pro jiz existujici obecnou funkci, nebo na-
psat svou vlastni, a to i véetné pripojenych metod. Mezi jeji hlavni argumenty patii
(Morgan a Gentleman, 2008; R Core Team, 2014):

e name = nazev dané funkce pod kterym se bude volat,
e def = definice vstupnich argumentu funkce,

e signature = vypis textovych retézci, které se mohou objevit na pozici signatury

metod a tim se priradit praveé k této obecné funkci,

e ostatni argumenty nejsou prilis ¢asto pouzivané.

Programovy kod 5: Plné definice obecné funkce

setGeneric (name, def = , group = list(), valueClass = character(),
where = , package = , signature = , useAsDefault = ,
genericFunction = , simpleInheritanceOnly = )

4.2.3 Metody

vvvvv

Zjednodusené lze tvrdit, ze se jedna o implementaci obecné funkce pro objekt urcité

tridy. Tento vztah lze jednoduse prezentovat i v grafické formé (viz obr. 11).

Tridy Obecné funkce

Metody

Obrazek 11: Graficky vyjadieny vztah tiid, obecnych funkei a metod (upraveno dle:
Peng (2003))

Metodami se tedy urcuje zptisob, jakym stylem bude nakladano s funkci obecnou

a navic muze odkazovat na urcité tridy objekti1, se kterymi bude pracovat. Nejveétsi
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vyhodou metod je pravé moznost odkazovani se na dané t¥idy objekti, ¢imz se jed-
noznacné urci vstupni format dat a tim i odpada povinnost formalni kontroly. Pre-
depsand definice jak pak opét ulozena ve formé metadat u prislusné obecné funkce.
Samotna skladba funkce setMethod, kterou lze definovat jednotlivé metody disponuje

relativné podobnymi argumenty jako u predeslych pripadi (R Core Team, 2014):

f = nazev obecné funkce pro kterou je metoda prirazena,

e signature = vypis nazva trid vstupnich objekti,

e definition = definice funkce, kterou metoda vykonéva,

e where = prosttedi, do kterého se definice metody uklada (vétsinou se nepouzivd),

e valueClass = jiz zastaraly a nepouzivany argument (stejné jako u obecnych

funkef),

e sealed = logicky operator pro zakaz zmény definice, nebo odstranéni metody.

Programovy kdéd 6: Funkce setMethod a jeji argumenty

setMethod (f, signature = character(), definition,
where = topenv (parent.frame()),
valueClass = NULL, sealed = FALSE)

Pro dokonceni praktické ukazky, a zaroven i tiplnost kapitoly, je zadouci dokoncit
exemplarni piiklad. Vytvorime si proto obecnou funkci s ndzvem "trvani'a napiSeme
pro ni jednoduchou metodu, kterd bude pracovat s tfidou Diplomanti (viz Programovy
kéd 2). Smyslem tlohy bude zjistit, kolik let uplynulo diplomantovi od zadéani diplo-
mové prace, v uvahu pritom bude bran aktudlni rok 2015. Jedna se tedy o zakladni

matematickou tlohu, ve které se odecte od aktudlniho roku ro¢nik zadani prace.

Nejprve bude definovana funkce obecna s nazvem "trvani'. Jejim tkolem je uréit,
ze se bude pracovat s jednim objektem typu Diplomanti a blize nespecifikovanym
pocétem argumentu uvnitt metody. Poté prijde na radu klicova metoda pro vypocet,
zde musi byt na prvnim misté uveden nazev obecné funkce pod kterou spada. Déle
predepsana signatura tika, aby se ke vstupnimu objektu pristupovalo jako k objektu
tridy Diplomanti (jasnd definice typu vstupu). Nakonec se ptipojuje formét funkce s
argumenty object a aktualni_rok. V poradi druhy argument samoziejmé vstupuje do
vypoctu, jenz je doplnén o rok zadani prace z objektu. Zavér je ukoncen vytvorenim
nového objektu s pozménénym atributem 'rok", jenz bude nyni reprezentovat pocet

let uplynulych od doby zadéni diplomové prace (viz nize).
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Programovy kéd 7: Vypocet poctu let trvani diplomové prace od roku 2015

setGeneric ("trvani",
function (object, cel)

standardGeneric ("trvani')

setMethod ("trvani”,

signature (object = "Diplomanti"),
definition = function(object, aktualni_rok = 2015)
{
rozdil = aktualni_rok — object@rok
new ("Diplomanti"”, jmeno = object@jmeno, rok = rozdil)

})
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5 INTERPOLACE

Pojem interpolace vseobecné vyjadiuje proces odhadu neznamych hodnot v urcité pro-
blematice na zakladé znamych dat. Jeho pribéh se také ¢asto oznacuje jako predikce
neznamych hodnot (Kiikavovéa, 2009). Vstup do interpolace pak tvori dvé zakladni
veli¢iny, jiz zminéna data a zvoleny grid. Vstupni grid poté figuruje v celém procesu
pouze jako mrizka urcend pro usporadani interpolovanych hodnot (Burian, 2013). V
pripadé této diplomové préace jsou vsak vstupni data obohacena o model nejistoty a
tudiz vystupuji jako fuzzy ¢isla (viz kapitola 3). Vstupem do interpolaci budou tedy
7,20 24 i =1, ..., n, pficemZ veskeré naméiené hodnoty budou

fuzzy intervaly z; = [z, 2}, z;
reprezentovat pravé jednu soufadnicovou pozici (z;,v;),7 = 1,...,n (Lodwick et al.,
2008). Podle Waelder (2007) jsou vsak vsechna méfeni rozmisténa nepravidelné, proto
nemusi odpovidat dattiim v definovaném gridu. Pokud vezmeme v ivahu exemplarni
grid s prikladnou definici {X;,Y;}, 7 =1,..., N,k = 1,..., M, pak hodnoty interpolace
ij = [Zj_k, Z?k, Z;Z,] budou také fuzzy ¢isla ovlivnénd interpolacni metodou (Santos,

2008; Burian, 2013).

