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Uvod

Uméla inteligence dosahuje v poslednim desetileti svého velkého rozmachu.
Diky umél¢ inteligenci Netflix vi, na jaky seridl se budete ,,pravdépodobné* divat
pristé (respektive vam ho nabidne), Facebook pozna, ¢i je fotografie umisténad na
jeho profilu, zastupce zakaznického servisu poznd, zda budete sjeho sluzbou
spokojeni, ackoli jste jesté nevyplnili dotaznik, meteorologové tusi, jaké bude pocasi
a samoriditelnd auta se ze sci-fi zanru pomalu dostavaji do reality vSedniho dne.
Moznosti umélé inteligence v oblasti interpretace a predikce jsou veliké a nejsou
omezeny jen na vySe zminéné priklady. Ne vzdy je ale jednoznacné, jakou metodu
zvolit. Casto byva volba dana hlavné& znalosti implementatora dané metody, coZ neni
pravé zarukou uspéchu. Jednou z oblasti, kde je velmi sloZité zvolit spravnou metodu

interpretace a predikce je oblast komplexnich ekosystémd.

Do jaké miry je pfiroda, jako takova, predvidatelna? Tato otdzka je pro
ekologii klicova, at’ uz je jejim cilem pochopeni pfirody z empirického hlediska,
hledani obecnéjSiho teoretického porozuméni, nebo prakticky ndhled do fizeni
pfirodnich systémt. Ekologické skupiny, které provadi méfeni v terénu nebo
v laboratofich, se snazi najit zdkonitosti ve svété piirody. Pfitom se opiraji
0 pozorovani a experimenty pro ovéfeni hypotéz a teorii o tom, jaké procesy vedou
ke konzistentnim a pfedvidatelnym vysledkiim. A zaroven vysledky analyzuji s cilem
odlisit je od zékonitosti, které vznikaji ndhodné. Piikladii pfedvidatelnych zakonitosti
jsou plné publikace riizného druhu sepsané nckolika generacemi piirodovedci.
Formulované teorie a modely se snazi tyto poznatky abstrahovat a syntetizovat
a nasledné generalizovat pro lepsi pochopeni obecnych principti, které jsou zakladem
procesu. Nekteré z téchto formulovanych teorii a modeld mohou dat takové
predpovédi, které mohou vést k novym hypotézam ovéfitelnych v novych

podminkach, které tak umozni ekologim Iépe piirodu pochopit.

Na ekologické modelovani je mozné nahlizet jako na formu, kde se stfidaji
dvé zasadni faze uvazovani v adaptivnim procesu mezi indukci a dedukci. Na jedné
stran¢ je induktivni, konstrukéni faze, kdy rozhodujeme, co do tohoto obrazu reality,

kterou je model, zaclenit a jak to celé pojmout. Na druhé strané nasleduje faze



deduktivni, ktera je spiSe mechanickd, kdy pouzivdme modely a simulace. Dedukci
nasledné porovnavame s nasimi ocekavanimi. V obou fazich dochéazi k u€eni. Stejné
tak nds mohou piekvapit mezery v nasem chépani, které pokusy o syntézu obvykle
odhali. Na ekologické modelovani a modelovani obecné je tedy tfeba pohliZet jako

na velmi pfirozeny zptsob hledani porozuméni.

Jeden ze zplsob, jak prokazat znalost a porozuméni ptirodnimu svétu v jeho
chovani je interpretace teorii a dat, ktera pak pokracuje v eventudlni predikci. Cilem
této prace je predstavit dv€é moznosti aplikace prostfedkli umélé inteligence pro
interpretaci a eventudlni predikci na poli ekologického modelovani. Prvni metodou je
vyuziti teorie fuzzy mnozin a modelovani pro predikci maximalni teploty
ve sledovaném dnu, ktery pak miZze pokracovat predikci tzv. horké viny (Heat
Wave). Druhou metodou je postup interpretace ekologickych dat a zdznamu

s vyuzitim algebraické struktury matroida.

Vyzkum prezentovany v této praci je motivovan predevSim aktudlnimi
problémy modelovani komplexnich ekosystémt, specidlné pak problematikou

interpretace dat a zaznamu s cilem predikce ekologickych udélosti.



Kapitola 1

Aktualni stav poznani

1.1 Interpretace a predikce

V této podkapitole budeme mluvit zejména o interpretaci. Interpretace neni
pravé frekventovanou védni oblasti, pfestoze zasahuje do mnoha obort: technickych,
uméleckych, pravnickych, a dal$ich. K uchopeni konceptu intepretace se dostaneme
nékolika piiklady, které jednak davaji moznost odliSit starSi chdpani interpretace,
a jednak akcentuji soucasny posun ve vyvoji kognitivni védy. Starsi zplisob spojoval
interpretaci s ulozenymi znalostmi a procesem vzpomindni. Citujme néekteré
zajimavé vyroky: ,NemiZzeme nic pfipustit, dokud neporovndme nazirany fakt
s predchozim faktem uchovanym vnasi paméti. Nase poznani zavisi na nasi
vzpomince* fekl Platon. ,,Clovék vidi jen to, co zna“ fekl Goethe. V nasem kontextu
interpretace tyto pifiklady naznacuji, Ze nelze porozumét nicemu, co jsme piedtim
védomé nezazili, nezapamatovali si a co si nejsme schopni vybavit. V soucasném
vyvoji kognitivni védy je zajem opacny. Hledame metody, jak rozsifit soucasné
poznani o nové skuteCnosti a fakty. V naSem kontextu to znamena — jak
se interpretaci uritych vhodnych fakti a dat dostat ke znalostem, se kterymi jsme
se dosud nesetkali. (A to je také smyslem druhé interpretacni metody prezentované

v této praci.)

Za zakladatele teorie interpretace v moderni véd¢ je povazovan Hans-George
Gadamer (1900-2002), ktery se predstavil védou o rozuméni — hermeneutikou [1].
Téma hermeneutiky, nauky o rozuméni, se pozdé€ji ukazalo jako velmi aktudlni
v souvislosti s globalizaci a setkdvanim kultur. Gadamer mél tak veliky vliv na fadu
soucasnych filozofli, evropskych i americkych. Hermeneutika se od svych pocatkt
ukazovala jako velmi diilezitd v mnoha oblastech — od vykladu biblickych textii, pies

vyklad literarnich artefaktd az po interpretaci pravnickych zavéri. Postupné se ale



dostavalo do popiedi uplatnéni nauky o rozuméni ve znakovych a jazykovych
systtmech a tato cast hermeneutiky pak zacala nélezet oblasti sémiologie
(Sémiologie — nauka o znakovych systémech, dnes casto splyvajici s terminem
sémiotika.) Z moderni sémiologie rozpoznavame jednak Skolu evropskou (Ferdinand
de Sassure [2], Luis Hjelmslev [3]) a Skolu americkou (Peirce [4]). Zatimco evropska
Skola se soustfed’'ovala na podstatu jevu ,,sémiosé” (vznik jazykové promluvy),
americka skola klasifikovala typy znakd, jejich relace a vyklad. Tim byla pfirozené
blize otazkam interpretace, vykladu znaki a jejich pouzivani v riiznych kontextech.
Ptestoze v soucasné dobé¢ je napsana fada knih vénujicich se sémiologii, vlastni teorii
intepretace je zpravidla vénovano malo mista, nicméné procesii interpretace se
dotykaji. V tomto smyslu uvadime prace Vilmose Voighta ,,Uvod do Sémiotiky* [5]
a Noama Chomskyho. [6]. Noam Chomsky se proslavil jako zakladatel popisu
jazykovych systém pomoci formalnich gramatik [6], je vSak znadmy teorii
o univerzalni jazykové struktufe, se kterou se vSichni rodime a kterd se pouze
adaptuje do podminek urcitého prostiedi, ,,Cognitive scientist calls for integration in
language sciences®. Tvrdi tedy, Ze se rodime s jistou interpretacni univerzalii.
V osmdesatych letech zaujala prace V.V. Martynova ,,Univerzalni sémanticky kod”
[7]. Autor koncentroval interpretaci velké c¢asti lidskych promluv, (ale i lidskych
aktivit) do cca 45 morfologickych fetézcii. Intepretaci se také vénuje Umberto Ecco

ve své praci ,,Meze interpretace* z roku 2004 [8].

Z ceskych autort, ktefi se dotykaji procest interpretace v riznych oblastech
je mozno jmenovat Ladislava Tondla ,,Problémy sémantiky* [9], Zdeiikka Neubauera
,Piimluvce postmoderny* [10] a Pavla Materny ,,Logickd analyza pfirozené¢ho
jazyka® [11]. Zcela specialni jsou prace Antona MarkoSe soustiedéné na interpretaci
z hlediska biosémiotiky [12; 13]. Prace Ladislava Kovace [14] zdlraziuje podil

sémiotiky a biosémiotiky na evoluci ¢lovéka.

Jako prace zabyvajici se Ciste intepretaci 1ze uvést Josef Khola ,, Teorie a praxe
interpretovani® [15] a Bohumila Palka ,,The map: Its signs and their relations,
Semiotica® [16] z roku 1986. Khol definoval proces interpretace a popsal jeho
zakladni typy. Zde je uveden jen souhrn jeho typologie:



e Interpretace jako preklad — vychézi z predpokladu, ze dobry pteklad je
interpretaci, jelikoz ma zajiStovat porozuméni pivodnimu textu. To mlze
byt naptiklad strojovy pieklad (Google prekladac).

e Interpretace jako inference — generovani nové sémantické informace
z informace synsémantické je mozné povazovat za interpretaci, pouze
pokud neni realizovana strojové (napi. systémem formacni ¢i transformacni

gramatiky).

e Interpretace jako informace — je identifikace informace jako kvality, ktera
reprezentuje ur€ity kus reality.

e Interpretace jako vysvétleni chovani/jevu — pfiemz jev je vysvétlovan
pomoci vnitintho mentalniho (na verbalni Urovni radé€ji kognitivniho)
modelu.

e Interpretace jako porozuméni — porozuméni je subjektivni vysledek

interpretace.

e Interpretace jako hodnoceni — hodnoceni je pfifazovani hodnot objektim

(jeviim, vlastnostem, vztahiim atd.).

e Interpretace jako identifikaci — identifikace je také interpretaci, jelikoz

zatazuje objekt do prislusné kategorie, pojmenovava jej atd.

vvvvvv

Interpretace jako inference a interpretace jako vysvétleni chovani/jevu. V obou
téchto ptipadech je zfejmé, Ze interpretace neni chapana jako automaticky jev, ale ze
je vném pfitomna velkd ¢ast kognitivnich aktivit (na rozdil od interpretace pro
identifikaci, ktera miize byt (podle Khola) zpracovana automaticky (na predem

vyvinuté mnozin¢ vzoru objektll a kategorii)).

Prace Bohumila Palka je vzorovou ukdzkou, jak spojit sémiotické techniky

a znalostni zdzemi geografie pfi interpretaci mapovych znacek a symbolt.



1.1.1 Interpretace v oblastech technickych véd a umélé

inteligence

Z mnoha oblasti technickych véd, kde se procesy interpretace objevuji,

jmenujme oblast diagnostiky poruch (Fault Diagnosis) v technickych systémech.

V modernim pojeti diagnostiky poruch [17] rozliSujeme 4 faze:
e Detekci poruchy,
e Lokalizaci (izolaci) poruchy,
e Interpretaci poruchy,
e Identifikaci poruchy.

Interpretace poruchy je chapana jako vyklad vyznamu poruchy, eventualné jako
vyklad, jak (pro¢) k poruSe doslo. Identifikace poruchy je pak pfifazeni poruchy
k nékterému uz zndmému typu poruchy (od ¢ehoz se pak odviji eventudlni zésah
k odstranéni poruchy). V tfadé€ ptipadl se k interpretaci poruchy pouZzivaji znalostni

systémy.

Pokud neni sestaven etalon moznych poruch, byly pouzivany k interpretaci poruchy
specidlni miry (a metriky) — napt [18] nebo fuzzy ptistupy — napt. [19], kde byla
pouzita technika lingvistické aproximace. V soucasné dobé jsou velmi moderni

aplikace konvolu¢nich neuronovych siti a techniky Deep Learning — napt. [20].

Z mnoha oblasti spadajicich dnes do umélé inteligence jmenujme oblast
rozpozndvani obrazci (Pattern Recognition). Praci popisujicich specidlni
interpretacni programy v oblasti rozpoznavani obrazcii je velka fada. Velkd vétSina
pouziva k interpretaci pravidlové expertni systémy, které realizuji zobrazeni:
Rozpoznana struktura hodnot symptomt — Vyklad vyznamu obrazce, napt. v praci

[21]. Zobrazeni se zpravidla béhem aplikace na konkrétnich ptipadech doucuje.

Mimo to existuji prace, které pfimo nevychdzeji pouze ztechnik rozpozndvani
obrazcl, ale k interpretaci uzivaji specidlnich metod, jazykti a prostfedkd. Jako
priklad lze uvést hybridni systém AXIS [22] nebo systém vyuzivajici specidlnich
algebraickych struktur [23].



1.1.2 Interpretace v ekologii

Je nutno fict, Ze ptikladli na interpretaci jevli a procesti v ekologii mnoho
neni. Je to jednak tim, Ze ekologické systémy jsou popisovany jako lokalni
(mokfady, vytézena raSeliniSté, fragmenty krajiny) a vyklad pozorovanych jevi se
expertim zda evidentni, nebo jako velmi rozsdhlé (monsunové casti Evropy)
a vyklad pozorovanych jevi je zavisly na provdzanosti mnoha slozitych procest a je
velmi obtizny. Pfesto existuji nékteré vzorové priklady interpretace v ekologickych
systémech, znichz uvadim dva autory, Berry Noona a Howarda Oduma. Prace
Berryho Noona se zabyva konceptudlnimi problémy v monitorovani ekologickych
syst¢tmll [24] a Howard Odum v praci o vykladu ekologickych energetickych
konceptii [25]. Oba vySe jmenovani autofi vyuzivaji specialnich jazykl k popisu
ekosystému a situaci v nich. Jiz jen zavedeni vyuzivanych znakl a symbolti vyzaduje

velmi diislednou interpretaci.

Autofi kolem R. M. Larka [26] se zamé&fili na interpretaci ¢asovych a prostorovych
variaci vynosu plodin. Studie ukazala, Ze nékteré obecné vzorce sezoénnich variaci

mohou byt identifikovany a souvisi s variabilitou pudy.

Nijak ucelové podotykdme, Ze rozvoj interpretacnich technik v ekologii je potfebny,
zejména takovych ptipadech, které nevyzaduji hluboké statistické rozbory, ale
umoziuji rychld rozhodovani. Takové techniky vychdzeji ze sémiotického
a znalostniho pfistupu, a pravé takové metody bylo cilem vyvinout i v pfedkladané

disertaci.
1.1.3 Predikce

Predikce v ekologii, v této praci, neni uplné typickym ptipadem a nevychazi
z modell, které zname napi. z oblasti dynamickych systémtl. Ekologické modely
vychazejici z oblasti dynamickych systému jsou lokalni a ,,jednorozmérné®, kde 1ze
vyuzit data a analyticky je zpracovat (Neuronové sité, genetické algoritmy, Support
vector machine, ..., az po Sedé modely). Tyto modely poskytuji napt. predikci
povodni (i kdyz nespolehlivé), napadeni lesa Skidci nebo pfemnozeni urcitého
zavleCeného druhu vodnich zivocichti v fekach. Druhym typem predikénich
ekologickych modelt jsou ekologické modely globélni, které popisuji stav

ekosystému z hlediska vice ,,rozméra“. Tyto modely nejsou zpravidla analytické
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a pouzivaji jiného aparatu — napf. jiz viSe zminény jazyk pouzity v [24], nebo aparatu

GIS (Graphic Information System). Podobn¢ neanalyticky je i systém SIAT [27].

Predikce pfedstavovand v této praci je operaci, ktera pokracuje za fazi
interpretace. Jako pfipady takové predikce uved’'me napt: ,,Eva bali zavazadla®,
interpretace a predikce: ,Eva se chysta odjet (prestéhovat, odvézt nepotiebné
obleceni do Diakonie, apod®). ,,Teplota v bloku A stoupd®, interpretace a predikce:
,Doslo k poruse cerpadla na vystupu a mlze dojit k destrukci bloku A.“ V obou
uvedenych piipadech jsou zavéry interpretace i predikce zatiZeny silnou nejistotou.

To je ale v jazykovych kontextech typické.

Interpretace v nasem piipad¢ je spiSe sémioticka a predikce, kterd je jejim

pokracovanim je také spiSe sémioticka nez analyticka.
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1.2 Cile prace

V néavaznosti na ptedchozi kapitolu je tématem této prace vyvoj metod umélé
inteligence pro oblast interpretace a predikce stavli komplexnich ekosystému.
Cilem této prace je piedstavit dvé moznosti aplikace prostredkii umélé inteligence

pro interpretaci a eventualni predikci na poli ekologického modelovani.

Prvni metodou je vyuziti teorie fuzzy mnozin a fuzzy modelovani pro
predikci maximalni teploty ve sledovaném dni ve fragmentu velkomésta, (ktery pak

muze pokracovat predikci tzv. horké viny (Heat Wave)).

