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Abstrakt.

Prace se zabyva praktickym rozSifovanim existujicich interpolaénich funkci
Vv softwaru R project o nejistotu vstupnich dat. Zminéné rozsifeni predstavuje moznost
vytvofit nékolik rozdilnych modeld nejistoty nad vstupnimi daty. Touto implementaci
se rozSifuji moznosti ve vyjadieni vstupnich dat, a prohlubuji se moznosti
interpolacnich procesti a také i komplexnost vystupnich dat. Samotnou nejistotu dat
lze vytvofit na zékladé¢ ocekavané neurcitosti zkoumané proménné. Tato neurcitost
mize byt vyjadiena ve formé prostoroveé korelované chyby, ndhodnymi hodnotami,
procentem hodnoty, konstantou ¢i ndhodnou odchylkou od pivodnich dat. Vytvoiené
modely nejistoty jsou postaveny na possibilistickém vyjadieni dat, nikoli na statistice.
Upravené zdznamy pak vstupuji do interpolaci a vznika model proménné obsahujici 1
dodanou nejistotu. Po ukonéeni interpolace je mozné ziskané vysledky dale upravovat
a zpracovavat v ramci softwaru R, ¢imz lze dale vhodné rozsifovat vysledky této
bakalatské prace.

Vysledkem celé prace pak je balicek pro R, jehoZ obsahem jsou funkce pro kompletni
tvorbu prikladnych dat véetné jejich upravy do vytyCeného formatu. Dale celkem 6
funkci pro tvorbu modeld nejistoty. Tti druhy zakladnich interpolaci (spline, kriging,
IDW) a funkce k vytvareni gridi pro vstup nejen do interpolaci.

Hlavnim cilem této bakalafské prace bylo otestovat moznosti R v interpolacich
obohacenych o nejistotu. Jedna se tedy o prvni praci svého druhu, kterou je mozné
dale vyvijet a rozSifovat. Z autorského hlediska se jednalo piedev§im o vytvoreni
pomysiného prvniho kroku, zjisténi faktickych informaci a vytvofeni zakladniho
kamene v této doposud nedostate¢né probadané oblasti.
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Abstract. The work deals with the practical expansion of existing interpolation
functions in software R project by using the uncertainty of input data. These
extensions are represented in the ability to create several different models of
uncertainty over the input data. The implementation will expand the possibilities in
declarations of input data, improve the possibilities of interpolation processes, and
also the complexity of the output data. The actual data uncertainty can be based on the
expected vagueness of the variable. This vagueness can be putted into the form of
spatially correlated errors, random values, percentage of values, constant or random
deviations from the original data. Created uncertainty models are built on possibilistic



expression of data, not on statistics. After that the data are going into the
interpolations processes that creates model of the variable containing the uncertainty
of the input. After the end of interpolation it is possible to keep on working and
process the obtained results in the software R, what could be the possible way how to
improve the results of this bachelor thesis.

The result of the entire work is a package for R, that contents functions to provide the
exemplary data creation, including adjustments to the stated format. Additionally 6
functions for creating the models of uncertainty were programmed. Three types of
basic interpolations (spline, kriging, IDW) and a function to create grids for the
interpolations.

The main objective of this bachelor thesis was to test the options of R interpolation
methods enriched by the uncertainty. This is therefore the first work of its kind that
can be further developed and expanded. From the author's point of view, it was all
about creating an imaginary first step, finding the actual informations and creating of
the foundation stone in this so far under-explored area.
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1 Uvod

Problematika nejistoty je velmi Casto prehlizena. Lidé
mnohdy ani netusi, Ze se s timto fenoménem setkavaji. Dokonce
Ize konstatovat, Ze nas obklopuje neustale, at' uz v profesnim ¢i
soukromém zivot&. Clovék ma jisty odhad pro fadu popsatelnych
jevu, tento odhad navic dokaze jesté upresnit rGznymi postupy Ci
technologiemi. AvSak nakolik si muUzeme byt jisti, ze je
aplikovana technika naprosto presna? Existuji ovéfené teorie,
které dokazuji pravé nepfesnost a tim i potvrzuji existenci
nejistoty vyslednych dat. Nepfesné mohou byt geodeticka
meéfeni, kde se témér vzdy vyskytuje urcita odchylka od reality.
Také metody sbéru vysSkovych dat, pfi snimani povrchu Zemé,
vykazuji zfejmou nejistotu v ramci az nékolika metru.

Je tedy ocividné, Ze nejistota opravdu existuje. Prof. Mikhail
Kanevski v roce 2012 prohlasil, Ze je tato oblast nedostatecné
prozkoumana a pravé proto by bylo velice pfihodné vyuZzit
vyspélosti dneSniho svéta a aplikovat nejistotu vSude tam, kde to
jen lze. Samotné modely nejistoty jsou poté jednou z moznosti,
jak toto tvrzeni podpofit napfiklad v oblasti modelovani
zemského povrchu.