Prabéh interpolace pak tedy probihd celkem ve trech iteracich, kde jednotlivé
vstupy tvori pravé tii zkoumané proménné vstupnich fuzzy cisel. Do kalkulaci po-
stupné vstupuji hodnoty pro dolni mez 2~ stfedni hodnotu z° a horni mez 2+ (Burian,
2013).
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Obréazek 12: Exemplarni prubéh interpolace - vyjadren prerusovanou linii (pfevzato
z: Burian (2013))
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Pro vyssi srozumitelnost byl cely proces znazornén i graficky (viz obr. 12). V ramci

diplomové prace pak byly brany v potaz celkem tii zakladni interpolacni metody:

1. IDW,
2. spline,

3. kriging.

Vyse zminéné metody byly implementovany do ptvodniho balicku Uncertainty
interpolation pro software R (Burian, 2013). V predchozi préaci vsak prakticky ne-
byl bran ohled na funkéni parametrizaci procest, nebo jakykoli jiny hlubsi vyzkum
problematiky. Jednotlivé interpolace byly zavedeny do balicku v podobé zakladnich
funkei, které poskytuji potfebné algoritmy. Ukolem této (navazujici) diplomové préce
je pak prozkoumat moznosti pro parametrizace a pripadné rozsireni téchto jiz diive
pouzitych funkci. Funkce proto byly parametricky rozepsany podle jejich moznosti v
softwaru R a zaroven jim byly i nastaveny vychozi hodnoty pro elementarni funkénost

celého balicku.

5.1 Grid

Vstupni grid je jednim z elementarnich vstupt do interpolaci, ktery urcuje vysledné
usporadani dat. V rdmci vyvijeného balicku byl proto grid chapan jako dilezity aspekt
parametrizace interpolacnich procest, protoze pravé zvolené interpolacni funkce se lisi
ve svych narocich na format gridu. Zatimco metoda spline si vystaci pouze s obecnym
gridem ve formatu seznamu proménnych o stejném poctu radki s jedineénymi nazvy
(data.frame), algoritmy pro vypocet metody IDW a kriging vyzaduji prostorovy (Spa-
tial) grid (R Core Team, 2014). Rozdil mezi nimi je v jiz pfirazenych souradnicich pro
jednotlivé body uvnitt mriizky. V kalkulacich se tento krok pak projevi ve formatu
kédu funkee, ktery je jednodussi a efektivnéjsi. Uzivateli navic odpadéd povinnost fesit
tuto problematiku, protoze je jiz vyTesena vedlejsi funkci, kterd zajistuje tvorbu gridu

ve dvou moznych variantach:

1. na zakladé uzivatelem definovanym poc¢tem bunék vysledné miizky ve sméru

oSy T a ¥,

2. na zakladé preddefinované velikosti miizky urcené podle vstupnich dat, kde si

uzivatel zvoli pouze velikost hrany pro kazdou bunku.
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5.2 IDW

Zkratku IDW lze volné prelozit jako metodu inverznich vzdalenosti, ktera je zalozena
na zakladnim geostatistickém principu. Reflektuje jevy, které jsou si v prostoru vza-
jemné blize, jako vice podobné nez jevy, které jsou od sebe v prostoru vzdalenéjsi
(Krikavovd, 2009).

Uvniti vypoétu pak figuruji celkem dva klicové parametry, a to Power (neboli
sila) a pocet vstupnich bodi, které budou vstupovat do funkc¢nich kalkulaci. Prvnim
argumentem lze regulovat vliv jednotlivych bodi na interpolované hodnoty v zavis-
losti na jejich vzdélenosti od odhadovaného bodu. Cim vyssi tato hodnota bude, tim
vyssi diraz bude kladen na nejblizsi body, vysledny povrch pak bude vice clenity
a tim padem i méné vyhlazeny. Na druhou stranu niz$i hodnota argumentu Power
pak logicky uklada vétsi vliv na vzdalenéjsi body a vysledkem je tim padem i vice
vyhlazeny povrch. V piipadé, kdy je argument nulovy, pak je vysledny bod pouhym
priumérem zahrnutych bodu (Svobodova, 2008). Standardné je volena hodnota sily

Power na stupnici ¢islic od nuly do dvou.

Obrazek 13: Mira vyhlazeni povrchu metodou IDW - vlevo Power = 1, vpravo
Power = 2 (pfevzato z: Kfikavova (2009))
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Obrazek 14: Volba parametru Power (upraveno dle: Kiikavova (2009))

5.3 Spline

Interpola¢ni metoda, jenz je zalozena na matematicky definovanych krivkach. Tyto
krivky pak po castech postupné interpoluji jednotlivé tiseky povrchu, ktery musi pro-
tinat datové body a také musi mit minimalni kfivost. Vysledek, diky eliminaci skoki a
bariér, poté byva zpravidla velmi vyhlazeny (Svobodova, 2008). Nejvétsi uplatnéni sa-
motné metody se nachazi pri modelovani pozvolna se ménicich jevii, na druhou stranu
vsak neni doporucena jeji aplikace u bodové zhusténych datovych sad se znaéné roz-
dilngymi hodnotami (Kftikavovéa, 2009). Svobodova (2008) pak mimo jiné uvadi dva
zékladni typy této metody:

1. regulovany spline,

2. spline s tenzi.

Obé uvedené metody jsou nejvice ovlivnéné parametrem definovanym jako vaha.
V pripadé prvni varianty ovliviiuje vahu tietich derivaci povrchu v ramci minimalizace
kiivosti. Cim vyssi hodnotu vahy uvedeme, tim vice vyhlazeny pak bude i vysledny
povrch, ptricemz by se tato hodnota méla rovnat nule, nebo pohybovat v kladnych
hodnotach. Bézné uvadéné vahy pro regulovany spline jsou 0, 0.01 nebo 0.5. Metoda
spline s tenzi pak Tesi tuhost povrchu podle charakteru modelované problematiky.
Véaha zde urcuje miru tenze, ktera ovliviiuje minimaliza¢ni vlastnosti pomoci zahr-
nuti prvni derivace do samotného procesu. Vyssi hodnoty vahy tenze udavaji hrubsi
vysledny povrch, typickymi hodnotami byvaji naptiklad 0, 1 nebo 10 (Svobodova,
2008). V ramci diplomové prace byl vSak, pro praci s prostorovymi daty, pouzit ku-

bicky spline. Tato metoda dokaze pracovat s nepravidelné rozmisténymi daty a jeji
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vyhlazovaci parametr je generovan na zakladé generalizace krizové validace (R Core
Team, 2014).
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Obrazek 15: Exempldrni pruchod fuzzy spline (prevzato z: Santos (2008))