Druhou metodou je postup interpretace ekologickych dat a zdznamu
ziskavanych zreportli experti nebo zkoncentrovanych verbalnich shrnuti stavii
ekologickych systémt ziskdvanych z odborné literatury. Tato metoda je prikladem
vyuziti algebraické struktury matroidi v definovaném referenénim sémantickém

kontextu.
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Kapitola 2

Systémy

2.1 Ekosystém a ekosystémy

Jako ekosystém se nejCastéji rozumi spolecenstvi zivych (biotickych)
a nezivych (abiotickych) organismil spolupracujicich spole¢né. Termin ekosystém se
poprvé objevil v publikaci britského ekologa Arthura Tansleye roku 1935 [28].
Ekosystém je oblast se specifickou formou krajiny, jakou mohou byt louky ¢i lesy,
ale také moktady, oblasti pobfezi a tfeba pousté. Povaha ekosystému je taktéz
zalozena na geografickych rysech jako jsou hory, kopce, niziny (plané, stepy) ale
1jezera, rybniky ¢i ostrovy. Je rovnéZ fizen klimatickymi podminkami dané oblasti
jako je cetnost srazek ¢i mnozstvi slunecniho osvitu a teplota. Geograficke,
klimatické a zemni (pdni) charakteristiky tvofi jeho nezivou (abiotickou) slozku.
Tyto funkce vSak vytvafeji podminky, které podporuji spoleCenstvi zivocichl
arostlin (zivé casti ekosystému — bioticka slozka), které se evolu¢né v daném
prostiedi vyvinuly a pfizpisobily na tyto konkrétni podminky. Ekosystémy mizeme
rozdélit na pozemni ekosystémy a vodni ekosystémy. To jsou dvé hlavni podminky
pro zivot zivych organismll na Zemi. VSechny Zivé organismy v dané oblasti Ziji
ve spolecenstvech zivoCichli a rostlin. V rtiznych casovych okamzicich dochazi
zmnoha divodld k jejich interakci s nezivym prostfedim i mezi nimi navzajem.
Ekosystémy na sousi i v mofti vznikly evoluci, ktera vytvotila druhy zijici spole¢né
v urc¢itém regionu. Ekosystémy tedy obsahuji jak nezivé, tak zivé slozky, které jsou
pro danou oblast typické a davaji ji zvlastni vlastnosti, které 1ze snadno pozorovat.

Ekosystémy muzeme obecné délit na pfirodni a umélé. Ptirodni ekosystémy
jsou ty, které existuji v ptirod¢, jinymi slovy ty, které vznikly pfirodnim pisobenim
Tyto ekosystémy jsou vSak samoregulacni (samo-organiza¢ni), oteviené systémy

s volnou vymeénou vstupnich a vystupnich vlivi s jinymi systémy. Naproti tomu
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umélé ekosystémy jsou jednoduché a prevazné vytvorené ptimym plsobeni lidského
faktoru. Tyto systémy byvaji nestabilni a podléhajici lidskym zdsahiim a manipulaci.
Obvykle se vytvofi vymycenim casti lesa nebo pastviny, napt. vysazeni obili na pole
€1 jiné zemédélské pudy.

Pfirodni procesy, které se d&ji uvniti ekosystému nazyvame funkcemi
ekosystému. Funkce ekosystému jsou podmnozinou ekologickych procesu a struktur
ekosystému. Kazda funkce je vysledkem ptirodnich procesti celkového ekologického
subsystému, jehoz je soucasti. Pfirodni procesy jsou zase vysledkem slozitych
interakci mezi biotickymi (Zivymi organismy) a abiotickymi (chemickymi

a fyzikalnimi) slozkami ekosystému prostfednictvim univerzalni hmoty a energie.
2.1.1 Mikrometeorologie

Mikrometeorologie je ¢ast meteorologie [29], kterd se zabyva pozorovanim
a procesy v malych ¢asovych métitkach (kratSi nez 24 h) a prostorech citajici rozlohu
desitky metri az n€kolik kilometrii (tj. lokalnimi procesy, atmosférickymi jevy).
Mikrometeorologické procesy jsou omezeny na jevy pusobici povrchové (jevy
o vétsiho rozsahu, jako je termickd konvence, nejsou soucasti mikrometeorologie).
Pfedmétem mikrometeorologie je proto spodni Cast atmosférické mezni vrstvy,
konkrétn€ prizemni vrstva. Dllezitym tématem jsou procesy vymeny energie, plynil
atd. mezi atmosférou a povrchem (vodou, pevninou, rostlinami). Proto
je mikrometeorologie izce spojena s vétSinou lidskych ¢innosti v atmosfétre. Pokroku
v mikrometeorologii se dosahuje experimentalnim zkouménim téchto procest (jevl)
a kvantitativnim studiem, které se snazi experimentdlni data uspotradat. Zasadni roli

v tomto Usili hraje studium pfizemniho proudéni vzduchu.
2.1.2 Vodni cyklus

Na obrazku (obr. 1) je zndzornén vodni cyklus (VC). Cyklus vody nema
v idedlnim pfipad¢ ani konec ani zacatek. Jako vychozi misto popisu lze piihodné
zvolit ocedn. Slunce, které je hybatelem cyklu vody, vodu ohiiva v oceanech, a ta se
jeho vlivem vypaiuje ve formé vodni pary do vzduchu. Stoupajici vzdusné proudy
unaseji vodni paru vySe do atmosféry, kde nizsi teplota poté zpisobi kondenzaci

vodni pary a jeji preménu do formy mracen. Vzdusné proudy déle zenou mra¢na nad
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zem a na zem dopadaji jako srazky. Nékteré srazky vlivem klimatu padaji jako snih,
jiné jako dést. VétSina srazek pada zpét do oceanli nebo na pevninu, odkud diky
zemské tizi odtéka jako povrchova voda do potokt, fek ¢i vodnich zadrzi (jezera,
rybniky). Ne vSechna odtékajici voda kon¢i na povrchu, ale vétSina vody se vsakuje
do pidy a mlze znovu napdjet povrchové vody (a mote) jako ptitok z podzemni

vody.

Dbeh Vody

Sopeéné
o 1
N

e Sublimace Kondenzace

snih -~ Ty
| ern afro / y\{ S - h

O
0?04
?'DOQr
zemn,'ch Yod

Y

Zasoby podzemnich vod

opady lidskych viivi,

Obrazek 1: Ob¢h vody [30]

2.1.3 Velky vodni cyklus

Velky vodni cyklus [31] je vyména vody mezi ocedanem a pevninou. Ro¢né se
do atmosféry vypaii piiblizngé 550 tisic km® vody. Pfiblizné 86 % vyparu ze
zemského povrchu tvofi mnozstvi atmosférickych srazek, které maji pivod v tomto
vyparu, 74 % spadne nad mofii a oceany a 26 % nad pevninou. Z vySe uvedeného
vyplyva, Ze mofe a oceany prostiednictvim vyparu a srazek obdatuji pevninu urcitym
objemem vody, kterd cestou atmosférickych termodynamickych tokl putuje na

velkou vzdalenost nad kontinenty, kde pak prsi (nebo pada ve formé snéhu).

Cast vody ze srazek se vsikne do piidy, a pokud se dostane k hlading
podzemni vody, ptida se k odtoku podzemni vody (s vyjimkou oblasti bez odtoku
podzemni vody). Cast vody spotiebuje vegetace a ¢ast se opét vypaii. Zbytek odtéka
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povrchovym odtokem do sité fek a zpét do moti a ocednti. Tim je dokoncen velky
kolob¢h vody. Za vyvazenych podminek odtéka z kontinentii do mofi a oceanti stejny
objem vody, jaky na kontinenty spadne ze svétovych ocedni ve formé srazek.
I relativné malé odchylky od tohoto rovnovazného stavu vSak mohou znamenat pro
kontinenty velké problémy, zejména pokud se jednd o dlouhodobéjsi odchylky
a pokud zasahuji vétSinu povodi. Pokud z kontinentii odtéka do oceant vice vody,
nez kolik se ji prostfednictvim sraZek prenese z ocednli na pevninu, pevnina ztraci
vodu a vysychd. K tomu dochazi naptiklad tehdy, kdyz lidstvo svou cinnosti
(naptiklad odlesiovanim, zemédélskou cCinnosti, urbanizaci) systematicky snizuje
infiltraci destové vody do plidy a odvadi tuto vodu (co nejrychleji) do fek a nasledné
do mote. Snizuje se vlhkost pudy, klesd hladina podzemni vody, usychd vegetace
a dochazi k mensSimu vyparu. Pokud se objem vody odtékajici z kontinentii do moii
a oceanu zvySuje a odpafovani vody z moii a oceanli se neméni nebo se nezvysuje
adekvatné (vlivem zvySeného odpafovani v dasledku globalniho oteplovani), pak
zvySeny odtok vody z kontinentl (véetné zvySené¢ho tani ledovci) prispiva

ke zvySovani hladiny oceant.

Kromé zmén v globalni vodni bilanci, které jsou zptisobeny jevy mimo vliv lidstva
(slune¢ni cykly, zmény polohy Zemé vici Slunci, sope¢na ¢innost...), zptsobuje
Clovek nevédomky dalsi odchylky, a pfispiva tak svou cCinnosti k dezertifikaci
kontinentd. Védomou c¢innosti v opacném sméru se zdmérnym zachovanim vody na
kontinentech by se mohlo tato probihajici odvodiiovani zastavit a vratit kontinentim

ztracenou vodu.
2.1.4 Maly vodni cyklus

Maly vodni cyklus [31] je uzavieny ob¢h vody, v némz voda vypaiend na
sousi dopada ve formé srazek na stejné suchozemské prostiedi. Stejné jako existuje
maly kolobéh vody na pevning, existuje maly kolobéh vody také v mofich
a oceanech. Mezi jednotlivymi malymi vodnimi cykly probihaji vzdjemné interakce,
protoze se vyskytuji v prostoru a Case na velkych plochach s riiznou morfologii
a povrchem s riznou urovni vlhkosti a povrchové vody. Obéh vody v malém vodnim
cyklu je tedy ¢astecné horizontalni, ale na rozdil od velkého vodniho cyklu je pro n¢j
nejcharakteristictéjsi vertikdlni pohyb. Pfi vzniku a vyvoji oblacnosti se vzdjemné

spolupodili vypatovani ze sousednich ploch s riiznou teplotou. Snad Ize také fict, Ze
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voda nad pevninou cirkuluje sou¢asné v mnoha malych vodnich cyklech, které jsou

dotovany vodou z velkého vodniho cyklu.

Nazev maly vodni cyklus neni ku prospéchu véci, protoze vyvolava dojem, ze
cyklus obsahuje jen malé mnozstvi vody. Opak je pravdou. Podivejme se na
informace z ptedchozi kapitoly z trochu jiného uhlu. Primérny ro¢ni thrn srazek na
pevning je 720 mm a pfitok z moii ¢ini asi 310 mm. Z této informace vyplyva, Ze
pevnina si vEtsi ¢ast srazek (410 mm) zajiStuje vlastnim vyparem z pevniny. Srazky
v dané oblasti se podileji na nasyceni pudy srdzkovou vodou a prostfednictvim
malého vodniho cyklu piechdzi zhruba polovina az dv¢ tietiny srazkové vody (50 az
65 %) na opakovanou tvorbu srdzek na pevniné. To je velmi dilezitd informace,
ktera by méla zasadn€¢ zmeénit nas soucasny pristup k hospodafeni s vodou
v povodich. Lidstvo nemuze neomezené¢ pietvafet a odvodiovat ptidu, aniz by
zaroven neovliviiovalo jeji srazky a tepelny rezim. Chceme-li mit stabilni srazky na
pevning, je velmi dllezité zajistit vypar z téze pevniny. Vypar z pudy je s jistym
zjednodusenim (pomineme-li akumulaci) rozdilem mezi srazkami a odtokem. Pokud
mame velky odtok vody z uzemi, bude to na tkor vyparu a zptsobi to nasledny
pokles srazek. Objem vody v malém vodnim cyklu nad pevninou se bude postupné
snizovat. S poklesem odtoku naopak ziskdme véEtsi vypar, a tim vlastné "zasévame
dést™.

Maly vodni cyklus, také kratky nebo uzavieny vodni cyklus, je
charakteristicky pro hydrologicky zdravou zemi. V zemi nasycené vodou a vodni
parou cirkuluje voda v malém mnoZzstvi a na relativné kratké vzdalenosti. Dochazi
k tomu diky vodni péarou vyvolanému zmirfiovani teplotnich rozdili mezi dnem
anoci nebo mezi lokalitami s rliznym tepelnym rezimem. VétSina vody, ktera se
vypaii, opét kondenzuje v dané oblasti nebo jejim okoli. Casté a pravidelné lokalni
srazky zpétn¢ udrzuji vyssi hladinu podzemni vody a s ni i vegetaci a dalsi vypar,

takze se cely cyklus miize znovu a znovu opakovat.

Pokud vSak dojde k rozsdhlému naruSeni vegetatniho krytu (naptiklad
odlesnénim, zemédé€lskou Cinnosti, urbanizaci), dopada slunecni energie na oblast
s nizkou evapotranspiraci a jeji velkd Cast se meni na teplo. To vede k vyraznym
rozdilim teplot a rozdily teplot mezi dnem a noci nebo mezi lokalitami s jinym
tepelnym rezimem se zvétsuji. Zvysuje se proudéni vzduchu, vodni para je teplym

vzduchem odvadéna dale a vétSina vypaiené vody se z dané oblasti ztraci. Ubyva
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lehkych a Castych srazek a pfibyva intenzivnich a méné castych srazek. Cyklus se
otevird a zacind pfevladat velky vodni cyklus, ktery se na rozdil od "mékkého"
malého vodniho cyklu vyznacuje erozi a odplavovanim Zzivin z pidy do mofte.
Obnoveni ptevahy malého vodniho cyklu, ktery je vyhodny pro lidstvo, vegetaci
a pudu, zavisi na obnové¢ funkéniho rostlinného pokryvu tGzemi a vodnich ploch

v zemi.

2.1.5 Obéh vodniho cyklu

Obéh vodniho cyklu neboli ,,vodni bilance™ [31] je charakteristicky kolob&h
vody v urcitém systému. Jeho vyjadieni Ize definovat podle rovnice (1.1).

Ry = E, + Q, + 4V, (1.1)

kde Ry je celkovy tihrn srazek na dané plose za rok, Ey je vypar z dané oblasti za rok,
Qy je povrchovy a podpovrchovy odtok vody za rok, AVy je zména mnozstvi vody

v daném systému za rok.
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2.2 Ekosystém jako komplexni systéem

Ekologicka komplexita [32] je multidisciplinarni oblast vyzkumu, ktera
si vyuziva nastroje a koncepty védeckych poznatki o komplexnich systémech
(fyzika, matematika, informatika) jako prostfedek ke studiu vztahti mezi procesy
v pfirodnich systémech. Ekologickd komplexita povazuje ekosystém za komplexni
systém. Teorie komplexity se od ostatnich analytickych pfistupt lisi tim, ze je
zalozena na konceptudlnim modelu, v némZz objekty modelu existuji v soustave
vzéjemné propojenych organizacnich twrovni (obr. 2). Zatimco v klasickych
pfistupech jsou systémy popisovany pouze na jedné organizacni Urovni (napf.
spoleCenstvi nebo narod, ale ne na obou soucasné), teorie komplexity poskytuje

ramec, v némz lze zohlednit vztahy mezi strukturami na riznych urovnich soustavy.
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Obrazek 2: Struktura organizacnich trovni v komplexnim systému. Lokalné
interagujici komponenty davaji vzniknout emergentnim objektlim vyssi trovné,
jejichz jejich existence nasledné ovliviiuje chovani objektd nizsi irovné. [32]



2.2.1 Komplexni systém

Komplexni systémy byly rozpozndny jako kvalitativné odliSné od
nekomplexnich systémt jiz v roce 1984, kdy byl zalozen vyzkumny ustav Santa Fe
Institute, vénujici se teorii komplexity [33]. Od té doby se na toto téma vytvoftilo
mnoho soubori specializovanych poznatkli, které se opiraji o teoreticka

1 experimentalni zkoumani [34].

K dispozici je cela fada definic komplexnich systému. I kdyz tyto definice
nejsou zdaleka konzistentni nebo piesné jsou piesto informativni. Uvedu zde jen tii

vystizné ptipady definice komplexniho systému:

S touto definici: ,,Systém slozeny z (obvykle velkého) poctu (obvykle silne)
interagujicich entit, procesit nebo agentu, jehoz pochopeni vyzaduje vyvoj nebo
pouziti novych védeckych nastroju, nelinearnich modelii, popisy nerovnovihy

a pocitacovych simulaci* ptiSel své knize [35] némecky profesor Frank Schweitzer.

S touto definici: ,, Komplexni system je takovy, jehoz vyvoj je velmi citlivy na
pocatecni podminky nebo na malé poruchy, takovy, v némz je velky pocet nezavislych
interagujicich slozek, nebo takovy, v nemz existuje vice cest, jimiz se systém miize
vyvijet.“ ptisel ve svém clanku [36] americky chemik George McClelland

Whitesides.

S touto definici: ,, Komplexni systémy nejsou ani usporadané, ani ndhodné, ale
kombinuji prvky obou typii chovani velmi neuchopitelnym, ale napadnym zpiisobem. *

ptisel ve svém ¢lanku [37] sociolog Paul Stewart.