Spojenim modell nejistot a interpolaénich nastroju lze
prakticky ukazat, jaké rozdily ve vysledku zpuUsobuji variabilni



vstupni data. Proto je nutné uvédomit si, Ze ne vzdy je ziskana
hodnota ta spravna a Ze mize byt ovlivnéna nejistotou.

2 Postup zpracovani

Na pocatku celé prace bylo nutné nejprve nastudovat
patfiChou literaturu, a to predevSim v oblasti problematiky
nejistoty. DalSim dulezitym bodem pfi studovani teorie k
bakalarské praci byla i oblast programovani v R a studium
zadanych balic¢kd pro R project. Na zakladé ziskanych znalosti
byly vytvareny reSerSe vysvétlujici zakladni poznatky a teorie v
ramci jednotlivych sekci.

Po ziskani potfebnych informaci a teoretického zakladu, bylo
pfistoupeno ke tvorb& praktické &asti. Uspé&sné a vyhovujici
podobé algoritm a klicovych funkci pfedchazelo samoziejmé
sekundarni studium zdrojovych kédu a principu jiz vytvofenych
funkci. VesSkeré nabyté dojmy, proC pouzit pravé R, pak
potvrzuje mysSlenka (Matloff, 2011): je krasné a levné, pro¢
pouzivat néco jiného? Pfistoupilo se tedy k fazi programovani
nejprve funkci pro generovani dat a gridu. Vstupni data dostala
zakladni atributy x, y, z a pozadovany typ tfidy objektu
uncertainSpatialPoints. Grid byl vytvofen na zakladé zvolenych
parametrd pozadovaného rozméru. Pro Uplnost procesu byl na
poCatku naprogramovan i prvni model nejistoty, ktery se
aplikoval na primarni data a modifikoval je tak pro vstup do
interpolacnich funkci. Posléze byly takticky naprogramovany
interpolacni funkce, na kterych se testovala funkénost pravé
vygenerovanych dat a zaroven i spravnost interpolacnich
procesl. Celkem byly zvoleny 3 druhy interpolaci, a to metoda
IDW, spline a kriging. Jako nastavba byla sestavena i funkce pro
odhad variogramu, jenz vstupuje do kriging interpolace. Tato
ktefi maji zajem o hlubSi pohled na algoritmizaci krigingu. Do
kazdé funkce vstupovaly vygenerovana data a po dokonceni
prubéhu byl vysledkem novy objekt, se kterym Ize dale pracovat.

Po vyfeSeni problematiky vstupu dat a interpolaci byly
vytvofeny modely nejistot, které Ize aplikovat na jakakoli vstupni



data pozadovaného formatu. UrCeni nejistoty probiha podle
definovanych moznosti, jako napfiklad procentudlni pfesnost
dat, nahodné hodnoty v intervalu ¢i s vyuzitim nahodné
odchylky. V zavéru praktické &asti byly vSechny tyto funkce
zabaleny do vysledného baliCku, ktery je mozné volné pfipojit do
softwaru RStudio. Bali¢ek bude mit celkem 6 slozek, v nichz se
bude ukryvat nékolik uzite€nych funkci pro tvorbu:

dat,

modell nejistoty,

pozadované tfidy objektd,

gridu,

interpolace (IDW, Spline, Kriging)

variogramu.

3 Balicek UNCERTAINTYINTERPOLATION

Nazev baliCku je slozen ze slov uncertainty a interpolation, coz v
Ceském prekladu znamena nejistota a interpolace. Oficialni
zkraceny nazev pro R pak zni Uncerln, pod touto zkratkou bude
figurovat v prostfedi R. Bali¢ek byl vytvofen pro praktické
vyzkousSeni funkcnosti bakalarské prace. Hlavnim cilem bylo
ovéreni platnosti, zda je mozné, propojeni a zprovoznéni prave
modell nejistoty a interpolaénich procesu. Tato hypotéza byla
potvrzena a pfijata. V ramci prace tedy nebylo planovano
zabyvat se parametrizaci, Ci jinymi detailnéjSimi principy
zvolenych funkci v ramci interpolacnich procest. Z tohoto
divodu je zde pomérné velky prostor pro pfipadné rozSifovani
celého projektu.

3.1 TFidy dat

Interpolace v R vyZaduiji jisty vytyCeny vstup dat, samotny proces
vypoltl je také pevné dany. Je zde nutny vstup nékolika
parametrl, bez kterych neni mozné dosahnout spravného
vysledku. Témito vstupy jsou napf. soufadnice, grid,
interpolované proménné C¢i dalSi vybrané parametry funkci.