5.4 Kriging

Autorem této metody je francouzsky matematik Georges Matheron, ktery ji vynalezl
na zakladé tezi Daniela Gerharduse Kriega, podle néjz byla i metoda pojmenovana.
Oproti predchozim zminénym metodam je postavena na geostatistice, proto je i jejim
vSeobecnym principem prostorova zavislost, neboli autokorelace zkoumanych jevia v
okoli predpovidané hodnoty. Tuto prostorovou zavislost pak definuje variogram, ktery
je stanoven ze vstupnich dat a vlastnosti celkové velic¢iny. Samotny kriging pak podava
nejlepsi nestranny linearni odhad interpolované veli¢iny, pricemz po technické strance

se v prostoru méni s urcitou kontinuitou (Goovaerts, 1997; Kiikavova, 2009).

Zéklad tedy tvori variogram, ktery lze jednoduse popsat jako matematicky defi-
novanou krivku jenz proklada vstupni data tak, aby je co mozno nejlépe vystihovala.
Obecné plati, Ze pro plosna data by mél existovat dvojrozmérny variogram a pro data
v prostoru pak variogram trojrozmérny. Pro praktické zjednoduseni definice vario-
gramu bylo nasledné definovano nékolik funkci, které lze efektivné vyuzit pro jeho
modelovani. Mezi tyto funkce napriklad patti (R Core Team, 2014; Goovaerts, 1997):

o sférické,
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e Gaussovy,
e exponencialni,

e kruhové, Besselovy, mocninné a dalsi.

Samotny variogram pak vymezuje nékolik parametru (viz obr. 16). Prvnim je
range, neboli rozsah vzdédlenosti mezi body, kde jesté ptisobi autokorelace. Pribéh
udava nugget, ktery vymezi pocatek a hodnota sill, jenz urc¢i maximalni hodnoty
bodi, které budou vstupovat do kalkulaci. Rozdil mezi nugget a sill pak definuje
partial sill (Cressie, 1991).
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Obrazek 16: Slozky variogramu (prevzato z: Krikavova (2009))

Po sestaveni modelu prostorové autokorelace lze pristoupit ke tvorbé interpolo-
vaného povrchu, ktery podle Cressie (1991) tvoii tii slozky. Prvni je obecny trend,
jakozto strukturalni komponenta. Déle je to regionalizovand proménnd vyjadiujici
kolisani pribéhu funkce a treti slozku predstavuje ndhodny Sum. Vsechny tyto slozky
jsou Teseny oddélené, pricemz trend odhaduje obecna trendova funkce a prostorové
korelované kolisani (regionalizovanou proménnou) analyzuje variogram. Podle typu

trendu pak rozlisujeme tii varianty pro metodu kriging (Goovaerts, 1997):

1. simple kriging - znamy, konstantni trend,
2. ordinary kriging - neznamy, konstantni trend,

3. universal kriging - trend predstavuje linedrni kombinaci matematickych funkei

v zavislosti na poloze.

34



5.4.1 Fuzzy kriging

Pro rozsiteni funkcénich moznosti interpolaci uvnitt vysledného balicku byla imple-
mentovana i alternativni metoda pro dosazeni vysledkti pomoci fuzzy krigingu. Tato
vypocetni varianta je vSak urcena spise pro zkusenéjsi uzivatele. Nutnosti vstupu je
zde udéni hodnot pro definovany pocet parametru krigovaci funkce (model, sill, range,
nugget). Vypocet modelu pak probiha zvlast pro kazdou kombinaci podle poctu za-
danych vstupnich parametri. Problém vsak miize nastat v ptipadé, kdy je na vstupu
vlozeno prilis mnoho udaji pro kazdy parametr, logicky pak exponencidlné roste i
pocet kombinaci jednotlivych modeli pro vypocet. Napriiklad pri deseti tdajich pro
kazdy parametr prichazi deset tisic kombinaci pro vypocty vSech moznych model,
¢asova naro¢nost procesu se tak miize znacné navysit. Vysledné modely poté vstupuji
do predikei krigingu. Z jednotlivych vysledki predikce jsou pak postupné vybirany
praveé nejvyssi a nejnizsi hodnoty v daném zkoumaném bodé. Na konci procesu jsou
vysledkem (oproti originalni datové sadé) fuzzy cisla ve formatu horni mez/stfedni
(ptivodni) hodnota/dolni mez (Caha et al., 2015).

semivariance
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Obrézek 17: Fuzzy variogram. Dolni a horni hranici predstavuji prerusované linie,
stfedni hodnotu symbolizuje plna linie. (pfevzato z: Caha et al. (2015))

minimal value maximal value

T T
10 20 30 40 50

Obréazek 18: Ukazka vystupu fuzzy krigingu. Vlevo spodni hranice a vpravo horni
hranice fuzzy ¢isel. (pfevzato z: Caha et al. (2015))
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6 BALICEK UNCERTAINTY
INTERPOLATION

V navaznosti na predchozi kapitoly bylo pristoupeno k tdpravé ptvodniho balicku
Uncertainty Interpolation. Nejprve byly prepsany datové struktury formatu S3 do
novejsi verze S4. Poté byly nové upravené funkce rozsitovany a parametrizovany. Na
zavér byl cely balicek radné okomentovan a doplnén o funkéni dokumentaci. Posledni
krok byl zamérné vytvoren kompletné v anglickém jazyce, a to z praktického davodu
pro kontakt se zahrani¢nimi uzivateli (predchozi verze byla okomentovéna z ¢asti v
Ceském a z Casti v anglickém jazyce). Vysledkem je tedy novy balicek verze 2.0, ktery

bude v prostiedi R vystupovat pod zkratkou UncerIn2.