Témto definicim odpovidaji jak inzenyrské, tak pfirodni systémy. Systémy, které
jsou povazovany za komplexni jsou ilustrovany na obrazcich nize jako je mapa
leteckého prostoru (obr. 3), pocasi — tropickd cyklona (obr. 4) anebo Wall Street —

burza cennych papiri (obr. 5).

21



{#l6C s Mapa spodniho vzduéného prostoru ¢R (GND-FL95)

Aktudinost tidsji 13 APR 68

o

Mapy st mizste stahmout nn

POSITI |J$)

marecek

warwmarecok c2 W position £z

Obrazek 3: Komplexni systém — Mapa leteckého prostoru CR

Obrazek 4: Komplexni systém: tropické cyklona
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Obrazek 5: Komplexni systém: Wall Street — burza cennych papirt

Komplexni systémy maji urCité vlastnosti, které je odliSuji od ostatnich
systémi. Tyto vlastnosti jsou sporné, protoze ne vzdy kazdy komplexni systém musi
nutn¢ mit kazdou z téchto vlastnosti. Mnoho komplexnich systémti ale bude
vykazovat vétSinu téchto vlastnosti. Dohromady tyto vlastnosti definuji tfidu
komplexnich systémt a slouzi k rozliSeni komplexnich systémti od nekomplexnich.
Nasledujici vlastnosti jsou ptiklady takovych vlastnosti, které jiz byly klasifikovany
napf. v publikaci od Mikela Pettyho [38]:

e Citlivost na pocate¢ni podminky (chaos)
e Mnoho interagujicich prvki (komponent)
e Neurcité meze.

e Nelinearni vztahy.

e Emergentni chovani.

e Multi-rozmérnost.

e Zpétnovazebné smycky.

e Samo-organizace

V nasledujicich podkapitolach bych strué¢né rozvedl uvedené body.
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2.2.1.1 Citlivost na pocdtecni podminky (chaos)

Oznaceni ,,pocate¢ni podminky* je z hlediska popisu kontinualniho systému, kterym
ekosystém samoziejme je, je ponckud kostrbaté. Myslenkou bodu ziistava fakt, ze
komplexni systém je siln¢ nelinearni, a i mald odchylka v pocatecnim (feknéme
sledovaném) stavu miize zpusobit jen malé rozdily v konecném (opét sledovaném)
stavu systému (respektive v ndsledném). Mohou existovat i pfipady kdy takto mala
odchylka od poc¢éatecniho stavu miize zpiisobit velmi velké rozdily v konecném stavu

(disledku).
2.2.1.2 Mnoho interagujicich prvkii (komponent).

Vazeb mezi prvky v komplexnim systému je nekone¢na fada, a ne vzdy jsou na prvni
pohled viditelné. V zavislosti na poctu definovanych prvkil v komplexnim systému

roste exponencialné jejich vazebni interakce.
2.2.1.3 Neurcité meze

Urceni hranice mezi komplexnim systémem a prosttedim, v némz se nachézi

a s nimz interaguje, je komplexni.
2.2.1.4 Nelinedrni vitahy

Vztahy mezi komponentami komplexniho systému byvaji zpravidla nelinearni, coz
znamena, ze na stejny podnét (vstup) mohou reagovat riznymi zplsoby v zavislosti
na svém aktudlnim stavu ¢i kontextu. I mala pfic¢ina ¢i nenadald udalost mize mit

velky ucinek na nésledek, anebo odeznit bez néjakych zmén.
2.2.1.5 Emergentni chovani

Podstatou emergentniho chovéani je, Ze se v systému objevuji nahlé stavy bez
explicitni asociace se stavy piedchoziho relevantniho kontextu v systému. (To
znamena, ze emergentni stav je indukovan né¢im, co pfichazi z vnéjsku pozorovani
vztahujiciho se k uvaZzovanému systému). Emergentni stav (situace) je predpokladan
jako diskrétni vyznamové plnohodnotny pojem v mysli pozorovatele, napi. chovani
(skupiny termitl). Moznym dGvodem vzniku takového stavu je poruSeni néjaké

struktury systému (nikoliv poruseni funkce systému).
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2.2.1.6 Multi-rozmérnost.
Komponenty komplexniho systému mohou byt samy komplexnimi systémy.
2.2.1.7 Zpétnovazebné smycky

Zpétnovazebni smycky jsou dualezitym rysem komplexnich systému. Ptiklady
zpétnovazebnych smycek lze nalézt ve vétSin¢ komplexnich systéml v biologii,
fyzice, ekonomii, socidlnich systémech a inZenyrstvi. Zpétnd vazba je kruhovy
proces, v némz se vystup systému vraci nebo je "vracen" zpét do systému jako vstup.
Existuji dva druhy zpétné vazby: posilujici (neboli pozitivni) a vyrovnavaci (neboli
negativni). V nékterych ptipadech interakce jednotlivych prvkt komplexniho
systému mohou vytvéiet zpétnovazebni smycky, které¢ zptisobuji vznik emergentniho

chovani na globalni Grovni.
2.2.1.8 Samo-organizace

Samo-organizace [39] je proces, pfi kterém kombinované a zdanlivé neuspoiadané
¢innosti velkého poctu lokdln€ interagujicich prvki zpasobuji trvalou, v podstaté
usporddanou strukturu a kompozici na systémové nebo globalni trovni. Obvykle je
samo-organizace komplexnim systémem dosahovéna a udrzovana tak dlouho, dokud
dochazi k neustalému toku néjakého zdroje (napi. energie, hmoty nebo informace)

ptes hranice pozorovaného systému.

2.2.2 Modelovani komplexniho systému — mravenisté

Jak jsme jiz uvedli, neni vzdy pravidlem, ze vySe jmenované obecné
vlastnosti komplexnich systémii musi vzdy dany systém vSechny obsahovat a
splitovat. Pokusim se tu pro ilustraci uvedenych charakteristik ukazat pouze ctyii

z nich:

e Mnoho interagujicich prvkl (komponent).
e Samo-organizace
e Emergentni chovani

e Multi-rozmérnost

Naésledujici ilustrace je spiSe snaha o popis systému jako komplexniho systému nikoli

o to, Ze by opravdu takovy by. Uvedu ptiklad ekologického systému na obrazku 6.
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Obrazek 6: Mravenisté

Na obrazku (obr. 6) je pohled na mravenisté, kter¢é mizeme povazovat za systém
s vlastnimi hranicemi, pravidly a chovanim. Mravenisté se sestava z jehlici, vétvicek
a dalSich materialt, které mravenci sehnali. Samoziejmé je obydleno mravenci, ktefi
jsou bud’ délnici, ktefi se o mravenisté staraji nebo bojovnici, ktefi ho maji chranit
proti vnéj§im okolnostem. Dohromady tvoii spolecenstvi se specifickou symbidzou,
kde mezi sebou maji vazby (pfevazn¢ chemické) a vzajemné si vytvateji atmosféru

ku prospéchu vsech jejich ¢lent. Tyto vazby reprezentuji vzdjemnou interakei.
2.2.2.1 Mnoho interagujicich prvkii (komponent)

Pro model je mravenisté brano jako celek, ale pijdeme-li hloubéji v popisu, tak
mravenisté¢ je tvoreno tunely a mistnostmi, kterd ma kazda vlastni ucel. V tomto
déleni jsou to lokdlni komponenty (pfipadné modely), které se vycClenily z celku
mraveniSté. Jako lokalni model lze uvést i mravence samotného, ktery interaguje
s tunely (prochdzi jimi) nebo mistnostmi (trdvi tam cas pii n¢jaké Cinnosti) a
mnozstvi dalSich lokdlnich modelt a jejich interakci, které charakterizuji celé

mraveniste.
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2.2.2.2 Samo-organizace

Samo-organizujici jev je proces, pfi némz se vzajemnym pusobenim mezi slozkami
neuspofadaného systému vznika né¢jakd podoba fadu. Jinymi slovy samo-organizace
je si udrzuje vnitini organizaci systému, aniz by bylo potfeba ho néjak fidit.
V pfipad¢ mraveniSt¢ je samo-organizujicim procesem dalnice mraveni§tém.
Mravenci nechodi nahodile, jinak by do sebe vrazeli, ale maji svoje drahy stejn¢ jako
my lidé jezdime na délnici na jedné stran€ jednim smérem a na druhé druhém. Kdyz
se v mraveni$ti napt. propadne stiecha a zavali jednu ¢ast ,,dalnice®, tak si mravenci
za n¢jaky Cas najdou ,,objizd’ku.

2.2.2.3 Emergentni chovani

Emergentnim jevem nazyvame spontanni vznik kvalitativné novych struktur
a vlastnosti v komplexnim systému, které nelze odvodit z vlastnosti jejich
komponent ani z historie systému. Mravenisté s mravenci jako takové je ukazkou
emergentnich vlastnosti [40]. Mravenci v mravenisti maji fyziologicky a biologicky
vyvoj, ktery je na jedné trovni popisu. Ale jejich socidlni chovéani a stavba
mraveniste¢ je vlastnost, kterd vychazi (emerguje) ze skupiny mravencu a jejich

potieb, které musi byt popsany na jiné tirovni.
2.2.2.4 Multi-rozmérnost

Komplexni systémy nelze korektné charakterizovat pohybem hodnot jediné

proménné. V piipad¢ popisovaného mraveniste se zjistuje, méii a vypocitava, napf.:

poloha a pocty jednotlivych tunelti ¢i mistnosti,

hustoty osidleni mravenisté (pocet mravenctt),
- umisténi mraveniste,

struktura mraveni$té

Hodnoty a priibéhy téchto vlastnosti neslouzi ani tak k popisu daného mravenisté se
snahou o odliSeni od mravenist, ale sleduji jeho zaclenéni do vyssiho systému napf.

lesa (respektive z hlediska prospésnosti mravenisté v lesnim useku).
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2.2.3 Model komplexniho systému

Mnoho systémil, které nds obklopuji, je komplexnich. Pochopeni jejich
vlastnosti je cilem a motivaci pro mnoho védct a védeckych instituci zabyvajicich se
zakony a jevy, které jsou nezbytné pro nd§ vyzkum a porozuméni. Naptiklad
myslenka, Ze veSkera hmota je formovéana ze stejnych stavebnich blokt, je jednim
z pivodnich konceptii védy. Nynéjsi pohled na tento koncept — atomy jsou zakladni
Castice — je zdsadni pro nase vnimani obecnosti mezi systémy ve véde. Obecnost
casti systému dopliiuje obecnost zakonli mechaniky (klasické nebo kvantové), které
fidi jejich pohyb. V biologii tvori zdklad védeckych studii spole¢né molekularni
a bunéné mechanismy nejriznéjSich organismi. Jest€ obecngjs$i (univerzalni) nez
jednotlivé casti jsou vSak dynamické procesy variace a selekce, které néjakym

zplisobem vyvolavaji vyvoj organismu [41].

., Vsechny modely jsou Spatné, ale nékteré jsou uzitecné

(G. Box, W. Edwardson)

Tento kontroverzni citat, ktery je pfipisovan statistikovi Georgi Boxovi
(ackoli n¢kdy byva pripisovan W. Edwardsovi) je pomérné vystizny. Jsou védci,
kteti se s vyrokem ztotoziuji, jini ho zase zavrhuji. Model je vzdy zjednoduSenim
Ci abstrakci reality. Jinak by to nebyl model. Model se vZzdy nécim od reality lisi, a¢
se ji snazi napodobit sebevic. Modely jsou uzitecné zvlasté diky zjednoduSenim,
jelikoz dobry model je zaloZzen na téch dilezitych bodech reality a ty nedllezité,

nepodstatné skryva. OvSsem jen nékteré modely jsou uZzite¢né, jiné zase nikoli.

2.3 Ekosystémy a jejich modely

Odvétvi ekologického modelovani se v pribéhu let stalo neuvéfitelné

slozitym. Na vin¢ je fakt, Ze s rostouci Urovni technologie, lze pokladat stale

vvvvvvvvvvvvvvvvvv

vyvola dalsi otdzky. Existuje celd fada metod zalozenych na statistice [42],
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zabyvajici se zpracovanim dat a modelaci velmi slozitych systému. Zasadni otdzka
ovSem nastdvd v okamziku zjisténi, jak ony metody nejvhodnéji vyuZzit pro danou
konkrétni aplikaci, protoze mnohé metody nepodporuji jednoduchou kvantifikaci.
Nasledujici otazkou je vyslednd interpretace informaci zvlasté pak informaci novych,

které pii procesu modelovani vznikaji.

Ekosystémy vykazuji vétSinu charakteristickych znakti, které obecné
charakterizuji komplexni systémy. Na druhou stranu, ne vSechny modelovaci
nastroje vhodné pro modelovani komplexnich systému jsou vhodné pro modelovani
ekosystémi. V nasledujicim malém piehledu jsou pfedstaveny nckteré modelovaci

pfistupy pouzivané v posledni dobé pro modelovani komplexnich systémd:

e Systémové ekologicky ptistup, napt. [43],

e Konceptualni modelovani, napft. [44],

e Pravdépodobnostni a statisticky ptistup, napft. [45],
e Fyzikalni pfistup, napt. [46],

e Stavovy piistup, napiiklad [47], [48],

e Simulacni pfistup, napt. [49],

e Ptistup strukturdlnich invariantd, napt. [50], [A.1], [A.2].
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Kapitola 3

Metody interpretace a predikce

Metod um¢lé inteligence pro interpretaci a naslednou moznou predikci stavi
ekosystému je cela fada. V této kapitole bych chtél uvést jen nékteré z nich. Prvni
Cast kapitoly se zaméfuje na pojmy interpretace a predikce z obecného pohledu
a podkapitolach 3.2 a 3.4 jsou uvedeny pfistupy k predikci stavii ekosystému, které
byly prakticky vyzkousSeny. V kapitole 3.3 je uvedena matematicka struktura

matroidu, ktera je vyuzita k uloze interpretace a eventudlni predikce.

3.1 Interpretace a Predikce

Interpretace a predikce jsou dva pojmy velmi rozsifené na vSech polich
vyzkumu. Interpretace je vuvodu kapitoly diskutovana v obecnosti. V zavéru
podkapitoly jsou vyjmenovany nékteré predikéni metody, které nejsou piimo

souvislé s touto praci, ale je nutné se o nich v tomto kontextu zminit.
3.1.1 Interpretace obecné

Slovo ,,Interpretace je pomérné velmi znamy a pouzivanym termin, le¢ pod
kterym si kazdy predstavi néco jiného, a to hlavné na zaklad€ jeho vzdélani nebo
zkuSenosti. Ve svéte existuje i nékolik skupin (napi: Interpretation Canada), které se
zabyvaji interpretaci jako takovou vriznych odvétvich (zdkony, tlumoceni,
technologie, environmentdlni a pfirodni procesy, atd...) a snazi se sdruzovat

vyzkumniky v této oblasti pofadanim konferenci.
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3.1.2 Predikce

Predikci se rozumi predpovéd, jinymi slovy predikujeme-li néjakou udalost,
myslime tim prohlaSeni o tom, co se stane v budoucnosti. Predikce, chceme-li
pfedpovédi je otazka stard jak lidstvo samo. Uz odnepaméti se ¢loveék zajimal, co
bude dalsi den, nehled€ nato, Ze si jist¢ pokladal otazku, co bude jist. to je ale uz
trochu jina predikce. At uz predikujeme pocasi, ménovou reformu ¢i vitéze
mistrovstvi svéta ve fotbale, tak predvidani né&jaké udalosti ¢i stavu je casto
doprovazeno tvrzenim, Zze kni dojde dfive, nez se stane. Tato asociace je

pravdépodobné pfic¢innou predstavy, Ze se predikce vzdy musi tykat budoucnosti.

Ve védeckych souvislostech se vSak predikce casto charakterizuji jako jeji
implikace nebo dusledky bez ohledu na ¢asovd omezeni. Piedikovat znamena tvrdit
néco o veécech, které jesté¢ nejsou zndmy, nikoli nutn€¢ o uddalostech, které jesté
nenastaly. Predikce samoziejmé nemtize byt tak jednoduchd, protoze jednim ze
zpusobil, jak néco poznat, je spravné to predpoveédét na zdkladé dobie potvrzené
teorie. Z toho ovSem vyplyva, ze Gspésna predikce je velmi cennd, protoze jde nad
ramec jiz znamého, ale stejnd vlastnost ¢ini predikci ze své podstaty riskantni.
Riskantnosti védecké predikce se zabyval Karl Popper [51], kde oznacil ochotu dé¢lat
riskantni predikce za to, co odliSuje skutecnou védu od pseudovédy. Skutecna véda,

podle Poppera, vyzaduje teorie, které¢ jsou korektni, jen pokud jsou vyvratitelné.

Pro predikci se ¢asto pouzivd synonymum progndza. Je to jakékoli tvrzeni
o tom, jakd nezndma veliCina nebo stav byl, je nebo bude, zalozené pouze na
predpokladaném porozuméni fungovani piirodnich systému. Védecké chapani je jako
mechanistické porozuméni tomu, jak pfirodni systémy funguji. V kontextu celé prace

je vyznam predikce zamétena na predikci v ekologickych modelech.
3.1.2.1 Predikce v ekologickych modelech

Kvantitativni predikce jsou v ekologii vSudypfitomné, pfesto se o povaze
predikci v této oblasti diskutuje jen omezené. Je tu totiz zasadni otdzka. Jak moc je
pfiroda ptredvidatelna? Tato otdzka je pro ekologii klicovd, at’ uz je jejim cilem
pochopeni pfirody z empirického hlediska nebo z hlediska modelovani (pfipadné
fizeni) pfirodnich systémt.. Ekologové provadi méfeni v terénu nebo v laboratofich

scilem najit zakonitosti ve svété piirody. Pfitom se opiraji o pozorovani
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a experimenty, aby ovétily hypotézy o tom, jaké procesy vedou ke konzistentnim

a pfedvidatelnym vysledkiim a aby je odlisili od udélosti, které vznikaji ndhodné.