Tabulka 1: Zakladni charakteristika verz{ balickti Uncerln

Uncerln 1.0 Uncerln 2.0

datové struktury S3 datové struktury S4

14 funkci 19 funkei

CZ/ENG dokumentace ENG dokumentace
omezeny vstup dat variabilita mozného vstupu

(napf. meuse)
2 moznosti pro tvorbu gridu | az 6 moznosti pro tvorbu

gridu

zakladni moznosti interpo- | parametrizace procesu

lace

neresen vystup vystup v definované tridé
(jednoduché pro manipulaci
i vizualizaci)

bez vizualizace funkce pro vizualizace dat i

variogramu

7 puvodniho balicku UncerIn 1.0 tedy priliS mnoho neziistalo, zachovana byla
pouze funkéni myslenka balicku a nékteré klicové funkce (napriklad pro vypocet in-
terpolaci). Novy balicek stéle reflektuje myslenku propagace nejistoty skrze fuzzy
modely postavenych na vstupnich datech, které vstupuji do interpolaci. Vedle funkci
pro tvorbu modela nejistoty a vypocet interpolaci, nabizi také funkce pro manipulaci
s daty, generovani gridu, odhad variogramu, ¢i vizualizace. Nové také bylo zavedeno
celkem pét objektovych ttid formatu S, jejichz tcelem je zajistit spravnost dat a
zjednodusit manipulaci s nimi uvnitf procesi. Vysledky tedy lze snadno vizualizovat

a prakticky tak i overit funkcénost celého balicku.
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6.1 Tridy S4 objekti

Objekt, jakozto vstupni veli¢ina do jednotlivych funkci uvniti balicku, musi mit pre-
dem ocekdvany (definovany) formét. Z tohoto divodu je velmi vyhodné zavadéni
pravé objektovych tiid pro jednotlivé vstupy do funkci. Pfedem pripravena tiida za-
jistuje spravnost i kontrolu dat na vstupu a pripadné, jestlize je nékterda podminka

nesplnéna, dokéze uzivatele upozornit na mozné neshody.

Prikladem mohou byt funkce tvorici modely nejistoty, které prijimaji bodova
vstupni data s atributy z, y, 2, pficemz udaje z, y znaci prirozené souradnice a daj z
udava zkoumanou proménnou. Efektivni feseni v tomto ptipadé predstavuje definice
tridy Points pro data o numerickych atributech z, y, z, ktera bude definovat vstup

do procesu tvorby zminénych modeli.

Programovy kdéd 8: Ukazka definice datového objektu Points

setClass (Class = "Points",

representation = representation (
x = "numeric",
y = "numeric”,
z = "numeric"

),

validity = function (object) {
if (length (object@x) != length(object@y) || length(

object@x) != length (object@z)) {

return ("Length of all parameters (x,y,z) should be
equal.")
}
return (TRUE)
})

Druhou ¢ast programového kédu (viz vyse) pak tvori kontrola formatu dat (napii-
klad sloupce o stejné délce), aby nedochézelo k chybam vzniklym na zakladé chybéji-
cich, nebo dokonce chybnych dat. Podobnym zptisobem se pristupovalo i k ostatnim
objektovym tridam uvnitt balicku, postupné tak bylo vytvoreno pét trid urcujici pri-

padny vstup nebo vystup dané funkce.

Dalsi trida se nazyva UncertainPoints a po vzoru z predchozi bakalarské prace
zaobaluje data obohacend o model nejistoty. Jejimi atributy tedy jsou jiz zminéné
soutradnice z, y a modifikovand zkoumana proménnd ve formatu dolni hranice nejis-
toty uncertaintyLower, sttedni hodnoty modalValue a horni hranice uncertainty Upper.
Nasleduje objekt tiidy UncertainInterpolation, ktery definuje vystup z interpolac¢nich

procesti. Obsahuje stejné atributy jako predchozi tiida, avsak souradnice souboru
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dat jiz definuji vystupni grid a jednotlivé hodnoty zkoumané proménné predstavuji
vysledky interpolaci v danych bodech. Predposledni tiida Fuzzylnterpolation je spe-
cifickd predevsim diky procesu fuzzy interpolace, jehoz vystup definuje v podobném
stylu jako predchozi objekty. Variogram je posledni tiidou uvniti balicku slouzici pro
definici tii skrytych tiid (Vario), které popisuji odhady variogramu pro jednotlivé
prahy nejistoty na dolni/horni hranici a stfedni hodnotu. Uvnitt téchto skrytych ob-
jektt jsou pak definované klicové atributy (model, sill, range a podobné) variogramu,
ve vysledku je vSak zaobaluje tiida Variogram a navenek poté vystupuji pouze jako

tfi variogramy pro dané hodnoty.

6.2 Vstupni data

Vstupni data definuje objektova tiida Points, které postaci pro vytvoreni odpovida-
jictho objektu pouhé oznaceni pozadovanych veli¢in pro atributy z, y, z. Uzivateli
se tak otevird praktickd moznost pro testovani v podstaté libovolnych vyhovujicich
dat. Pro ovéreni funkénosti algoritmi se zde také nabizi moznost vlozeni dat z volné

dostupnych datovych sad (napiiklad meuse).

Programovy koéd 9: Funkce zajistujici naplnéni tiidy Points, na vstupu argumenty

pro data x/y/z

Points <- function(x, y, 2z)

{

new ("Points", x = x, y =y, z = z)

6.3 Modely nejistoty

Funkce pro tvorbu modelt nejistoty prijimaji na vstupu procesu data ve formatu
objektové tiidy Points. Logicky jsou tak oc¢ekdvana preddefinovana data, ktera nevy-
zaduji zadné dalsi slozité ipravy. Po vstupni kontrole je tedy mozné ihned pristoupit
k samotnému jadru kalkulaci a vytvorit tak model nejistoty nad danymi daty:.
Proces tvorby nejistoty miize byt jednoduse popsan jako urcitd manipulace se
zkoumanou proménnou z. Od vybrané proménné jsou postupné odc¢itany a pric¢itany
uzivatelem definované hodnoty, které pozdéji urc¢uji samotny model nejistoty. Pro na-
zornou demonstraci tvorby modelu o konstantni nejistoté lze uvést fiktivni situaci, kdy
probihal sbér terénnich dat pomoci bézného prirucniho pristroje GPS. U tohoto stroje
predpokladdme (za normalnich konstantnich podminek) urcitou vyskovou nepfesnost
vlivem nedokonalosti technologie, naptiklad 3 metry. Takto nepfesna data pak mohou

byt idealnim vstupem do balicku, kdy na poc¢atku budou obohacena praveé o zminény
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konstantni model nejistoty. Vyskova proménna bude zakladem pro vypocty, kdy bude
k jednotlivym bodum postupné ptipocitavana/odecitdna hodnota nepresnosti pro vy-
tvoreni horni/dolni hranice modelu nejistoty. Po modifikaci zkoumané proménné jsou
pak data vcetné souradnic zabalena do tiidy UncertainPoints. Na stejném principu
bylo postupné vytvoreno celkem Sest rtiznych funkei pro tvorbu Sesti rtiznych modela

nejistoty zalozenych na (Burian, 2013):
1. uncertaintyConstant - konstantni nepresnosti,
2. uncertaintyError - zakladé prostorové korelované chyby;,
3. uncertaintyPercent - procentualni nepresnosti,

4. uncertaintyRandomDeviate - ndhodné odchylce od zkoumané proménné,

5. uncertaintyRandomNumber - vybéru konstantni nepfesnosti z definovaného in-

tervalu hodnot,

6. uncertaintyRandomPercent - vybéru procentualni nepresnosti z definovaného

intervalu hodnot.

Programovy koéd 10: Ukéazka vypocetni c¢asti funkce pro tvorbu modelu nejistoty

zalozeného na nahodné procentualni nepresnosti

randomPercent = runif (length (datalz), min, max)

percent = (datalRz/100) % randomPercent

modify = abs (percent)

uncertaintyLower data@z - modify

uncertaintyUpper data@z + modify
new ( "UncertainPoints"”, x = data€@x, y = dataly, uncertaintyLower
= uncertaintylLower, modalValue = data@z, uncertaintyUpper =

uncertaintyUpper)

6.4 Grid

Jiz drive bylo predeslano, ze funkce pro tvorbu gridu byly znacné rozvinuty pro po-
treby vstupnich hodnot do interpolaci. Oproti predeslé verzi je tedy nyni mozné vy-
tvorit v ramci balicku az Sest variant gridu. Nejvétsi zasluhu na tomto faktu nese

nové zavedeny vstupni parametr gridded, ktery urcuje, zda bude mit vysledny grid
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definované vlastni souradnice. Na pocatku kazdé funkce si tak uzivatel vybira jaky
forméat vysledku aktudlné preferuje. Volba probiha skrze jednoduché naplnéni zmi-
néného argumentu gridded, ktery ptijimé logické hodnoty TRUE/FALSE. V zésadé
pak Ize hovotit o tfech metodach, které formuluji pro uzivatele klicové vlastnosti gridu
a navic se vsechny rozdéluji do dvou funkénich kategorii podle uzivatelem definova-
ného argumentu gridded. Prvni varianta umoznuje definovat pocet bunék mrizky ve
sméru jednotlivych os z a y. Druhou moznosti je prenechat kalkulace rozmért mrizky
na funkénim kédu podle soutadnic vstupnich dat a definovat pouze velikost kazdé
bunky v mfizce. Posledni pristup byl poté vytvoren ¢isté pro doplnéni moznosti praci
s vysledky interpolaci. Jedna se o variantu, kdy je uzivateli nabidnuto vytazeni sou-
fadnic z vysledné t¥idy interpolaci (UncertainInterpolation) a vytvorit z nich zpétné

gridovou mrizku.

Programovy kéd 11: Cést metody tvorby gridu uréujici velikost mifzky na zakladé

souradnic vstupnich dat, o velikosti bunky 10

setMethod ("Grid.box",
signature (object = "Points"),
definition = function(object, gridded = FALSE,

cellsize = 10)

if (identical (gridded, FALSE)) {

X = seq(min (object@x), max(object@x),by = cellsize)
y = seq(min (object@y), max(object@y),by = cellsize)
grid = expand.grid (x, V)
result = grid
return (result)

}

else if (identical (gridded, TRUE)) {
X = sed(min (object@x), max(object@x),by = cellsize)
y = sed(min (object@y), max(object@y),by = cellsize)

grid = expand.grid (x, V)
names (grid) = c("x", "y")
gridded(grid) = ~ x + vy
result = grid

return (result) # class SpatialPixels
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6.5 Interpolace

Interpola¢ni metody uvnitt balicku byly parametrizovany podle jejich moznosti v
ramci funkci softwaru R. Zjednodusené lze tvrdit, Ze funkcni parametry byly ro-
zepsany a nabidnuty uzivateli pro jejich definovani. Zaroven vsak byly i nastaveny
exemplarni hodnoty jednotlivych vstupt tak, aby byl umoznén ukazkovy chod vypo-
¢etnich algoritmu funkei (pro pfipad, kdy uzivatel nemodifikuje parametry). Prace s
daty se tak dostava do urcité rezie uzivatele, ktery miize nastavovat vlastnosti procesta

a ziskat tak kvalitnéjsi vysledek.

Programovy koéd 12: Prikladna parametrizace interpolacni metody spline

setMethod ("splineUncertain”,
signature (object = "UncertainPoints",
grid = "data.frame"),
definition = function(object, grid, m = NULL, p = NULL,
scale.type = "range", lon.lat = FALSE,
miles = TRUE, method = "GCV",
GCV = TRUE))

Jednotlivé vypocetni algoritmy funkce byly tedy rozepsany a zaroven do nich byly
zakomponovany definované objekty pro vstup dat. Na vstupu jsou ocekavana data
ve formatu tiidy UncertainPoints a definovany grid v podobé jenz je ocekavana da-
nou interpola¢ni metodou. Data pak postupuji do interpola¢niho procesu, ktery je
fizen podle definovanych parametrii. Pred interpolaci jsou vSak data jesté upravena,
a to skrze skrytou transformacni funkci as.dataframe, ktera je také soucasti balicku.
Ukolem této transformace je prevést vstupni S4 objekty t¥idy UncertainPoints nebo

Points do podoby dataframe se kterou pracuji algoritmy interpolace.