Predikce vychdzeji zvédecké teorie navrzeného popisu fungovani
enviromentalnich systémt. Bez teorii a modell, které¢ z nich vychazeji, neexistuji
zadné predpovédi. 1 zde pouzivame velmi Sirokou definici pojmu "model" ¢i
"modelovani" - model je jakykoli popis toho, jak by mohl ekosystém
(environmentalni svét) fungovat. Modely mohou mit mnoho podob. Mohou to byt
slovni popisy, fyzikéalni konstrukce, logické vztahy nebo matematické rovnice, ale
kazdy potencialn¢ uzite¢ny model musi piedpovidat néjaky nezndmy stav tohoto

systému.
3.1.3 Piehled nékterych predikénich modelovacich metod

Jak jiz jsme v uvodu této kapitoly nastinili, predikénich metod je cela tfada
a nékteré z nich jsou vyjmenované v tabulce (tab 1. - tabulka se vztahuje k uspésnosti
uvedenych metod pro predikci spotieby zemniho plynu). Tyto metody jsou stru¢né

predstaveny v nasledujicich podkapitolach.

Tabulka 1: Pfehledova tabulka predikénich metod

Predikéni metoda Pocet zdroji | MAPE (%)
Neuronové sité 8 5.74
ANFIS 3 3.5

Sedé modely 4 4.22
SVM/SRM 3 3.42
Genetické algoritmy |1 2.4
Statistické modely 7 6.81

AR, ARMA, ARIMA |8 10.2
Hybridni modely 4 7.54
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“Mean Absolute Percentage Error” neboli stfedni absolutni procentni chyba
(MAPE). Je nejbéznéjsim meétitkem pouzivanym pro predikci chyby a funguje
nejlépe, pokud v datech nejsou zadné extrémy (a zadné nuly). Matematické vyjadieni
je podle rovnice:

A — F

T (3.1)

n
1

()
n

t=1

kde:

e 1 je pocet prifazenych bodil,

e A;je skute¢nd hodnota,

e F;je ptedpokladana hodnota.

e X je souCtovy zapis (absolutni hodnota se sCitd pro kazdy predikéni bod

v Case).

MAPE se vyuziva pomérné bézné, jelikoz interpretace vysledku je jednoznaéna.
napiiklad pokud hodnota MAPE dosahne 9,5 %, znamena to, Zze primérny rozdil
mezi skute¢nou a predikovanou hodnotou je 9,5 %. Z toho plyne, ze ¢im je hodnota

MAPE mensi, tim je predikce modelu presnéjsi.
3.1.3.1 Neuronové sité

Neuronové sit€ [52], téz také umelé neuronové sité, jsou strukturné
inspirovany lidskym mozkem a napodobuji zplsob, jakym si biologické neurony
navzajem predavaji signdly. V kontextu prace jsou uvazovany zejména sit¢ MLP
a sité s funkcemi s radialni bazi. Neuronové sit€¢ maji pro predikci vyhodu v tom, Ze
jsou schopny ucit se na ptikladech a po nau€eni jsou schopny vystihnout skryté
isilné nelinearni zdvislosti, a to 1 za pfitomnosti Sumu v trénovaci mnoZing.
Nevyhoda spociva v tom, Ze se mohou naucit zavislost platnou pouze v urcitém

daném obdobi a chybu predikce zpravidla nelze odhadnout.
3.1.3.2 ANFIS

Adaptive-Network-Based Fuzzy Inference System [53] neboli ANFIS fuzzy
inferen¢ni systém implementovany v ramci adaptivnich siti. Architektura ANFIS se
pouziva k modelovani nelinedrnich funkei, k on-line identifikaci nelinearnich slozek

v fidicim systému a k predikci chaotickych casovych fad, coz miiZze pfinaSet
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zajimavé vysledky. Bohuzel predikce chaotickych casovych fad je narocna

vvvvvv

3.1.3.3 Sedé modely

Sedé modely, respektive teorie Sedych systémil, zahrnuje analyzu,
modelovani, predikci, fizeni a rozhodovani Sedych systému, poprvé navrhl profesor
Deng na pocatku 80. let [54]. Podle této teorie jsou zndmé, neznamé a polo-znamé
informace systému reprezentovany bilou, ¢ernou a Sedou barvou. Termin polo-zndma
(semi-known) zde oznaGuje nedostatek nebo nespolehlivost informaci. Sedé
predikéni modely se Siroce pouzivaji v kontextu ekonomiky, vzdélavani,
zemédelstvi, dopravy a meteorologie. Pfestoze jsou tyto modely oblibené pro svou
efektivitu pfi predikci ¢asovych fad s malym poctem vzorki, vétSina z nich je
v podstaté linearni, coz omezuje jejich pouzitelnost v praxi. V poslednich letech
se pouzivaji nové techniky optimalizace Sedého modelu k dosazeni maximalni
mozné G¢innosti predikce. Sedy model vyzaduje omezeny objem dat pro odhad
chovani nezndmého systému. Poskytuje vysoce piesné predpovédi na zakladeé
nékolika malo datovych bodi. Na druhé strané teorie Sedych modell je nedostate¢na
a jeji matematické zdiivodnéni omezené. Napiiklad Seda relacni analyza neni vhodna
pro analyzu a vypodet negativné korelovanych fad. Sedé modelovani a metoda
kumulativniho generovani nemohou zmirnit ndhodnost ptivodnich tad (viz [55]).
Predikéni model pomoci diferencidlnich rovnic prvniho fadu ma nevyhnutelné urcité
problémy, jako jsou piivodni chyby, zdkladni problémy Sedé¢ teorie, které piimo
¢inepfimo ovliviiuji kone¢né vysledky modelovani. Zejména nékteré zakladni
obsahy Sed¢ teorie, jako je zavér, Ze akumulace ¢iselnych fad mtze zlepsit presnost
pfedpovédi, nebyly ve stavajici Sedé teorii striktné matematicky prokazany, zatimco
jako zakladni obsahy Sedé teorie jsou tyto zavéry Siroce aplikovany v riznych
aspektech namotniho hospodafstvi a fizeni a maji velky vliv na kone¢né vysledky

a pfesnost predikce.
3.1.3.4 SVM/SRM

Metody podptrnych vektorti (Support Vector Machines) a podptirné regrese
(Support Regresion Machines) [56] jsou metody strojového uceni s ucitelem
a pfidruzenymi algoritmy uceni, které analyzuji data pro klasifikacni a regresni

analyzu. SVM/SRM jsou jednou z nejrobustnéjSich predikénich metod, nebot’
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vychdzeji z rdmce statistického uceni a nejvice se vyuzivaji pro klasifikaci. Vyhodou
SVM je efektivita ve vysoko-dimenziondlnim prostoru a diky moZnosti editace
jadrové funkce pro rozhodovaci mechanismus, je pomérné univerzalni. Nevyhodou
je, ze z velké ¢asti zalezi na vhodné volbé jadrové funkce, jelikoz spravnou funkci
nemusi byt snadné najit. Ackoli pro linearni ptipad klasifikace do dvou tfid maji
velkou pfednost proti neuronovym sitim (teoreticky staci pro zalozeni klasifikatoru
dva body nejbliz§i rozdélovaci hyperpfimce), nejsou vhodné pro rozsahlé

vicedimenzionalni ulohy.
3.1.3.5 Genetické algoritmy

Genetické algoritmy [57] jsou soucasti evolucnich algoritmi. Jsou oblibené
pro svoji jednoduchost a efektivitu se kterou dokazou fesit optimalizacni problémy.
Genetické algoritmy jsou inspirovany mysSlenkami pievzatymi z biologie, kde
se algoritmus pouziva k feSeni problému strukturou ve formé¢ chromozomu a snazi
se "vypéstovat" optimalni feSeni za pomoci vyvijejici se populace. Vyhoda
genetickych algoritmli spoc¢ivda v tom, Ze mohou byt vyuzity kriznym typim
optimalizacnich problémi a nevyzaduji dikladnou znalost o cilové funkci.
Nevyhodou je jejich implementace, kterd neni vzdy piimocara. Maji také problém
s nalezenim pfesného optima a vyzaduji velké mnozstvi vyhodnocovani cilové

funkece.
3.1.3.6 Statistické modely

Statistické modely [58; 59], jsou matematické modely, které obsahuji soubor
statistickych ptedpokladii tykajicich se generovani vybérovych dat. Statisticky model
lze popsat jako statisticky predpoklad (nebo soubor statistickych predpokladii)
s uritou vlastnosti. Na téchto predpokladech je zalozen vypocet predikce s urcitou
pravdépodobnosti. Statisticky model lze je 1 aplikovat v pfipadech, kde je
modelovany proces deterministicky (naptiklad hod minci je v zasad¢ deterministicky
proces, prestoze se bézné modeluje jako stochasticky). Nevyhodou je, ze vybér
vhodného statistického modelu pro reprezentaci daného procesu generovani dat je
nékdy velmi obtizny a vyzaduje znalost jak procesu, tak pfislusnych statistickych

analyz.
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3.1.3.7AR, ARMA, ARIMA

Modely ¢asovych tad [60] AR (Autoregresni modely), ARMA (Autoregresni
modely klouzavych priméri) a ARIMA (Autoregresni integrované modely
klouzavych primért) vyuzivaji pro predikce pozorovani v (t+1) na zakladé
historickych dat z predchozich casovych usekii zaznamenanych pro stejné
pozorovani. Nicmén¢ Casova fada musi byt stacionarni v historickych datech obdobi
pfesCasu pozorovani. Pokud ¢asova fada neni stacionarni, pak bychom mohli na
zaznamy aplikovat diferencni faktor a zjistit, zda je graf Casové fady stacionarni
prescasové obdobi. Tyto modely nam umozinuji nahlédnout do konkrétni casové fady
nebo ji alesponl dostateéné presné predikovat. Zalezi také na uzivateli, ktery model
zvoli k jeho potiebé. Pokud je pravdépodobnost chybovosti u nékterého z modeli
mensi nez u ostatnich, pak je vyhodnéjsi zvolit ten, ktery ndm poskytne nejblizsi

odhad.
3.1.3.8 Hybridni modely

Hybridni modely jsou zalozeny na vytvareni prediktivnich modelti kombinaci

vySe vyjmenovanych predikénich ptistupt.

3.2 Fuzzy technologie

Fuzzy technologie se t¢si velké pozornosti vyzkumnikl i odbornikli z praxe,
kteti se zabyvaji zpracovanim fuzzy informaci. Nasledujici kapitola se zamétuje na
nckteré pojmy fuzzy systémui a aproximativnich uvazovani. Je zamétfena predevsim
na fuzzy logiku a fuzzy modely zalozené na Zadehové praci. Termin "fuzzy
mnozina" se poprvé objevil v roce 1965, kdyz profesor Lotfi A. Zadeh z univerzity
v Berkley v USA publikoval ¢lanek s nazvem "Fuzzy mnoziny" [61]. Od té doby
dosahl mnoha vyznamnych teoretickych objevli a v této oblasti se k nému rychle

pfipojila fada vyzkumnych pracovnikil vyvijejicich teoretické prace.

Vyznamnou motivaci pro zavedeni fuzzy technologie (fuzzy mnoziny, fuzzy
logika, fuzzy modelovani) byla potfeba modelovat jevy realné¢ho svéta, které jsou ze
své podstaty nepiesné a nejednoznacné. Komplexni problémy realné¢ho svéta Ize do

jisté miry Gspésné reprezentovat pomoci ,,nepfesnych® pojmu ptirozeného jazyka.
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3.2.1 Fuzzy mnoZiny

Podle Zadeha maji mnoziny mit vice kritérii nez jen kritérium ,,patii —
nepatii” do mnoziny. Vezméme si pfikladem mnozinu mladych lidi. Dité, kterému je
1 rok, bude dozajista patfit do této mnoziny a stolety clovék ¢lenem této mnoziny
nebude, ale co lidé ve véku 20, 30 nebo 40 let? DalSim ptikladem muze byt zprava
o pocasi tykajici vysokych teplot, silného vétru nebo hezkych dnd. Zadeh navrhl
takovou hodnotu (stupeni) ptislusnosti k dané mnozing, aby piechod od piislusnosti
k nepftisluSnosti byl spiSe postupny nez nahly. Hodnota ptisluSnosti pro vSechny jeji

prvky (€leny) tak popisuje fuzzy mnozinu.

Fuzzy mnoziny jsou rozvojem matematického pojmu mnoziny. Fuzzy
mnozina je tfida objektl s rOznymi stupni pfislusnosti. Takovd mnoZzina je
charakterizovana funkci pftislusnosti (charakteristikou), kterd kazdému objektu

pfifazuje stupen prislusnosti v rozmezi od nuly do jedné.

Z vyrazu (3.2) rozumime fuzzy mnoZzinu jako mnozinu dvojic definovanou
na univerzu U = {xi, ..., Xn}. Fuzzy mnozina A je v U charakterizovana funkci
prislu$nosti pa(x), ktera kazdému bodu v U pfifazuje realné ¢islo z intervalu (0,1),
pricemz hodnota pa(x) v bodé€ x predstavuje ,,stupenl prislusnosti* bodu x k mnozing

A.
A= {(xp Ha (x1)), (xz» Uz (xz)), e (xn: Un (xn))} (3.2)

Funkce pfislusnosti je graficky znadzornéna na obrazku nize (obr. 7).

velmi mlady — stary

B
’g 0.5 viceméné stary
=
@ ke g
. lis mlad
i ne pfilis mlady

0 ) ; .

0 20 40 60 80 100

Vék

Obrazek 7: Funkce ptislusnosti fuzzy mnoZziny
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Grafy funkci pfislusnosti fuzzy mnozin mohou mit podivné tvary, podle
jejich korespondence zobrazované vlastnosti universa. Pokud ovSem zobrazuji urcité
jazykové terminy, nejsou Uplné libovolné. Pokud napt. zobrazuji intenzity vlastnosti
meétfenych na universu redlnych ¢isel, ma velka vétSina téchto funkci nemonotonni
prabéh. (Napf. spotieba (nafty) naSeho osobniho automobilu je normélni, pak pro
hodnoty spotieby od nuly do tii je hodnota funkce ptislusnosti nulova, pak postupné
roste az k 5 1/100 km, kdy mé hodnotu 1, zistava konstantni az ke spotteb¢ 6.5 1/100
km a pak zase ubyvéa az ke spotiebé 10 1/100 km, kdy je hodnota funkce ptislusnosti
nulovd (a nadéale zistdva nulovd). Druhé hledisko, které rozhoduje o moznych
pouzitelnych tvarech funkci pfislusnosti, je jejich pfijatelnost jako objekti

manipulace pfi vypoctech.

Funkce pftisluSnosti je klicovou soucasti fuzzy mnoziny. Operace s fuzzy
mnozinami jsou definované pravé pomoci jejich funkcei pfislusnosti. Operace s fuzzy
mnozinou vytvaii mnozinu novou z jedné nebo nékolik dal§ich fuzzy mnozin. Na
fuzzy mnozinach definujeme tyto operace: sjednoceni (3.3), prinik (3.4) a doplnék
(3.5) [62].

Mame-li fuzzy mnoziny A a B na vzajemném univerzu, pak:

Uaup () = max {p,y(x), up(x)} (3.3)
Hanp (x) = min {p,(x), pp(x)} (3.4)
pa(x) =1 — py(x) (3.5

3.2.2 Kompozi¢ni pravidlo

V tradicni vyrokové logice je definovano nékolika inferen¢nich pravidel,
které umoznuji odvozovat na zaklad¢ aktudlnich dat data nova. Mezi nejznamé;jsi
z nich patii modus ponens. V zobecnéném tvaru lze toto pravidlo aplikovat na fuzzy
mnoziny. Pravidlo modus pones napodobuje lidmi nej€astéji uzivany inferencni
mechanismus. Pravidlo v (3.6) 1ze slovné vyjadtit jako ,,Z vyhodnoceni vyroki A

a implikace (A => B) lze ziskat zavér B*.

AAN(A=>B)=>B (3.6)
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Zakladni nevyhodou inferencnich pravidel klasické logiky je, Ze neumoZznuji
pracovat s vagnimi ¢i nepiesnymi informacemi. Lidské uvazovani je v drtivé vétSing
zalozené na rozhodnuti na zdklad¢ nepresnych dat. Klasické logika neumoznuje plné
napodobit zplsob lidského uvazovani. Naproti tomu fuzzy logika se svymi

prostiedky pracujici s nepfesnymi vyrazy se k tomuto uvazovani ptiblizuje.

Aby bylo mozné realizovat proces usuzovani i ve fuzzy logice je nutné inferencni
pravidlo modus ponens zobecnit. To l1ze realizovat pomoci kompozi¢niho pravidla,

které predstavil L. Zadech ve své praci [63].