Programovy koéd 13: Ukéazka pribéhu interpolace spline pro dolni mez modelu

nejistoty (uncertaintyLower)

a = as.dataframe (object)

loc = cbind(a$x, aSy)

al <- Tps(loc, object@uncertaintylLower, m = m, p = p,
scale.type = scale.type,
lon.lat = lon.lat, miles = miles,
method = method, GCV = GCV)

all <- predict(al, grid)
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Po priichodu dat interpolacemi jsou jednotlivé predikce v bodech vytazeny a zaba-
leny do vysledné objektové ttidy UncertainlInterpolation. Tato tiida pak muize vstu-
povat do vizualizacni funkce balicku, kterd vytvori prehledny obrazek vzniklé situace.
Zaroven se také nabizi moznost exportu gridové mrizky pomoci funkce pro tvorbu

gridu (viz predchozi podkapitola).

Dale byla, v rdmci rozsiteni kriging interpolace, parametrizovana také funkce pro
odhad variogramu. Cely proces slouzi sice jen jako doplnéni interpolaci, ale prakticky
je tak umoznén uzivateli dalsi pohled na dana data (objektu t¥idy UncertainPoints).
Novy kéd odhadu variogramu s sebou totiz prinasi i rychly vizualizacni export vario-
gramu, a to rovnou pro vsechny mezniky nejistoty (horni mez, stfedni hodnota, dolni
mez). Samotné vysledky variogramu je také mozné vytisknout skrze funkei show, ktera

byla definovana uvniti funkce pro vymezeni tiidy Variogram.

Programovy kod 14: Definice funkce pro odhad variogramu a priklad vytisknutych
hodnot vysledku

setMethod ( "variogram"”,

signature (object = "UncertainPoints"),

definition = function (object, model = c("Sph", "Exp",
"Gau", "Ste"), kappa = c(0.05, seqg(0.2,
2, 0.1), 5, 10), fix.values = c(NA,NA,NA),
verbose = FALSE, GLS.model = NA,
start_vals = c(NA,NA,NA),
miscFitOptions = list ())

> show (Variogram)

Miminimal Variogram

model psill range kappa

Nug 1.23606911682792 0 O

Ste 19.7480969619628 15302.6771975328 10

Modal Variogram

model psill range kappa

Nug 0.722907070741834 0 O

Ste 0.468759617472766 837.524955495225 10

Maximal Variogram

model psill range kappa

Nug 0.659218782868021 0 O

Sph 0.967140410356054 1072.05528829073 O

42



Zavérecné, a také nejslozitéjsi, rozsiteni metod interpolaci tvori fuzzy kriging. Prin-
cip tohoto alternativniho pristupu k interpolacim byl shrnut v predeslé kapitole, pti-
¢emz samotna myslenka vychézi z publikace Caha et al. (2015). Jedna se tedy o me-
todu pro zkusenéjsi uzivatele, kterd kombinuje uvnitt vypocetniho procesu vstupni
parametry krigingu. Na vstupu prijima pouze puvodni data t¥idy Points a definovany
grid. Samotné parametry i algoritmy vypocti byly prevzaty a implementovany z on-
line zdroje github.! Vysledkem procesu je pak speciilni tiida objektu S/ nazvand jako
Fuzzylnterpolation, a to z divodu odliseni vysledkii od ostatnich funkénich procest
uvniti balicku. Vyuziti této varianty metody (pro kriging interpolaci) vSak vyzaduje
hlubsi znalosti v rdamci tematiky a samoziejmé také znalost samotné publikace, ze

které vychazi.

6.6 Vizualizace

Findlni ¢ast balicku tvori nastroje pro vizualizace. Toto dodatec¢né rozsiteni bylo vy-
tvoreno ¢isté pro praktické ucely tak, aby byl uzivateli umoznén nahled na data. Jako
prvni byla vytvorena funkce (viz niZe) pro vizualizaci vysledku interpolaci, tedy tiidy
UncertainInterpolation. Jedna se o aplikaci vizualiza¢ni funkce spplot, ktera ma za

ikol data vykreslit podle zadanych parametri.

Programovy koéd 15: Definice a funkéni jadro funkce pro vizualizace

setMethod ("Plot",

signature (object = "UncertainInterpolation"),
definition = function(object, attrl = "uncertaintyLower",
attr2 = "modalValue", attr3 = "uncertaintyUpper",

cuts = 10, pretty = TRUE)

a = as.UncertainPoints (object)
a = as.dataframe (a)

gridded(a) = ~ x + vy

spplot (a, c(attrl, attr2, attr3), names.attr= c(attrl,
attr2, attr3), colorkey=list (space="bottom"),
layout=c(3,1), cuts = cuts, pretty = pretty)
H)

Pripadny uzivatel si pak jen zvoli vstupni objekt, v némz oznaci atributy urcené
pro zobrazeni, dale poté i parametry pro pocet zobrazenych skupin rozdélujicich data

(cuts) v rdmci vizualizace a styl vykresleni (pretty). Definici potfebnych soufadnic

! Autorem Jan Caha, zdroj: https://github.com/JanCaha/Hais2015-paper
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dat, které jsou obsazeny ve vstupnim objektu, zajistuje samotna funkce a tim i posky-
tuje urc¢ity komfort pro uzivatele. Uvnitr algoritmu spplot jsou pak nastaveny zakladni
parametry pro pozici legendy a rozlozeni jednotlivych obrazi vstupnich dat. V ramci
celého balicku vsak byla uskutecnéna jesté jedna myslenka pro zobrazeni dat, a to pro
odhad variogramu (viz obr. 19). Uvnitt funkéniho kédu pro jeho tvorbu jsou zakom-
ponovany zakladni vizualizac¢ni funkce plot, které vytvori obraz variogramu pokazdé
je-li funkce zavoldna. Uzivateli se tak opét dostava rychlého pohledu na data pro

prehlednou kontrolu ¢i analyzu vysledki.

Experimental variogram and fitted variogram model

1 1 1
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184
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=
1
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500 1000 1500
Distance

Obrazek 19: Ukazka vizualizace variogramu (s vypisem klicovych hodnot v pravém
dolnim rohu)
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7 INSTALACE BALIiCKU V R SOFTWARE

V pripadé, kdy je potieba rozsitit funkéni aparat prostfedi R, je nutné rozsireni nej-
prve stdhnout (nainstalovat) a poté i nacist do softwaru v podobé balickt obsahujicich

dané postupy. Instalace balicku do prostiedi R pak mize probihat ve dvou smeérech

(Li, 2008):

1. ze zdrojového souboru na disku pocitace,

2. z online ulozisté (napriklad CRAN).