Jak jiz bylo zminéno, obecné pravidlo modus ponens musi umoznovat odvezeni
zavéru 1 v piipadé, Ze podminka pravidel A => B neni zcela splnéna. Zobecnéné

pravidlo 1ze zapsat jako:
A*A(A=>B)* =>B* (3.7)

kde A* a B* jsou elementirni fuzzy vyroky a (4 => B)"je implikace, ktera je
vyrokem ve fuzzy formulaci splnénd jen casteéné. Uvedeny inferenéni proces lze

ve fuzzy logice realizovat s vyuzitim operace kompozice podle rovnice:
B=40(A=>B) (3-8)
Zobecnéné pravidlo modus ponens Ize tedy zapsat jako:
B*=A* 0 (A => B)* (3.9)

Konkrétni zpisob vypoctu funkce piislusnosti prvkd univerza Y do vysledné fuzzy
mnoziny B samoziejmé zavisi na zpisobu realizace operace kompozice. Pouziva se
nékolik kompozi¢nich metod napf, metoda Max-produkt, metoda Max-primér
a metoda Max-Min. Metoda Max-Min kompozice je vSak nejzndméjsi a nejvice
pouzivand v aplikacich fuzzy logiky. Metoda Max-Min, jak uz nazev napovida,

v sobé kombinuje operace sjednoceni a prinik nad fuzzy mnozinou.

Pokud jsou univerza X a Y konecna, pak vztah definovany podle rovnice (3.9)

pfechazi na tvar:

ug-(y) = max{min{u,-(x), ur (x,y)}},proy € Y,vx € X (3.10)

kde R je binarni fuzzy implikace definovana na kartézském soucinu univerz X X Y.
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Fuzzy relace je dilezitou operaci ve fuzzy modelovani. Relace jsou velmi vhodnym
nastrojem na popis korespondenci mezi objekty. Pouziti fuzzy relace vzniklo na
zaklad€ pozorovani, Ze objekty realného zivota mohou byt do urcité miry vzajemné
propojeny. Pfedpokladem je, Ze urcity objekt A je ve vztahu R s jinym objektem B
do urc¢ité urovne.

Rovnice (3.10) je predpisem pro vypocet hodnoty funkce pfislusnosti k fuzzy
mnoziné¢ B* pro jediné y z Y. Chceme-li ziskat hodnoty funkce pfisluSnosti pro
vSechny prvky z univerza Y, je tfeba vypocet (3.10) provést pro kazdy prvek

z mnoziny y. Pfi aplikaci kompozi¢niho pravidla vznika vzdy fuzzy mnozina.
3.2.3 Fuzzy modelovani

Fuzzy modelovani neboli modelovani s vyuzitim neurcitosti formalizovanych
prostiedkit pomoci fuzzy mnozin a fuzzy logiky. Pojmy a metody vyvinuté v této
oblasti (povétsinou piipisovano L. Zadehovi [61]), pfedstavuji pokus o vyuziti dobte
zvladnutého formalniho aparatu matematiky pfi popisu svéta, pro operace s Utvary
odvijejicimi se zpopisu svéta pomoci pfirozen¢ho jazyka. Nejlépe tuto snahu
vystihuje heslo od L. Zadeha ,,Pocitani ve slovech® [64], ale 1 ndzvy nékterych pojmi
zavedenych v teorii fuzzy mnozin, jako napf. ,jazykovd proménna“, ,jazykovy
operator” apod. (Tento zplGsob modelovani operaci pii syntéze znalosti zuZuje
plsobnost aparatu fuzzy mnozin a fuzzy logiky na jevy, které lze méfit —
charakterizovat pomoci ¢iselnych struktur — a na jevy, které lze zachytit na urovni
pfirozené¢ho jazyka (nazvy, vztahy, intenzity vztahl, pravdivost atd.). Existuje
samoziejm¢ dalsi velk4 oblast operaci probihajicich pii syntéze znalosti v mysli ¢i
v mozku, které ,,nelze vidét“ ani pomoci méfitelnych kategorii ani pomoci struktur

ptirozeného jazyka.
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3.3 Vybrané ¢asti z teorie matroidi

Teorie matroidd je velmi obsahla a stacila by na samostatnou jednu kapitolu.
Cilem této podkapitoly je uvést specialni matematickou strukturu, kterd je vyuzita

v kapitole 4.
3.3.1 Matroidy

Matroidy, nezavisle na sob&, poprvé objevili Hassler [65] a van der Waerden
v poloviné 30. let 20. stoleti [66]. Hassler vyvinul pojem nezavislosti a hodnosti
(rank) v kontextu teorie grafii a vSiml si podobnosti mezi koncepty linearni
nezdvislosti a dimenze =z linedrni algebry. Urcenim vlastnosti abstraktni
"nezavislosti", diky nimz se tyto podobnosti objevily, zavedl pojem matroidu, jehoz
definice se ukézala jako velmi plodna. Podobné se van der Waerden zajimal
o zobecnéni pojmu "nezavislost" na ptikladech linedrni nezéavislosti a algebraické
nezavislosti. Kratce po pocatecni praci Whitneyho a van der Waerdena si Birkhoff
[67] vSiml, Ze matroidy souviseji s urCitym typem semi-modularnich svazl, které
studoval. Matroidy tak piedstavuji spojnici mezi teorii grafii, linearni algebrou, teorii
transcendence a semi-moduldrnimi svazy. O nékolik desetileti pozdéji si Edmonds
povsiml vyznamu matroidii pro obor kombinatorické optimalizace [68]. Podle
Edmondse, jsou matroidy velmi blizko spjaty s pojmem hladovy algoritmus (greedy
algorithm). Diky tomuto vyvoji se matroidy staly zakladem oboru linedrni

kombinatorické optimalizace.

Koncept matroidu je ve své podstaté¢ spojen s pojmem '"nezavislost".
Hasslerova ptvodni definice v [65] byla vedena formélni podobnosti mezi pojmem
linedrni nezavislosti a grafové-teoretickou nezdvislosti. Matroidy mohou byt
definovany  nékolika  rlznymi ekvivalentnimi  zplsoby. V nésledujicich

podkapitolach uvedu jen nékteré z nich.
3.3.1.1 Nezavislé mnoZiny

Jednou z moznych definic matroidu je podle definice relace nezéavislosti.
Matroid je kone¢na mnozina spolecné se zobecnénym pojmem z linearni algebry.

Kone¢nou mnozinou mohou byt naptfiklad fadky matice a zobeciiujicim pojmem
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muze byt linearni nezavislost (resp. zavislost) libovolné podmnoziny fadkii matice

[69].

Matroid je struktura M, ktera je tvofena dvojici M = (E, I), kde E je kone¢na
mnozina, a | soustava podmnozin mnoziny E jinak zvanych nezavislé s témito

vlastnostmi:

a) Ije neprazdna

b) Je-li A € I, pak pro kazdou podmnozinu B € A plati B € I, tedy I je dédicna

c) Jestlize X € AaY € A, a X ma vice prvkli nez Y, pak existuje prvek x € X —
Y, z2eYU{x} €L

Mnoziny E a I se nazyvaji nosnd mnozina a systém nezavislych mnozin matroidu M.

Ustiednim pojmem pro konstrukci matroidu je relace nezavislosti. Relaci
nezavislosti byla zkonstruovana cela fada. Casto se pro relaci nezavislost pouziva
relace zavislosti DNT. Jen pro pfiklad uvadime jednu znich, (kterd bude pouzita

v podkapitole 4.2.3.1 pro konstrukci baze matroidu).

Definice binarni relace DNT: Prvky x;,x, € Q jsou zavislé DNT (x,, x,|0) jestlize

jedna (dvé, tfi nebo Ctyii) z nésledujicich podminek plati:

1) Prvky xi, x2 maji podil na dosazeni cile O stejnym nebo podobnym
zplisobem, stejnymi nebo podobnymi prostiedky a principy, s pfihlédnutim
k prvkiim z Q. (Expertni kritérium)

2) Existuji zmény (variace) x;, které jsou spojeny se zménami (variacemi) X, —
s ptihlédnutim na cil O a na prvky z Q.

3) Aplikace x;, implikuje aplikaci x, — s ohledem na cil O a s ohledem na prvky
zQ.

4) Aplikace x,, vylucuje aplikaci x, — s ohledem na cil O a s ohledem na prvky
zQ.

V naSem ptipad¢ se jednd o cil O: "Nastavit energetickou rovnovahu v uvazovaném

ekosystému"
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3.3.1.2 Baze matroidu a kruZnice

Pokud mnoZzina neni nezavisld, nazyva se zavisla. Vlastnost b) z definice
matroidu v pfedchozim odstavci znamena, ze kazdy matroid je jedineéné urcen
systtmem maximalnich nezdvislych podmnozin, nazyvajicich se baze, nebo

minimalnich zavislych podmnozin, nazyvanych kruznice.

Mame-li napt. matroid M(G) grafu G, ktery odpovidd mnozindm hran kruznic G.
Pouzitim vlastnosti a), b) a ¢) z definice matroidu, lze ukazat, ze systém C kruznic

matroidu M ma nasledujici vlastnosti:

1. Prazdna mnozina nepatii do C

2. Zadny prvek v C neni vlastni podmnozina jiného prvku v C

3. Pokud C; a C, jsou riizné prvky C ae € C; N C,, pak C; U C, — {e} obsahuje
prvek C

Mame-li mnozinu B, ktera je mnozinou podmnozin konecné mnoziny E, pak B je

systém bazi matroidu nad E pravé tehdy, pokud B spliiuje tyto nasledujici podminky:

1. B jeneprazdna
2. Pokud B a B> jsou prvky B a x € B; — B,, pak existuje prvek y z B, — B;
takovy, ze (B; —{x}) Uy € B.

Vlastnost 2. je tzv. vyménny axiom, tedy tieti vlastnost z definice matroidu.

Mame-li mnozinu B a dvé baze B; a B> a zbéaze B; je odebran prvek a nésledné
z baze B> pfidam prvek do baze Bi, mame opét bazi. Tato vlastnost plyne trividlné
z bodi 1. a 2. Pokud mnozina B spliiuje tuto vlastnost, pak libovolné baze jsou stejné

velké. Dokazuje se sporem:

Ptedpokladejme |B;| > |B,|. Vezmeme-li prvek e € B; \ B, a aplikujeme druhou
podminku, ziskame opét bazi, stejné velkou. Timto postupem pokracujeme, dokud

nedojdou prvky e — vznikne néco vétsiho nez B,.
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3.4 Metoda aproximace interpretacni funkce

Nasledujici podkapitoly jsou prevzaty z publikaci [50], [A.2] a [A.3].
3.4.1 Struktura modelu

Strukturni kvalitativni model, popisovany v této podkapitole, reprezentuje

popis svéta (systému) dvéma zpiisoby.

e Mnozinou prvkil

e Mnozinou vazeb mezi prvky

Oba zpiisoby jsou spojeny s urcitou urovni konceptualizace. Tyto kategorie jsou

v tomto pfipadé€ rozdéleny do MR, IS, SM a SS.

Pozorovatel

Obrazek 8: Struktura kvalitativniho modelu [50]
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3.4.2 Model reality (MR)

Model skutecnosti je primarné uréen k reprezentaci popisu svéta (nebo jeho
fragmentu), ve kterém se nachazime. Tato reprezentace je podminéna lidskym
vnimanim. (smysly, (mohou byt zesileny umélymi senzory — bryle, ¢ocky), kulturou,
osobnimi zvyky a aktivitami). Model skutecnosti je v daném kontextu proveden na
pozadi hlubsi reality, kterd je povazovana za neznamou. Jinymi slovy — Modelova
skuteCnosti je model ,,skutecné reality. Jako ptiklady lze uvést: ,Les”, ,,Ocedn®,

,,Kiizovatka® atd...
3.4.3 Interpretacni prostor (IS)

Interpretacni prostor se vyviji postupné jako soubor ,,zdznamu“, které
pronikaji do Pozorovatele z Modelu skute¢nosti. Kromé toho obsahuji také nase
vlastni znalosti (informace, uvahy) o téchto ,,zaznamech®. Jejich hodnoceni,
vysvétleni, popisy vyuziti atd. Mnozina téchto zdznami je ovsem piili§ velka na
jeden objekt (nebo jev). IS lze popsat jako vrstvenou strukturu s relacemi (vymeénou
informaci) mezi vrstvami. Existence téchto ,,korespondenci® (miize byt zobrazeni) je
ze zkuSenosti dobfe zndma, neznamé jsou ale jejich vlastnosti. Kromé toho je
diilezité, aby nasSe mysl s IS nepracovala jako s celkem, ale aby si vybirala urcité
fragmenty, na které pak zaostfila pozornost. Interpretacni prostor si predstavujme
jako fragmentovanou mapu obsahu, kterd pokryva nas svét — IS je definovana jako

viceturoviiova struktura.

1S = (1S, 7e},{yjje}j = 1, KO (3.11)

45



FsM

- A .
"Sem mij ISM
A
j+1y } i
i
i j*1
Sem v 1S
T'}’j.ﬁl v s

Obrazek 9: Spojeni v Interpretacnim prostoru

3.4.4 Znakovy model (SM)

Znakovy model je také vicetroviiova struktura a je popséana jako:

SM = ({/sm},{m; 41}, ) =1, .., k) (3.12)

kde {jSM} je mnozina vrstev Znakového Modelu a{mj,jﬂ} jsou transformace
Z vrstvy { jSM} do vrstvy {j+1SM}.
Vrstva { IsMm } muize mit rizné formy vhodné pro konstrukeci znakovych struktur.

Jednou z takovychto forem je struktura:

kde ‘X je mnozina zékladnich znakl (symbolil), IF je mnozina symbolll operaci
(v€etn¢ konstant pro operace nulového tadu), Ty je mnozina symboll relaci, IG je
symbol pro gramatiku znakovych formaci, Tw je mnozina slov sestavenych
gramatikou JG. Pravidla symbolickych manipulaci zapsanych v proceduralni podobé
a ovliviiujici mnozinu proménnych a konstant jsou obsaZena v mnoZziné J fi.
Operace ovlivijici prvky J fi jsou obsazeny v mnozing J f> atd. Mnozina J v,

obsahuje morfologické relace na mnoziné znakovych formaci W, mnoZina
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Jv, obsahuje morfologické relace vmnozing ‘v, , mnozina ’v, obsahuje

Jv, atd. I je interpretacni funkce ve vrstve j. I

morfologické relace na mnoziné
pfedstavuje interpretacni proces z JSM do IS a obsahuje néstroje na interpretaci

symbolickych utvart W do 'F rag, tj:

I w - jFrag, kde jFrag c IS (3.14)

Poznamka: Ve srovnani s IS neni nutné vénovat pozornost fragmentové funkci ze SM.
Ze zkuSenosti je znamo, Ze model zahrnujici v§e neexistuje. Existuji tisice modelu,
a zvlaste symbolickych modelu, které nepotrebuji vzajemné primé propojeni

a naopak, ze mohou cilené figurovat ve vetsim systému znakovych modeli.

3.4.5 Vztah mezi interpreta¢nim prostorem a znakovym

modelem

IS a SM jsou ve fazi pocatecniho vnimani ve vzijemném vyvoji. IS je stale
pod vlivem MR a adaptuje své objekty, jevy a udalosti do vnitinich reprezentaci.
Podobné je SM modifikovan aktivitami pozorovani, experimentovani a modelovani
reality nebo aktivitami vlastniho vyvoje (pozorovéni, experimentovani, modelovani
a simulace). Hruby obraz téchto vzdjemnych efektli a vlivll je ukdzan na obrazku

(obr. 8). Pridéleni interni reprezentace IS ve vrstvé ,j“ znakim a znakovym

formacim v ’SM je reprezentovano funkci ’Sem (sémioticka funkce). Podobné té7
pfifazeni znaki a znakovych formaci v ,,j - té vrstvé ‘SM do sémantického

konceptu a vyznamu v IIs je reprezentovano funkci I - interpretac¢ni funkce.

Soubor funkci konexe:

( jsem, jI;Vj,j+1;mj,j+1> (3.15)

je uveden jako ,, ’Sem — ’I connections* a je oznacen jako ( ’Sem, ’I). Viechna

’Sem — I connections* jsou spole¢né oznacena { ’Sem, ’I) (pro viechna j=1
9

k)
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(Sem, Iy = (('Sem, 'I)),j =1, ...k (3.16)

Spojeni jsou podrobné definovana podle objektl a jevii ve vrstvach I1s respektive

s, Cely diagram tykajici se spojeni je na obrazku (obr. 9).