Cely proces zajistuji celkem dva zédkladni balicky utils a base, které jsou nachystany
uvniti programového feseni The R Project for Statistical Computing (R Core Team,
2014). Prostrednikem pro instalaci je zde funkce install.packages, ktera obsahuje dva
klicové argumenty, a to pkgs a repos (Burian, 2013). Prvni zminény udéva nazev
daného balicku a druhy nazev cilového ulozisté. Pro nacteni pripraveného balicku
pak slouzi funkce library, u které postaci vyplnit pouze jediny argument, a to nazev
vstupniho balicku (Hornik, 2014).

7.1 Instalace ze souboru na disku

Tato cesta byva volena v situaci, kdy dany balicek neni k dispozici na zadném z do-
stupnych online ulozist. Cilovy soubor je tedy nutné stahnout ¢i prenést do vlastniho

pocitace na disk a manualné jej dohledat z prostfedi softwaru (Li, 2008).

Jakmile bude balicek fyzicky pritomen na disku pocitace uzivatele, pak je mozné
pristoupit k jeho lokalizaci a instalaci do prostfedi R. Tento krok zajisti vyse zmi-
néna funkce, pricemz argumenty nabudou nasledujicich hodnot (Burian, 2013; R Core
Team, 2014):

e pkgs = file.choose(): definuje vychozi hodnotu pro nazev balicku, zde zistava
prazdné kvili volbé uzivatele (uzivateli se zobrazi okno pro vybér cilového ad-

resafe s danym balickem a tim se i naplni argument),

e repos = NULL: hodnota NULL zde (jakozto ulozisté) nastavuje harddisk uzi-
vatele.
7.2 Instalace z online ulozisté

Castéjsi variantou, pro rozsifovani funkénosti softwaru The R Project for Statistical

Computing, je instalace dostupnych balicki z online ulozist. Nejznaméjsi archiv pro
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R software je pak CRAN (Hornik, 2014). Pro ziskéni balicku pravé z tohoto ulozisté

je nutné nasledné upravit vstupni argumenty funkce (R Core Team, 2014):

e pkgs = "nazev balicku": uvedena hodnota v uvozovkach reprezentuje nazev da-
ného cilového balicku (napiiklad "gstat') ulozeného ve vybraném ulozisti (defi-

novaného v nésledujicim argumentu),

e repos = "URL adresa ulozisté": vyplnéni argumentu pomoci platné URL (napii-
klad "http://mirrors.nic.cz/R/") uddvame adresu cilového archivu, ze kterého

bude pozadovany balicek stazen do programového prostredi.

7.3 Nacteni balicku

Po stazeni a instalaci balicku do prostredi R je nutné jej jesté nacist. Jedna se pouze
o proces zaclenéni funkéniho kédu do struktury softwaru. Samotna funkce library si
v tomto pripadé vystaci pouze s jednim argumentem package, ktery definuje nazev
balicku pripraveného k nacteni (Hornik, 2014; R Core Team, 2014).

Programovy kéd 16: Priklad instalace balicku gstat z online ulozisté a jeho nasledné

nacteni do softwaru The R Project for Statistical Computing

install.packages (
pkgs = "gstat"”,
repos = "http://mirrors.nic.cz/R/"

)

library (gstat)
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8 VYSLEDKY

Stézejnim vysledkem celé prace je novy R balicek Uncertainty Interpolation 2, ktery
bude vystupovat v prostredi softwaru The R Project for Statistical Computing pod
zkratkou UncerIn2. Jednd se tedy o upravenou (rozsifenou) verzi puvodniho balicku
UncerIn (Burian, 2013). Tato nova, ale i ptivodni, verze zminéného balicku pro soft-
ware R bude dostupnd na webové adrese (v sekci download) katedry geoinformatiky

univerzity Palackého v Olomouci:
http://www.geoinformatics.upol.cz/dprace/magisterske/burianl5//.

Kompletni bali¢ek byl fadné okomentovan a doplnén o ukazkovy navod (tutorial),
kde je prakticky popsano jak jej pripadny uzivatel miize vyuzit. VSechny funkce uvnitt
balicku navic disponuji napovédou, ktera obsahuje popis daného procesu i jednotli-
vych argumentii. Zaroven jsou vzdy i uvedeny exemplarni formaty volacich funkei pro

pripadné pouziti.

Programovy kéd 17: Ukéazka vyuziti balicku UncerIn2 nad datasetem meuse

# package Uncerln2 TUTORIAL

# dataset meuse import

data (meuse)

# 54 class object Points input data definition

points = Points(x = meuse$x, y = meuseSy, z = meuseSelev)

# building uncertainty model (based on uncertaintyError function)

uncertaintyModel = uncertaintyError (points)

# generate grid for IDW interpolation
gridDef.spat = Grid.def (points, TRUE) # SpatialPixels

# IDW interpolation process
IDW = idwUncertain (uncertaintyModel, gridDef.spat)

# visualization of results

/

Plot (IDW)

Ukézkovy kéd vyuziti balicku (viz vyse) nabizi otestovani funkei na volné dostup-
ném datasetu. Nejprve jsou zde data nahrana a naplnéna vstupni tiida dat Points.
Poté prichazi na fadu tvorba modelu nejistoty zalozeném na prostorové korelované

chybé. Nésleduje vytvoreni vyhovujiciho gridu a jeho vstup, spolecné s modifikova-
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nymi daty, do interpolace IDW. Zavér pak tvori plotovaci funkce, ktera z vyslednych

dat vyprodukuje piehledny pohled na situaci (viz obr. 20).

uncertaintyl ower modalyalue uncertaintyl)

Obrazek 20: Vysledny obraz interpolace dat zahrnujici model nejistoty: vlevo
vizualizace pro dolni mez (uncertaintyLower), uprosted stfedni hodnota
(modalValue) a vpravo obraz pro horni mez (uncertaintyUpper)
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9 DISKUZE

Diplomova prace znacné rozvinula funkcénost ptivodniho balicku UncerIn (Burian,
2013), ktery mél relativné omezené moznosti témér po vsech strankéch vyuziti. Bohu-
zel nebylo mozné analyzovat v podstaté jina data, nez ktera byla pevné definovana na
vstupu, samotny proces interpolaci nepripoustél manipulaci s parametry a vysledky
nebylo mozné fadné vizualizovat. VSechna tato omezeni vsak byla v rdmci moznosti
odstranéna a znamenitost pripadnych vysledki této prace dokazuje i zvySeny zajem

ze strany oslovenych odborniki.

Algoritmy funkci byly prevedeny do nového formatu S/, ktery se na poc¢atku prace
objevil jako problém ¢islo jedna. Problematika prepisu funkei vsak byla plné prozkou-
mana a pochopena, mimo jiné, i s odkazem na podniknutou védeckou staz v Némecku.
Moznosti prace a funkéni vlastnosti pristupu 54 pak umoznili snazsi parametrizace
vétsiny funkci, i proto byly jednotlivé procesy interpolaci rozepsany podle moznosti
klicovych funkci, které obsahuji interpolac¢ni kalkulace. V potaz tedy nebyly brany
pouze hlavni parametry ovliviujici interpolace, ale i vétsina dostupnych argumentt
pro funkéni vypocty. Pridany vizualiza¢ni nastroj do nového balicku navic prinasi
moznost praktického zobrazeni dat (vysledki interpolaci a variogramu), a to vcetné

prahii nejistoty.

Celé problematika nejistoty (a tim padem i principu balicku UncerIn2) se v redl-
ném svété dostala béhem nékolika poslednich let do popredi a je stale na vzestupu.
Dnes lze s ¢istym svédomim tvrdit, Ze existuje fada odbornikii, kteri se nejistotou nebo
jejimi aplikacemi (fuzzy teorie a podobné), doopravdy zabyvaji (napiiklad Caha, Ga-
golewski a dalsi). Existuje tedy také fada jinych pristupt, jak pracovat s fenoménem
zvany nejistota. Zajimavy prispévek predstavil Caha (2015), ktery pfistoupil k pro-
pagaci nejistoty skrze fuzzy povrchy. Podle stejnojmenného autora byla do balicku
UncerIn2 implementovana i zvlastni fuzzy varianta pro interpola¢ni metodu kriging.
V rdmci vysledného balicku je vsak samotny proces zatim omezeny a predstavuje
pouze nastavbu balicku, jakozto dalsi mozny pristup v ramci softwaru The R Project
for Statistical Computing, a to predevsim pro vice zkusené uzivatele. Timto smérem
by se pak také mohla odvijet i budouci mozna cesta pro dalsi rozsifovani funkcénosti

balicku.

Kompletni R bali¢ek Uncertainty Interpolation 2 tedy nyni nabizi urcité moznosti
pro vstup variabilnich dat, tvorbu modela nejistoty, interpolac¢ni procesy a dokonce i
vizualizace vysledki. V celosvétovém meéritku se vSak jedna jen o prakticky priklad

vyuziti metod pro praci s nejistotou.
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9.1 Moznosti dalsi prace

Vzhledem k prohldseni a faktu (v pripadé tématu propagace nejistoty s vyuzitim
fuzzy teorie), kdy tato problematika stéle neni zcela prozkouména (Vondrdkova a
Caha, 2014), lze také i nadédle uvazovat o dalsim mozném rozsifovani a vylepSovani
funkénich vlastnosti balicku UncerIn2. Moznych variant v pokracovani vyvojové prace
je pak nyni celd fada. Jednim ze smérti mize byt, jiz zminéné, plné zakomponovani
funkci fuzzy krigingu, kde se nabizi napriklad rozvoj strukturalizace a vizualizace pro
fuzzy povrchy. V navaznosti na implementaci externich postupu se také stale vice
otevird varianta pro propojeni balicku s jinymi externimi zdroji (napiiklad R balicek
FuzzyNumbers). V neposledni fadé je vice nez zadouci publikace celého balicku na

online ulozisti CRAN a zptistupnit tak vytvorené nastroje siroké verejnosti.
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10 ZAVER

Vseobecnym cilem diplomové prace bylo funkéni rozsiteni balicku Uncertainty In-
terpolation (Burian, 2013) pro software R, ktery byl vytvofen v ramci predchozi
bakalarské prace. Tato rozsiteni méla predstavovat predevsim prepis funkci do objek-
tové datové struktury S4 a parametrizace funkénich procestu. Na pocatku prace proto
byla nejprve nastudovana problematika programovani struktur S4 v softwaru The R
Project for Statistical Computing, poté byly rozebrany jednotlivé funkce a v ramci
moznosti probéhla jejich parametrizace. Veskeré poznatky byly fadné zaznamenany

v ramci reserse a spolecné pak tvorily zaklad pro vyvoj celého vysledného balicku.

Piavodni balicek byl tedy prepsan do nového datového formatu a jednotlivé funkce
byly parametrizovany. Zaroven byl bali¢ek rozsiten o alternativni pristup k interpo-
laéni metodé kriging (fuzzy kriging) a také o vizualizacni funkce, které nabizi zob-
razeni vyslednych dat. Nové jsou také prijimana do balicku variabilni data, déle je
uzivateli nabidnuto az Sest moznosti pro tvorbu gridu a pristup k modifikaci pri-
béhu interpolacnich funkci. V celkovém souc¢tu bylo dohromady vytvotreno 19 funkei,
které zajistuji vstup dat, transformace dat, tvorbu modelu nejistoty, generovani gridu,

interpolac¢ni procesy, odhad variogramu a vizualizace.
Stézejni cile diplomové prace tak byly splnény. Nad ramec povinnosti byl navic
pivodni balicek rozsiten v oblasti interpolaci a doplnén o vizualiza¢ni néstroje. Vy-

sledkem a dikazem tohoto prohlaseni je pak novy balicek Uncertainty Interpolation

2 (ve zkratce UncerIn2), ktery je volné dostupny a funkéni.
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PRILOHY

Pfiloha 1 - DVD s daty, webovymi strankami a textem prace.
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