Diagram na obrazku (obr. 9) obsahuje jednu empirickou znalost, ktera je

. , , L jj+1 , N . , .,
jednim zhlavnich principti: funkce ’’/*°I neni obecné dosazitelna konstruktivni

cestou za pouZiti zndmych komponent y; .1, M;j41, ’I' (tj. nema nasledujici

rovnici).

j,j+11 =410 ]I — j+11 om; g (317)

Vyraz (3.17) naznacuje dvé skutecnosti:

e Pokud se né&jaky neznamy znak (znakovéa struktura) objevi ve vrstveé Ism ,
neni mozné zjistit jeho sémanticky obsah ve vrstvé J*1IS konstruktivni
cestou.

e Pokud se né&jaky neznamy znak (znakovéa struktura) objevi ve vrstveé Ism ,
neni mozné jej transformovat ve vrstvé J*1SM a pak zjistit sémanticky obsah

transformované struktury ve vrstveé s,

Tyto skutecnosti jsou disledkem emergentniho procesu, ktery prichazi zvenci
(amlize byt z "mistni budoucnosti"). Formalni a kognitivni nastroje (vCetné
"mapovani, spojeni a inferenci") poskytuji cestu z historie, z minulé¢ho casu,
z minulych znalosti. Nésledujici jednoduchy piiklad demonstruje tento problém

vzniku né&jakého nového (emergentniho) objektu a jeho interpretace.
3.4.6 Interpretacni metoda

Uvazujme instruktivni pfipad (obr. 10), kde je soubor znamych objektl (napf.
Budova univerzitniho arealu) Al, ..., A4 ve vrstvé J*1SM . Znéme jejich popisy
DAL, ..., DA4, jejich sémantické kontexty — SemCont of DAL, ..., SemCont of DA4
a neznamy objekt AX s popisem DAX. Tento artefakt (znakova formace kresba,
konstrukce, socha) se zda byt vyznamna, a tudiz je zdjem zjistit jeji funkci,

sémanticky obsah a vyznam. (SemCont of AX a SemCont of DAX).
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" sM A4 AX

0 0
DA4 DAX )
T
it
S +
0
SemCont of A1 Tq /14 SemCont of A2 N —y

N v
[ _ ! 7
kSemCont of DA1 'SemCont of DA2 ... SemCont of DA4
T

Obrazek 10: Interpretace neznamé tiidy AX

Objevuji se zde identifikatory objekti (tfid) A1, ..., A4, AX na vrstvé ' *'SM

a jejich popisy (DAL, ..., DA4, DAX) na vrstvé Ism (Napriklad — A1, ..., A4 jsou
budovy v univerzitnim kampusu — Rektorat, fakulta strojni, laboratof AR apod.
Jejich popisy (naptiklad vektory parametri (vyska, barva, tvary)) jsou na vrstvé
J SM). Ve vrstvé It je sémanticky obsah objekti (tfid) SemCont Al, ...,

SemCont A4. Tyto sémantické obsahy jsou spojeny s mysli ¢loveka, tj. zavisi na jeho
znalostech a nejsou reprezentovany jako znaky nebo jiné morfologické struktury (,,co
je a jak funguje rektorat“, ..., ,co je laboratof AR®, ...) Podobné, ale bez
morfologického znazornéni, jsou uvazovany sémantické obsahy SemCont of DAI,
..., SemCont of DA4 (,,jaka je vyska“, ,jaké je barva®, ...). Mnozina toho ,,Ctyi-
prvku® typu (Ai, DAi, SemCont of Ai,SemCont of DAi), proi=1, ..., n (v tomto

ptipadé je n = 4) je nazyvana jako Interpreta¢ni Referen¢ni Kontext (IRC)

(3.18)

IRC = {(Ai, DAi,SemCont of Ai,SemCont of DAi), ,}

(An,DAn,SemCont of An,SemContof DAn)

Interpretacni proces je soustiedén na objekt (tfidu) AX a na jeji znakovy
popis DAX. Je potieba odkryt jeji nezndmy sémanticky obsah ve vrstvach It
a 'Is. (Napt. ,,AX je Sedy 30 m vysoky betonovy sloup pred FIT. Co to je?).
Interpretace v tomto piipad¢ zavisi na vytvotreni Prostoru Syntézy (SS), ktery patii

vyhradné do kompetence lidského mozku (mysleni). Jinymi slovy — je zde zavislost

na kvalit¢ lidského feSitele a na excitaci mySleni navrhovanymi znakovymi
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formacemi od IRC. Bohuzel tato cesta se ubira do oblasti psychologie a sémiologie,

a to neni cilem prace.

Zustanu-li u prikladu s obeliskem, tak pokud bude vyklad proveden intuitivné
a sloup nebude evidentné¢ spojen szaddnym prvkem z univerzitniho aredlu
kontextove, tak vysledek bude velmi nejisty. Zde je nutné fict, Ze bude nutné zvIastni

metoda interpretace.
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Kapitola 4

Aplikace interpretacnich a predikcnich

metod

Tato kapitola se zaméfuje na aplikace metod pro predikci a ndslednou moznou

interpretaci predik¢nich dat.

4.1 Predikce maximalni teploty v daném dni pomoci

fuzzy modelovani

V ramci projektu Koncept Praha 07 "Rizeni vlivu chladiciho efektu vegetace
na klima mést" jsme se zamétovali na vliv chladiciho efektu vegetace ve mésté.

Koncept celého projektu mél dva zékladni cile:

1. Provedeni studie meteorologické situace na vybraném segmentu mésta
a zpracovani dat ziskanych z méteni ve vybrané lokalité.

2. Vyvoj softwarového systému (KlimVeg) pro rychlé¢ vyhodnoceni vlivu vegetace
na vybraném segmentu meésta. Systém KlimaVeg vypocitavad narlst teploty
(od 8:00 do dosazeni maximalni hodnoty) pro ptfedlozené zadani urbanni situace

s ohledem na typ a hustotu vegetace.

Studie a zpracovani dat vybraného segmentu mésta byly v pribéhu projektu

publikovany v roce 2018 [A.7] a v roce 2019 [A.8], [A.9].

Vyvoj algoritmu inferenéniho modulu znalostniho systému KlimaVeg, ktery

je publikovan zde [A.4], je prezentovan v nasledujicich podkapitolach.
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4.1.1 Znalostni systém

Cilem vyzkumu byla mista, kde doslo k zfetelnému nartstu teplot oproti
okoli, napt. parkovist, stadionli a stfech domil. V celém kontextu mésta byla
realizovana méfeni na vybranych mistech a provedena syntéza modelu. Prvni méfici
stanice byly umistény v arealu CVUT v Praze oznadeném na obrazku (obr. 11)
cervenym obrysem jako prvni referenéni segment mésta RSM. Byly méfeny
nasledujici veliCiny:

e Cas [hodina, minuta, den],

e Teplota [°C] a Vlhkost [%] ve vzdalenosti 0,3m, 1 m, 2 m od povrchu terénu,
e prichozi slune¢ni zafeni [W/m?],

e odrazené sluneéni zafeni [W/m?],

e Rychlost vétru (v ur€eném sméru) [m/s].

(Vsechny hodnoty veli¢in souvisely s ¢asem.).

Obrazek 11: Lokality mé&feni v kampusu CVUT v Dejvicich

Dale byly vzaty v uvahu nésledujici faktory souvisejici s RSM: kvalita
povrchu, typ vegetace, hustota vegetace, budovy, reflexni oblasti, povrch silnic

a cest, pocasi, srazky v predchozich dnech, zavlazovani stromd.
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Po vyhodnoceni vlivu téchto veli¢in a faktori na rozdil mezi maximalni
teplotou Tmax a teplotou v 8:00 rano T(s.00) ve dne, byl vytvoien znalostni (fuzzy)
model s 20 vstupnimi proménnymi (s fuzzy hodnotami ve vektoru w) a lingvisticka
proménnd C (Tmax - Ts:00)) s fuzzy hodnotami (C1, C2, C3) pokryvajicimi rozdil

(Tmax - T(8:00)). Sit’ takto zaloZena na znalostech pocita funkei:

C(Tonax — Tgo0y) = fF(Aw, A) (4.1)

kde

¢  C(Tmax - Ts:00) je fuzzy mnozina

e ) je vektor kvocientu dileZitosti

e w je vektor fuzzy mnoziny vstupl vztahujicich se k prvkim fuzzy mnoziny
C(Tmax - T(s:00))

e A je pozorovaci fuzzy mnozina, ktera se vztahuje k dané situaci ve vybraném
sledovaném segmentu mésta.

e u(x) je hodnota funkce ptisluSnosti pro dany prvek x
Fuzzy vektor w je vypocten podle rovnice (4.2):

w= ({(Beton),u(Beton)), .., (Silny vitr), u(Beton))}.C1,
{(Beton), u(Beton)), ... , (Silny vitr), u(Beton))}.C2, (4.2)
{(Beton),u(Beton)), ., (Silny vitr), u(Beton))}. C3).
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Tabulka 2: Fuzzifikace proménnych

Vstupy a vystupy Popis hodnot pri 100% naplnéni sémantického obsahu
Beton Neni zde zadny jiny povrch nez betonovy.

Trava Neni zde zadny jiny povrch nez trava.

Kete Neni zde zadny jiny povrch nez kete.

Duby Ve vegetaci prevladaji duby.

Smrky Ve vegetaci prevazuji smrky.

Topoly Ve vegetaci ptevazuji topoly.

Vysokd hustota Na kazdé 4 m?* — jeden strom.

vegetace

Panelové domy

Na kazdych 200 m? — jeden panelovy dim.

Rodinné domy

Na kazdych 200 m? — &tyii rodinné domy.

Rekonstrukéni budovy

Na kazdych 200 m? — jedna reflexni budova.

Asfaltové cesty

Na kazdych 100 m? — jedna asfaltova komunikace (§iika
10 m).

Parkové cesty

Na kazdych 100 m? - 5 parkovych cest (3itka 3 m).

Silné sluneéni zafeni

1000 W/m?

hé pfedchozi
(S)Efl Ogipredc ozl V ptedchozich 2 tydnech (nebo vice) neprselo.
lhké prechodné .
Z]b d O]ﬁ;iprec odné V poslednich 5 dnech (nebo vice) nepretrzité prselo.

Pocasi nyni — jasno

V poslednich 6 hodinach nebyla Zadné oblacnost.

T.00) je vysoka

Bylo naméteno T s.00) > 22 °C.

Vysoké albedo

50 %.

Dostate¢né
zavlazovani vegetace

Kazdy strom je zavlazovan 10 litry vody denné.

Silny vitr

Byla naméfena primérna rychlost vétru 15 m/sec/den.

C1 —rozdil teplot

(Tmax - T(SAOO)) > 10 °C.

C2 —rozdil teplot

(Tmax -T (8400)) > 20 °C.

C3 —rozdil teplot

(T(8.00) - Tmax) = 1°C.

Inferen¢ni modul pro funkci (4.1) je zalozen na pravidle fuzzy kompozice

podle vzorce (3.10) uvedené v kapitole 3.2.2. V tabulce (tab. 2) jsou uvedeny vstupni

a vystupni proménné s jejich fuzzy reprezentaci. Reprezentace jsou zavedeny pro

naplnéni sémantického obsahu proménné.

Vlastni vyhodnoceni diference teploty zfuzzy mnozin C1, C2 a C3 se provede

vypocétem pomoci pravidla o stfedni hodnoté:
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u(C1) * C1 + u(C2) * €2 + u(C3) = C3

(4.3)
u(C1) +u(C2) + u(C3)

(Tmax - T(8:OO)) = (

4.1.2 Aplikacni priklad — méstska zastavba

Pro prvni aplikaéni ptiklad je vybran segment mésta z projektu Koncept Praha, a to
pfimo misto Dejvice. Segment je uvazovan jako oblast 200x200 m plochy, ktera
obsahuje rozlicné méstské struktury. Tabulka (tab. 3) nize je vytvorena podle tabulky
2 audava expertni odhad vlivu jednotlivych vstupnich/vystupnich parametri daného

segmentu mésta.

Tabulka 3: AP1: Funkce pfislusnosti danych proménnych

C1 C2 C3 A
Beton 0.5 0.3 0.05 0.5
Trava 0.2 0.1 0.8 0.1
Kete 0.2 0.1 0.5 0.3
Duby 0.0 0.0 0.8 0.1
Smrky 0.05 0.0 0.4 0.2
Topoly 0.1 0.0 0.5 0.1
Vysoka hustota vegetace 0.0 0.0 0.6 0.5
Panelové domy 0.8 0.5 0.0 0.3
Rodinné domy 0.5 0.3 0.0 0.0
Rekonstrukéni budovy 0.3 0.1 0.0 0.8
Asfaltové cesty 0.9 0.8 0.0 0.5
Parkové cesty 0.1 0.05 0.5 0.5
Silné slunecni zareni 0.6 0.5 0.0 0.4
Suché predchozi obdobi 0.7 0.6 0.0 0.6
Vlhké prechodné obdobi 0.0 0.0 0.3 0.2
Pocasi nyni — jasno 0.1 0.1 0.0 0.6
T(s.00) je vysoka 1.0 0.8 0.0 0.9
Vysoké albedo 0.1 0.1 0.2 0.5
Dostate¢né zavlazovani 0.3 0.4 0.6 0.5
vegetace
Silny vitr 0.0 0.0 0.2 0.1

Ve sloupci A jsou hodnoty jednotlivych funkci ptislusnosti {((Beton, p(Beton)),
(Tréva, w(Trava)), ...., (Silny vitr, u(Silny vitr))} vztahujici se k naméfenym datiim

v Casti mésta Dejvice a ve vybraném dni pozorovani. (V tomto ptipadé 19.6.2017).
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C1 - teplotni diference  (Tmax— T(s.00)) > 10°C
C2 — teplotni diference  (Tmax — T(8.00)) > 20°C
C3 - teplotni diference  (T.00) — Tmax) = 1°C

Lingvistické proménné pro rozdil teplot C1, C2 a C3 kde pro Cl se Tmax zvySuje
0 10°C a vice (v porovnanim s T(s:00)) s vahou 0.9, pro C2 se teplota zvysuje o 20°C
a vice (v porovnanim s T(s.00)) s vahou 0.9 a C3 kde teplota Tmax klesa o 1°C a vice
(v porovnanim s Ts.00)) s vahou 0.5 se ur¢i podle inferenéniho pravidla (3.1).

Vysledna diference teploty (Tmax-T(s:00)) je vypoctena jako fuzzy primér:

(u(C1) * €1+ pu(C2) €2+ pu(C3) * €3 9+18—0.5
u(C1) + u(c2) + u(c3) - 2.3 (4.4)

(Tmax - T(S:OO)) =

= 11.14°C

Pro T(s.00) = 22,4 °C znamend Tmax = 33,54 °C. Namé&fena hodnota (v den 19.6.2017,
15:50, ve 2m byla Tmax = 32,5 °C.

Prestoze vysledky znalostniho systému je tfeba brat spiSe jako kvalitativni fakta,

pfesnost vypoctu nepiesahuje chybu 3,5 % od namétenych hodnot.
4.1.3 Aplikacni priklad — méstska zastavba s vegetaci

Pro druhy aplika¢ni ptiklad je vybran segment mésta z projektu [Koncept Praha] a to
misto s vétSim podilem vegetace nez v prvnim piikladé. Segment je uvazovan jako
oblast 200x200 m plochy, kterd obsahuje rozlicné méstské struktury. Tabulka (tab. 4)
nize je obdobné vytvofena podle tabulky (tab. 2) a udava expertni odhad vlivu

jednotlivych vstupnich/vystupnich parametri daného segmentu mésta.
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Tabulka 4: AP2: Funkce ptislusnosti danych proménnych

C1 C2 C3 B
Beton 0.5 0.3 0.1 0.2
Trava 0.2 0.1 0.8 0.8
Kete 0.2 0.1 0.5 0.7
Duby 0.0 0.0 0.9 0.8
Smrky 0.05 0.0 0.6 0.5
Topoly 0.1 0.0 0.5 0.4
Vysoka hustota vegetace 0.0 0.0 0.9 0.8
Panelové domy 0.8 0.5 0.1 0.4
Rodinné domy 0.5 0.3 0.3 0.0
Rekonstrukéni budovy 0.3 0.1 0.4 0.0
Asfaltové cesty 0.5 0.4 0.0 0.1
Parkové cesty 0.1 0.05 0.6 0.8
Silné slunecni zareni 0.3 0.4 0.0 0.4
Suché predchozi obdobi 0.4 0.4 0.0 0.6
Vlhké prechodné obdobi 0.0 0.0 0.7 0.2
Pocasi nyni — jasno 0.1 0.1 0.2 0.6
T(s.00) je vysoka 0.3 0.2 0.3 0.9
Vysoké albedo 0.1 0.1 0.2 0.5
Dostate¢né zavlazovani 03 0.4 03 0.4
vegetace
Silny vitr 0.0 0.0 0.2 0.1

Ve sloupci B jsou hodnoty bodovych funkci ptislusnosti {(Beton, p(Beton)), ((Trava,
pu(Trava)), ...). (Silny vitr, pu(Silny vitr))} vztahujici se k casti mésta s velkym
podilem vegetace a se simulovanymi podminkami pozorovaciho dne jako v ptipadé

A. Ptipad B ilustruje vliv chladiciho efektu vegetace.
C1 — teplotni diference  (Tmax— Ts.00) = 1°C
C2 — teplotni diference  (Tmax — T(8.00)) > 5°C
C3 — teplotni diference (T 8.00) — Tmax) > 10°C

Lingvistické proménné pro rozdil teplot C1, C2 a C3 kde pro Cl se Tmax zvySuje
o 1°C a vice (v porovnanim s T.00)) s vahou 0.9, pro C2 se teplota zvysuje o 5°C
a vice (v porovnanim s T:.00)) s vahou 0.9 a C3 kde teplota Tmax klesd o 10°C a vice
(v porovnanim s T.00)) s vahou 0.5 se ur¢i podle inferenéniho pravidla (4.1).

Vysledna diference teploty (Tmax-T(s:00)) je vypoctena jako fuzzy primér:
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(u(C1) * C1 4 pu(C2) €2+ pu(C3) *C3 _ 0.4+2—8
u(C1) + pu(c2) + u(Cc3) 16 (4.5)

(Tmax - T(S:OO)) =

= —3.5°C

Pro T(s.00)=22,4 °C znamena Tmax= 18,9 °C.

Znalostni systém s nastavenymi hodnotami wa v tabulce (tab. 3) je mozné pouZit pro
fragment velkého mésta podobného prazskym Dejvicim. Jednd se o Cast mésta
s prumérnym podilem vegetace a s prumémym vlivem chladiciho efektu vegetace.
Znalostni systém s nastavenymi hodnotami wg v tabulce (tab. 4) je mozné pouZit pro

fragment velkého mésta, ktery ma vice vegetace nez v piipade A.
4.1.4 Aplikace KlimaVeg

Aplikace KlimaVeg vznikla jako produkt k projektu a slouzi jako rozhrani
pro snadngjsi préci pfifazeni funkce pfisluSnosti k danym proménnym na zakladé
slovniho popisu dané proménné. Aplikace je implementovana v jazyce Python 3.0

s vyuzitim open source framework PySide2 pro GUI rozhrani.
Systétm KlimaVeg umoziuje predikci maximalni teploty potencidlné
dosazitelné¢ v daném dni. Predikce je ddna s pfedstihem 7-10 hodin (pfed nastanim

maximalni teploty). Experimentalni funkci KlimaVegu je eventualni varovani pfed

nastupem tzv. horké viny (Heat Wave).
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# KimaVeg e B[S

Soubor Data MNapovéda

KlimaVeg

Novy Projekt
Otevrit Prqj_ekt

Tutorial

Obrazek 12: Uvodni obrazovka apliakce KlimaVeg

V hlavnim okné€ na obrazku (obr. 13) se zadavaji vstupni informace o daném
lokalnim segmentu Gzemi mésta, pro které ma aplikace pracovat. Pro snadnéjsi praci
bylo navrzeno grafické rozhrani s expertn€ navrzenym rozlozenim vstupnich hodnot

a referen¢nim ramcem jako ,,Vybrany scénar*.
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& KlimaVeg =NEE X )

Soubor Data Napovéda

Prostredi Obdobi

Beton: ] | o Predchozi obd. - sucho: | pa dva tydny bylo sucho b

Soucasné obd. - vihko: neprielo a bylo jasno -
Trava: 0 %

Pocasi nyni: prai x>
Kefe: 0 %

Slunecni zareni Dalsi nastaveni

Duby: Zadny = | kus(f))

Dopadajici: 0 W/m2 Teplota T(8:00) 0 o
Smrky: Zadny ~ | kus(@) Odrazena: 0 W/m2 ZavlaZovani: Ox = | tydné
Topoly: Zadny = | kus(f) Vitr: 0 - | mfs
Hustota vegetace: 0 %  Vybrany scénar: | Scénarf 1 - IM modelu typu (samé nuly) -
Panelové domy: | Zadny = | dim(dom{)

Rodinné domy: | Zadny - | dim(domi)
Reflexni budovy: | Zadna = | budova(budovy)
Silnice Asfalt: | Zadna = | silnice (silnic)

Parkové cesty: | Zadnd ~ | cesta (cest)

Potvrdit

Obrazek 13: Projektové okno aplikace KlimaVeg

Kazdy parametr na obrazku (obr. 13) ma vlastni hodnoceni (numerické anebo slovni)
podle kterého je fuzzifikovan a preveden na lingvistickou proménnou s mirou funkce
ptislusnosti k fuzzy mnoziné (vnitini vypoctovy algoritmus pracuje podle rovnic
(4.2) a (4.3). Tabulka (obr. 5) obsahuje slovné uvedené moznosti vkladu vstupnich

parametrul.
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Tabulka 5: Vstupni parametry aplikace KlimaVeg

Parametry
. Vstupni slovni hodnoty KlimaVegu
KlimaVegu P y g
Parametr oznacuje pomér mnoZstvi betonovych objektu,
které se nachdzeji v USM. Patfi sem napft. panelové domy,
Beton o . (. o
silnice, ndmésti atd. Zadava se v procentech %, a to
pomérove oproti celku
Parametr oznacuje pomér mnozstvi zatravnénych objektt,
, které se nachdzeji v USM. Patfi sem napf. louky, parky,
Trava L oy (s o
travniky, zelené stfechy atd. Zadava se v procentech %,
a to pomé&rové oproti celku.
Parametr oznacuje pomé&r mnozstvi ketl, které se nachazeji
Kete v USM. Zadéva se v procentech %, a to pomérové oproti
celku.
Dub Pocet dubovych stroml nachazejicich se v USM. Zadava
Y se v poctu kusil.
Pocet smrkovych stromil nachédzejicich se v USM. Zadava
Smrky " o
se v poctu kust.
Topol Pocet stromt topoll nachézejicich se v USM. Zadava se
POty v poétu kusti. (0-100)
Vysoka hustota Mnozstvi vegetace, kterd se nachazi v USM. Zadéava se
vegetace v procentech %. (0-100)

Pocet panelovych domil nachazejicich se v USM. Zadéava

Panelové domy sev poétu domt

Pocet rodinnych domt nachdzejicich se v USM. Zadéava se

Rodinné domy v poctu domtl.

Rekonstrukéni Pocet reflexnich budov nachdzejicich se v USM. Zadava se
budovy v poctu domtl.

Pocet asfaltovych silnic (Sitka silnice cca 4m)

Asfaltové cest VA tu silni
staltove cesty nachdzejicich se v USM. Zadava se v poctu silnic.

Pocet parkovych cest nachdzejicich se v USM. Zadava se

Parkové cesty v poétu cest

Slunec¢ni zéateni — Dopadajici slune¢ni radiace namétena na méfici stanici.
dopadajici Zadava se v jednotkach W/m?
Slunecni zéteni — Odrazena sluneéni radiace naméfend na metici stanici.
odrazené Zadavé se v jednotkdch W/m2

- Po dva tydny neprselo.
Ptechozi obdobi — - po dva tydny byly vysoké teploty a nepravidelné slabé
sucho prselo.

- Dlouhotrvajici sucho a vysoké teploty.

- Cely tyden (i nyni) prsi.
- Po dva tydny je vlhko a nepravidelné prsi.
- Po dva tydny silné srazky.

Soucasné obdobi —
vlhko

- Prsi,

- Zatazeno,
Pocasi nyni - Polojasno,

- Skoro jasno,
- Jasno
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T(.00) je vysoka Teplota zméfend na méfici stanici v 8:00. Zadava se v °C.
Dostatecné Tydenni zavlazovani vegetace v lokaci. Zadava se v poctu
zavlazovani vegetace | za tyden (0x-7x).

Silny vitr Rychlost vétru odectena na méfici stanici. Zadava se v m/s.
MoZné scénare | Popis scénare

Lesopark Park s ptevladajici vegetaci

Moderni

administrativni

komplex Prosklené budovy, zelen, nddvofi, lavicky atd.

Venkovni relaxacni

prostor Prostory parki se stromy, travniky, zatravnénd sportovisté
* USM = Uvazovany segment mésta

Vypocet maximalni hodnoty teploty, kterd bude v daném dni dosaZzena
predikoval jeji hodnotu zpravidla o 6 az 8 hodin dfive, nez byla dosazena. Teploty,
které byly pro zivot ve mésté dulezité, se obvykle pohybovaly nad 31 °C. Takové
teploty, které trvaly déle nez urcitou dobu (napi. 3 dny) pak navozovaly nebezpeci

tzv. horkych vin (Heat Waves).

Na druh¢ stran¢ systém umoznoval rychlé srovnani nab¢ht teplot v oblasti

s vegetaci a bez ni.

Pro ,,Systém pro monitorovani maximalni teploty dosahované na segmentu
urbanniho prostedi velkomeésta v letnich mésicich™ byl podan a schvélen uZzitny vzor

PUV2018-35439.

4.2 Aproximace interpretacni funkce — interpretace

novych stavii ekosystému

Problematika interpretace v souvislosti s vynofenim emergentni situace byla

publikovéna v &lancich [23], [50], [70], [71] a [72].

V tomto piipad¢ se jedna o interpretaci inferenci nového objektu, interpretaci
jako identifikaci a interpretaci jako vysvétleni. Pojem identifikace neni zde piesny,
protoze nezname tiidu, do které bychom interpretovany objekt zaradili. V tomto
smyslu jsou typy interpretace uvedené v (3.1) stale poplatné klasické matematice,
kterd nepracuje s objekty, pro které nema zaclenéni do mnozin nebo tiid. Nicméné

v naSem piipadé se o takové objekty jedna (,,modré svétélkujici body na obzoru®).
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Chépani interpretace jako emergence je pfirozené: jev nema cil, nelze ho

vysvétlit z jeho komponent, nema historii.

V Clancich [A.2], [A.3] a [A.5] uvazujeme detekci nebo navozeni emergentni
situace pomoci indikace naruSeni strukturdlniho invariantu systému (komplexniho

systému).

Dale popsana metoda interpretace pracuje se strukturdlnim invariantem
,Matroid, baze matroidu®“ (M, BM). Jeho naruseni je zde realizovano rozsifenim

nckteré z jeho bazi alespon o jeden prvek.

Tento prvek pfichazi zevné matroidu a jediné, co na ném provétujeme, je jeho

nezavislost ke vS§em prvkiim nékteré¢ baze.

Tato operace ¢ini cely proces interpretace velmi zajimavou heuristikou.
Interpretant (¢loveék) nabizi ,,provéfovacimu® systému mozné kandidaty (jejichz
obsah znd), které by mohly ,,identifikovat™ (a mozna vysvétlit) interpretovany objekt.

Vysledkem interpretace je nalezeny ,,nezavisly* objekt.
4.2.1 Interpretacni funkce

Pomoci kvalitativniho popisu milizeme popsat diskrétni objekty reality
pomoci diskrétnich elementll (jako jsou znaky, znakové tvary, stavy, stavové
trajektorie, slova, véty atd.). Z mnoha kvalitativnich prostiedku, které Ize pouzit, jsou
pouzity stavové diagramy (stavové trajektorie) a matroidy spojené do metody pro
konstrukei interpretacni aproximace. Pokud jde o univerzalni zavedeni IS a SM, jak
bylo uk4zéno v predeslém textu (viz kapitola 3.4), je mozné odhalit aproximaci jak

pro slova a véty tak pro stavy [48], [71].

V dalSim textu jsou uvedeny vlastné dvé metody, které se lisi interpretacni

otazkou.

Prvni metoda vychazi z formovaného interpretacniho referenc¢niho kontextu
(IRC) a pokladéd otazku: ,,Co tento kontext znamena?“. Z prostiedi ekologického
systému si uved’'me ptiklad kontextu: ,,dusno, neorientované silné narazy vétru, nadhly
pokles atmosférického tlaku, na obzoru temné mraky atd.“. Jinou otdzkou muze byt:
,,Co tato situace znamena?“, ptipadné s presahem do predikce ,,Co bude nasledovat

v nejbliz§i ptl hodiné?*“. Laického interpretanta napadne napi.: ,,Blizi se bouie
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s moznostmi tornada, jako v Cervnu 2021 na Morave“? Metoda se, ale snazi najit

interpretaci celku (i pro interpretanta, ktery o udalostech z ¢ervna 2021 nevi).

Druh4 metoda vychdzi z formovaného IRC, ale ptd se na vyznam (obsah)
objektu (oznaceného v roving 'SM jako AXX), pro ktery znidme jeho formu DAXX
v roving JSM i jeji interpretaci 'I(DAXX) v roving JIS. Cilem aplikace této druhé
metody je nalezeni interpretace v roviné 7*'IS. Tedy — ,,Co znamena AXX vzhledem

k danému IRC?*.
4.2.2 Interpretacni funkce — Prvni metoda

Pro vysvétleni prvni metody neni nutno zavést zadné zvlastni pojmy
a vychazime ze stavového popisu komplexniho systému, z popisu matroidu, jeho

bazi a Interpretac¢niho referen¢niho kontextu IRC (definovaného v kapitole 3.4.6).

Stavovy popis systému je ddn seznamem stavl, matici pfechodl, (kterd odpovida
stavovému diagramu) a seznamem vycClenénych stavovych trajektorii (které maji
zvladtni vyznam). Tyto stavové trajektorie DAI lezi v roviné 'SM, zname jejich obsah
SemCont of DAi, a v roving I"'SM maji své jméno Ai (obvykle svdzané s uréitym

obsahem — SemCont of Ai).

Metoda je na postup velmi jednoduchd: v obou rovinach (,,j* 1 ,,j+1) sestrojime
matroidy a jejich baze. Dale pak hleddme nové objekty (lezici mimo matroidy), které
by mohly rozSifovat baze. Pro tyto objekty proveétujeme relaci IND pro vSechny
prvky baze (podle poc¢tu prvkl v bazich zjistime, kolik miizeme najit novych prvki
pro rozsifeni puvodnich matroidll). Vysledkem této metody je pak celkovy
sémanticky obsah matroidii rozSifenych o nové prvky. Podrobnéji v nésledujicim

ptikladu, ktery byl publikovan v ¢lanku [A.6].
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Aplikacni priklad

V tomto piikladu je modelovéna situace naruseni malého vodniho cyklu
ve vybraném ekosystému (tfebofiskd panev v jiznich Cechach). Maly vodni cyklus
(popsany v kapitole 2.1) oznacuje chovani mistniho ekosystému, ve kterém se objem
vody, ktery do ekosystému pfichazi, odpaiuje a klesd zpét do tohoto systému.
V tteboniském ekosystému odpafend voda rychle stoupd k ptenosové hlading
a nestihne zkondenzovat, nez je pfenesena mimo ekosystém do vzdalenych hor, kde
samovoln¢ kondenzuje ve stoupajicich proudech vzduchu (vzhledem k obrovskym
objemliim par, které jsou pfenaseny, je kondenzace velmi dynamicka a n¢kdy vede
k ptivalovym lijaktim).

K vypoctu hledané emergentni situace pfistupuje ze stavového modelu:
Stavovy model — Stavy:

x1: Vysoka rychlost proudéni v pfenosové hladiné atmosféry (200 m nad povrchem

krajiny),

x2: Vysoka turoven slunecniho zéfeni,
x3: Snizeny pokryv krajiny vegetaci,
x4: Nizka nasdkavost piidy,

x5 Snizeny objem podzemich vod,

x6: Nevhodné slozeni pidniho podlozi.

Definujeme relace DNT(x1, x2), (IND(x1, x2) atd.
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Tabulka 6: Rela¢ni tabulka

DNT x1 x2 x3 x4 x5 x6
x1 1 1 0 0 0 0
x2 1 1 0 0 0
x3 1 1 * 0
x4 1 1 1
x5 1 1
x6 1

Analyzou relace DNT(x1, x2) ("1" DNT(x1, x2) plati, "0" DNT(x1, x2) neplati a "*"

otazka nad DNT(x1, x2) neni na mist¢) se ziska zaklad matroidu.

Prohledanim tabulky (tab 6.) zjistime jednu tfiprvkovou bazi:
B1 = {x1,x3,x6} (4.6)

To znamena "vysoka rychlost proudéni v ptfenosové hladiné atmosféry", "sniZzeny

pokryv krajiny vegetaci " a "nevhodné sloZeni ptidniho podlozi".

Poslednim krokem, ktery je nutné realizovat, je najit stav, ktery muze tento
zaklad rozsifit. Pokusime se najit tfi dal$i stavy, které mohou piispét k naruseni

malého vodniho cyklu a alespoii jeden rozsiti bazi B1.

Takovymi tfemi stavy mohou napf. byt:
x7...SniZeni poctu zasobnikid vod (potoky, jezera, rybniky),
x8...Narust antropogennich vlivil v regionu (napf. primyslova ¢innost),

x9 ...Dlouhodobé¢ sucha lokalni atmosféra, (sucha piida)

vvvvv

vyvolat emergentni situaci "naruSeni vodniho cyklu‘:

B2 = {x1,x3,x6,x8 } nebo {x1, x3, x6,x7 } (4.7)
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Konec¢nou situaci je mozna emergence vzniku poustni krajiny. Disledky naruseni
malého vodniho cyklu by mohly byt povazovény za pfiCiny a pocatky vzniku
naruseni velkého vodniho cyklu (viz kapitola 2.1.3) a mize vést k devastaci krajiny,
kterd byla ptivodné pokryta lesy a loukami (napi: Yucatan v Mexiku, jihozapadni
pousté v USA, Sahara v Africe a mnoho dalsich).

Zavérem je dobré poznamenat, ze navrhovana metoda umoziuje odhalit nejen
" : m rooe , . , , . " .. m
negativni" emergentni situace, ale také situace, které chapeme jako "pozitivni",

napf, navrat rakli do nasich potoku a fek.
4.2.3 Interpretacni funkce — Druha metoda

Pro vysvétleni druhé metody je ale potfeba zavést nékolik novych koncepti:

Uvazujme mnozinu ’Wve vrstvé ’SM, kterd obsahuje slova (véty) a mnoZinu

B’ (W), ktera obsahuje znakové formace (véty, slova, stavové diagramy).

Poznamka: Pro kazdé slovo, vétu, stav atd. je predpokladan znamy sémanticky obsah

— tj. je znamy uplny interpretacni referencni kontext IRC

i.  Uvazujme vétu (stavovy diagram) w e B( J W) s nazvem X na vrstve/ t1SM.
Koncept reprezentace rep( J w) je uvazovan jako sub-véta (sub-stavovy

diagram) ktery aproximuje originalni vétu.

Poznamka: Reprezentace je ve vrstve znakového (symbolického) modelu ISM. Je

definovana podle struktury nikoli podle sémantického obsahu. Nicméné
ve standardni lingvisticke situaci (v prirozené reci) se tyto urovné prekryvaji a lze

najit reprezentaci rep( J w) podle séemantického obsahu.

il. Zkonstruujeme Matroid a jeho bazi [48] (M, MB) na J W, tj. na mnozin¢ slov
(stavll). Baze matroidu je konstruovana jako maximalni mnoZzina nezéavislych

prvkda.

J

iii.  Uvazujme novou vétu “w, € B( J W) (stavova trajektorie, stavovy diagram)

s nazvem AX ve vrstvé ' T'SM. Chceme interpretovat AX do vrstvy s .

J

zjistit jeji nezndmy sémanticky obsah). Pokud takova véta “w, obsahuje slovo

(stav, mnozinu stavil) z n¢kterych bazi matroidu, deklaruje se jako predstavitel
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rep( J w,) této nové véty. Pokud takové slovo neexistuje, véta neni
interpretovatelnd do s,
iv. Interpretace reprezentace rep( J w,) do vrstvy I1s je dosazitelnd pomoci

zobrazeni interpretace Iy t] I (rep( J Wn)).

J

v.  Aproximace (4pp) interpretace X do vrstvy IS se konstruuje pomoci

rozsiteni (EXT) vysledku interpretacni operace T (rep( J Wn)). Takto je

y . S NES! , .
dosazeno hledané zobrazeni /"I z obrazku (obr. 9) pro neznamé Yij+1-

Vyrazem rep( ’w,) je myslena mnoZzina (nebo prvek), ktery je zaroven prvkem
nékteré baze. Jestlize hovofime o rozSifeni baze zvnéjsku, nemiize to byt zadny

z prvkl pivodniho matroidu.
Vije1 0 1('wy).= EXT(/I(rep( 'wy))). (4.8)
a plati
EXT(/I(rep(wy))) = I (EXT (rep( jwn))). (4.9)
V ptipad¢, ze systém ma naptiklad ,,n* bazi, tak celé rozsifeni je nasledujici:
EXT (rep(/wn)) = EXT; (rep(/wy)) U ... U EXT, (rep(Vwn))  (4.10)
MUC = App( M (Ywa)) = Em( I(EXTC (rep( wn))) (4.11)

Vyraz Iy (EXT (rep( J Wn))) je v tomto pripadé rozumén, jako interpretace vSech

slov (stavll), které mohou tvofit véty s rep( J wy). Aplika¢ni aproximace
App(j’j+11( jwn)) predstavuje integralni obsah Al (o jI(EXTC (rep( jwn)))

v j+1 v s ,
ve vrstvé /T 7IS. Symbol Em oznaGuje operator emergence.
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4.2.3.1 Aplikacni prFiklad interpretace nové stavové struktury

V této casti je predstavena aplikace navrzené metody interpretace v oblasti

globélnich zmén klimatu.

Uvazujme jednoduchy stavovy model, ktery popisuje trendy zmeén vybranych

parametri:
Stavovy model — Stavy:

Q1: Narist mnozstvi sklenikovych plynli v zemské atmosféte,

Q2: Zvyseni primérné teploty v kritickych mistech Zemé (zemské poly, velka

mgésta),
Q3: Zvyseni chladiciho ucinku vegetace (pokryti pidy mokiady, lesy a loukami),

Q4: Zvétseni reflexnich ploch (parkovaci plochy, stiechy domi, kukuti¢na pole, atd).

Cilem aplikace interpretacni metody z je interpretovat neznamy stav Q5, ktery je

asociovany (pfidruzeny k) se stavy —Q1 a —Q2 tzn DAAX: {—-Q1, -Q2, Q5}.

V daném ptipadé neni nutno pracovat s dvouvrstvovym znakovym modelem a za

jména tfid ve vrstvé J*1SM 1ze povazovt ptimo stavy ve vrstvé /SM: Ai = DA..

Interpretacni referencni kontext sestrojime znamym zpusobem:

IRC = {{(DAI, SemCont of DA1), ..., (DAn, SemCont of DAn), (DAX, SemCont of
DAX)}

= {(DA1: Nariist mnozstvi sklenikovych plynt v zemské atmosfére)):

(DA2, ZvySeni primérné teploty v kritickych mistech Zemé (zemské poly, velka

meésta))),
(DA3, Zvyseni chladiciho ucinku vegetace (pokryti pudy mokiady, lesy a loukami)),

(DA4, Zvétseni reflexnich ploch (parkovaci plochy, stiechy domt, kukufi¢na pole,
atd). }.
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Konstrukce matroidu MM
MM = (Q,IND, {Ny, ..., N, }) (4.12)

kde Q=1{Q1,-Q1,Q2,-Q2,Q3,-Q3,Q4,-Q4} a {Ny,..,N,} jsou nezavislé

mnoziny na Q.
Relace IND je konstruovana s pomoci relace DNT (uvedené v podkapitole 3.3.1):

Definice binarni relace DNT: Prvky x;,x, € Q jsou zavislé DNT (x,, x,|0) jestlize

jedna (dvé, tfi nebo Ctyii) z nésledujicich podminek plati:

1) Prvky xi, x2 maji podil na dosazeni cile O stejnym nebo podobnym
zplisobem, stejnymi nebo podobnymi prostiedky a principy, s pfihlédnutim
k prvkiim z Q. (Expertni kritérium)

2) Existuji zmény (variace) x;, které jsou spojeny se zménami (variacemi) X, —
s ptihlédnutim na cil O a na prvky z Q.

3) Aplikace x,, implikuje aplikaci x, — s ohledem na cil O a s ohledem na prvky
zQ.

4) Aplikace x,, vylucuje aplikaci x, — s ohledem na cil O a s ohledem na prvky
zQ.

V naSem piipad¢ se jednd o cil O: "Nastavit energetickou rovnovahu v uvazovaném

ekosystému".
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Tabulka 7 Kvalitativni matice

DNT | QI -Ql Q2 -Q2 Q3 - Q3 Q4 - Q4
Q1 1 1 1 1 0 1 0 0
- Ql 1 1 0 1 1 0 1 0
Q2 1 0 1 0 0 1 1 0
- Q2 0 1 0 1 1 0 0 1
Q3 1 1 1 1 1 1 0 0
-Q3 1 1 1 1 1 1 0 0
Q4 0 0 0 0 1 1 1 1
- Q4 0 0 0 0 1 1 1 1
Postup interpretace DAAX
DAAX: {=Q1,-Q2,Q5}, (4.13)

kde Q5 je neznamy ptidruzeny efekt, ktery ale neni zavisly na stavech —Q1, —Q2.

Tzn. mlze nastavat spolu se stavy ~Q1, —~Q2, ale neni jimi zcela indukovany.
Pokracujme bodem (ii) z kapitoly 4.2.3.
Zkonstruujeme bazi matroidu MM na mnozin¢ stavi (pomoci vztahu DNT — tab. 7).

Poznamka: Vztah zavislosti je definovan odbornikem a splituje algebraické podminky

pro konstrukci matroidu a pro konstrukci jeho bazi.

Prohledanim tabulky zjistime, Ze existuje pouze jedna tfiprvkova baze BB.
BB = {-Q1, Q2, —Q4} (4.14)
Nyni hledejme reprezentaci DAAX (pruniky DAAX s bazi BB):
rep( 'DAAX) = (DAAX n BB) = {—Q1}. (4.15)

A zkonstruujeme vyraz:

EXT(I(rep(DAX)) = I(EXT({—=Ql1})) = I({—=Q1, Q5})) = {’Nezvétsujici
se mnozstvi sklenikovych plynii v zemské atmosfére”, , Neznamy objekt (neznamda

informace) “}.
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Nyni hleddme vhodny objekt QS5, ktery muize rozsitit bazi BB. Tzn. hledame stav,
ktery je asociovany, ale neni zavisly na stavu ”Nezvétsujici se mnozZstvi sklenikovych

plynii v zemskeé atmosfére”.

Zformujeme naptiklad stav QS5: ,, NaruSeni relace mezi absorpcni a emisni energii

sklentkovych plynit .

Provéfime rozsifeni BB na BB1 = {-Q1, Q2,-Q4, Q5} (4.16)

{Nezvetsujici se mnozstvi sklenikovych plyni vzemskeé atmosfére”, ,, Zvysujici
se prumerné teploty v kritickych mistech Zeme*, ,, Nezvétsovani reflexnich ploch
(parkovaci plochy, strechy domii, kukuricna pole)“, , NaruSeni relace mezi

absorpcni a emisni energii sklenikovych plynii“}

Nezavislost Q5 na —Q1 je ddna z jeho pocate¢niho popisu, nezdvislost Q5 na Q2 je
zfejma, podobné jako nezavislost Q5 na —Q4. Q5 tedy muze rozsifit bazi BB a jeho
sémanticky obsah mizeme chépat jako jeho interpretaci.

V relevantni literatufe o sklenikovych plynech [73] se Ize docist: "Prestoze tyto plyny

dohromady tvori méné nez 1 % objemu zemské atmosféry, prumérna teplota Zemé

by se snizila asi o 33 °C, kdyby se neohrivala jejich absorpcnimi a emisnimi procesy”

Pokud budeme tuto informaci chépat jako disledek Q5 v nastaveném interpretacnim
referencnim kontextu, (€ili neni to jen samotny Q5), ptinasi predloZeny interpretacni

proces novou diilezitou znalost.
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Kapitola 5

Z.aver

V této praci jsou navrzeny metody pro interpretaci novych faktii a pro eventudlni

pokracujici predikcei.
5.1 Splnéni cild

Cilem této prace bylo vyvinout metody pro interpretaci a eventualni predikci
na poli ekologického modelovéani. (,,Eventualni predikce* zde znamena,
ze interpretace nemusi vzdy pokracovat predikci, ale v ptipadé€, ze je problémovy
kontext vyhovujici, je predikce mozna.) Prvni navrzend metoda vyuzivala teorie
fuzzy mnozin a fuzzy modelovani pro predikci maximalni teploty ve sledovaném dni
ve fragmentu velkomésta. Druhou metodou byl postup interpretace ekologickych dat
a zaznamu ziskavanych z reportli expertli nebo z koncentrovanych verbalnich shrnuti

stavil ekologickych systémil ziskavanych z odborné literatury.

Prvni metoda (kapitola 4.1) vyuziva fuzzy kompozi¢niho pravidla v roli fuzzy
inference. Je zaloZena na kvalitativnim rozboru prostfedi, pro které je aplikovana na
expertnim vybéru kvantifikovatelnych proménnych jako vstupii do kompozi¢niho
pravidla. Metoda byla odzkousena na prostiedi kampusu CVUT v Praze Dejvicich

a byla provéfena simultannim experimentalnim oveétenim vypocta.

Metoda byla implementovana v programovém systému KlimaVeg (autor
disertace je programovym tvircem systému), ktery byl kromé vyzkumnych ucela
v projektu DP7 ,,Rizeni vlivu chladiciho efektu vegetace na klima mést* projektu
Koncept Praha, (CZ.07.1.02/0.0/0.0/16_023/0000113) ptedstaven a Gspesné
odzkousSen i1 ve vyuce v pfedmétu ,,.Databazové a znalostni systémy* pro studenty
4.roéniku fakulty strojni CVUT v Praze. KlimaVeg je znalostni systém, ktery

interpretuje soubor hodnot méfenych proménnych jako maximalni teplotu v daném
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dni ve zvoleném prostiedi a je pfipraven pro dalsi vyuziti v predikci mozného nastani
tzv. horké viny. (Horkd vlna je definovana rGzn€ v rtznych statech. Napf.
v Holandsku (a podobné v Lucembursku a v Belgii) se jedna o atmosféricky jev, kdy
po dobu alesponi péti po sobé jdoucich dni maximalni teplota ptekrocila 25°C,
pfi¢emz v této period¢ se objevily alespon tfi dni, kdy teplota ptekrocila hodnotu 30°

C.)

Druhd metoda ptedstavena v této praci, popisuje interpretaci souboru fakt
formulovanych jako soubor vét pfirozené¢ho jazyka vypovidajicich o urcité situaci
v ekosystému nebo jako soubor stavl ekosystému. Tento soubor vét nebo stavi je
transformovan do struktury matroidu. Interpretace probiha hleddnim faktu nebo
stavu, ktery by mohl rozsifit nckterou zbazi matroidu. Popsany pfistup je
Casov€é narocné vypocty. Pfistup je vyuzitelny pro interpretaci nezndmych situaci
v eko-komplexnich systémech, aniz by vyZadoval velké objemy dat z databazi. (Tato
metoda je piikladem vyuziti algebraické struktury matroidii v definovaném

referenénim sémantickém kontextu).

Ob¢ metody predstavuji origindlni vysledky, zejména pokud jde o oblast
komplexnich ekosystémti, které dosud v odborné literatufe jinymi autory

publikovany nebyly.
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5.2 Diskuse vysledki

Diskuse vysledki se tyka predstavenych metod. Snazime se zdlraznit nékteré jejich

vlastnosti, které by mohly pfipadnému uzivateli zkomplikovat uspéch v nasazeni

metody.

Metoda predikce maximalni teploty:

a)

b)

Vybér promeénnych popisujicich dany ekosystém. Z jedné strany musi byt tyto
proménné pro dany ekosystém charakteristické (konzultace s expertem), z druhé
strany musi byt reprezentovatelné jako jazykové proménné.

Naladéni znalostniho systému je déno empirickym pfistupem. Pro kazdou
jazykovou proménnou a kazdou jeji jazykovou hodnotu se empiricky urcuje jeji

ptispévek k né€kterému vystupu z kompozi¢niho pravidla.

Metoda interpretace neznamého objektu na mnoziné stavii:

a)

b)

Transformace mnoziny stavli do struktury matroidu je mimo jiné dana definici
relace nezavislosti. V praci je uvedena pouze jedind relace nezavislosti (kterd je
aplikovatelna v pfedstavenych interpretacnich referencnich kontextech). Pokud
bude uzivatel formulovat odlisné interpretacni referencni kontexty, doporucuje
se nadefinovat jiné relace nezavislosti.

,»Vynofeni se“ obsahu nezndmého objektu k dané¢ mnoziné stavii (resp. k objektu
roz§ifujicimu nékterou z bazi matroidu), je spojeno s mensi ¢i vEtsi nejistotou.
Uzivatel metody nemusi byt touto okolnosti ptekvapen. (Plyne to z vysvétleni
metody v disertaci.) Jde o specialni nejistotu typickou pro emergentni situace,

pro kterou nehleddme kvantitativni vyjadieni (ani nemtizeme).
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Seznam zkratek

RHA(X) Funkce pfislusnosti prvku x k fuzzy mnoziné A
Al, ..., An Soubor zndmych objekti (tiid)

ANFIS Adaptive-Network-Based Fuzzy Inference System
App Funkce aproximace

AR Autoregresni modely

ARIMA Autoregresni integrované modely klouzavych priméra
ARMA Autoregresni modely klouzavych prameérii

AX Neznama tfida

AXIS Automated XRF Interpretation of Spectra
Cl1,C2,C3 Fuzzy mnoziny teplotni diference

DAL, ..., DAn Popisy znamych objektl

DAX Popis neznamého objektu

DNT (IND) Relace zavislosti (nezavislosti)

E Kone¢na mnozina matroidu

EXT Funkce rozsiteni baze matroidu

Ey Vypar z dané oblasti za rok

Frag Fragmentova funkce

G Symbol pro gramatiku znakovych formaci

GIS Graphic Information System

I Interpretacni funkce mezi SM a IS

I (kapitola 3.3)
IRC

IS

JF

jf], jfz, ey ‘]fn
G

v

Wi, 2, L. e

W
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Soustava podmnozin mnoziny E
Interpretacni referencni kontext
Interpretacni prostor

Mnozina symboll operaci
Pravidla symbolickych manipulaci
Mnozina znakovych gramatik
Mnozina symboli relaci

Mnozina morfologickych operaci

Vektor fuzzy mnoziny vstupt (vztahujici se k C)
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M(G)
MAPE
MB
MLP
MM

MR
MVC

O

0
Ol,...,On
Ql,...,Qn
Qy

R
rep('w)
RSM

Ry

Sem
SemCont
SIAT
SM
SRM

SS

SVM
VC
VVC

Y

AVy

¢, Frag

Véta v mnozing 'W ve vrstvé 'SM
Mnozina slov sestavenych gramatikou
Mnozina zékladnich znakt

Transformace na mezi vrstvami SM
Matroid

Matroid grafu G

Mean Absolute Percentage Error

Béaze matroidu

Multilayer perceptron

Model Matroidu

Model skute¢nosti

maly vodni cyklus

Pozorovatel (Observer)

Operace kompozice

Stanovené cile

Mozné nastalé stavy

povrchovy a podpovrchovy odtok vody za rok
bindrni fuzzy relace

Funkce ptedstavitele ve znakovém modelu
Referencni segment mésta

Celkovy uhrn srazek na dané plose za rok
Sémioticka funkce

Sémanticky kontext

Sustainability Impact Assessment Tool
Znakovy model (Sign Model)

Support Regresion Machines

Prostor syntézy (Synthesis Space)
Support Vector Machines

Vodni cyklus

Velky vodni cyklus

Funkce mezi vrstvami IS

Zména mnozstvi vody v daném systému za rok

Fragmentova funkce
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Funkce mezi MR a IS
Funkce mezi MR a SM
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