Vzhledem Kk jisté mife automatizace vSech funkci a
nastudovanym faktum, bylo pfistoupeno k vytvoreni vlastniho
typu dat o znamém formatu a v objektovém navrhu verze S3. V
soucasnosti existuji dva tipy objektu, a to S3 a S4, pfiCemz prvni
z nich je vyvojové starSim a dnes stale dominujicim tipem v
prostiedi R (Matloff, 2011). Cely objekt pak dostava znamou,
pozdéji vzdy na vstupu testovanou charakteristickou tfidu, ktera
zajistuje spravnost dat.
Programovy kéd 1: Zabaleni a uréeni tfidy dat (z funkce spatialPoints)
colums = c("x", "y", "z")
data = list(x = data[, colums[1]], y = data[, colums[2]], z = data

[, colums[3]])
class(data) <- {"spatialPoints"}

VySe je uvedena Cast kodu pro prevod objektu do tfidy
spatialPoints, k ¢emuz byla vytvofena stejnojmenna funkce
spatialPoints. Nazev této funkce v sobé skryva pojem prostorové
body, ¢imZ naznacCuje, Ze v dalSich krocich budeme pokracovat
v prostoru a je dulezité, aby to bylo zfejmé i ze samotné tfidy
objektu. Tento kod zabaluje data, pomoci pfikazu list, do podoby
soufadnic x, y, z a pfidéli jim vybrany typ tfidy. Vzhledem k faktu,
Ze pro navazani dalSich kroku, je vyzadovana tfida prvku
spatialPoints, tak je zde uvedena na prvnim misté a je
preferovana. AvSak, nelze opomenout i dalSi dulezité moznosti,
které mohou byt pfi praci zadany. Z tohoto duvodu je, diky
dalSim pfilozenym funkcim, mozné vytvaret i tfidy typu
dataframe i spatialPointsDataFrame. V tomto kroku je tedy
dostate¢né pojisténa spravnost vstupu dat s vyuzitim oCekavané
tfidy dat. Nespornou vyhodou navic je, ze tuto funkci lze
aplikovat na jakakoli data o spravném formatu, tedy matici o
sloupcich x, y, z. Uzivatelé si tak mohou své data libovolné
prevadét do spravné formy pro dalSi procesy.

Data dostala tfi primarni atributy x, y, z, kde prvni dva
reprezentuji soufadnice a tfeti je zkoumana proménna. Zaroven
jsou generované hodnoty uspofadavany do pozadovanych
sloupcu.

AvSak spatialPoints nebyla jedinou tfidou, ktera byla
vytvofena. Po implementaci modell nejistoty data dostavaji dva
nové sloupce, tim rozSifuji objekt a ten poté jiz nevyhovuje



dosavadni tfidé. Z tohoto duvodu byla pfidana jesté druha
funkce, ktera prevadi objekt do nove tfidy
uncertainSpatialPoints. Na vstupu jsou zde ocCekavany dva
mozné formaty dat. Prvnim formatem je matice, kde je
oCekavana jista struktura sloupcl. Paklize by sloupce nebyly
vyhovujici, tak bude proces ukonCen a uzivateli se zobrazi
chybové hlaseni. V druhém pfipadé, kdy na vstupu funkce
nebude matice, ale jakykoli jiny format, je feSeni mnohem
flexibilnéjsi. Staci na vstupu funkce definovat jednotlivé sloupce,
které musi byt stejné délky. Tim je podchycen a vyfeSen vstup
riiznych formatd dat, coz fada uzivatelu jisté oceni.

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

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

Podobné jako spatialPoints, i tato funkce pfevadi data do
zadanych formata s tim rozdilem, Ze upravuje nazvy atributl a
kontroluje jejich existenci. Atributy, po propojeni kodu modelu a
této konverze dat, pak nabyvaji nazvu pro soufadnice x, y a
jednotlivé  hodnoty  nejistoty jsou pojmenovany jako
uncertaintyLower, modalValue a uncertaintyUpper. Anglické
nazvy vysledkd nejistoty pfredstavuji hodnoty dolni hranice,
stfedni hodnoty a horni hranice. Vysledkem jsou poté opét data
ve vyhovujicim formatu, ktery splfiuje veSkeré predpoklady pro
dalSi vyuZziti.

3.2 Generovani testovacich dat

Tvorba dat byla zalozena na mySlenkach potifeb pro ziskani tFi
primarnich atributd bodd. Tyto atributy pak predstavuji
soufadnice x, y a hodnota zkoumané proménné z. Vytvofené
hodnoty poté byly vyuZity jako testovaci data vysledného
bali¢ku.



3.3 Modely nejistoty

Nyni, kdyZ mame zakladni data, mizeme pfistoupit ke tvorbé
modell nejistoty. ZjednoduSené Ize tvrdit, Ze se jedna o
modifikaci zkoumané proménné uvnitf dat (zakladniho atributu
z). Pro demonstraci tvorby modeld nejistoty v R lze uvést
napfiklad model zakladajici se na procentualni nepresnosti.
Pfedstavme si vzorovou situaci, kdy nejmenovana spolecnost
ziska kontrakt ke zpracovani dat o urcitétm uzemi. Zkresleni
vyslednych dat, vlivem ruznych chyb pfi sbéru, se muze
pohybovat feknéme na hranici 3 procent oproti skute€nosti.
Podobna myslenka byla i inspiraci pro tento model nejistoty. Cili
na vstupu funkce jsou vstupni data (naméfené hodnoty) a
zminéna hodnota procentualni nepfesnosti dat (poCet procent).
Nejprve byla uréena chybova odchylka od pavodnich dat. Poté
byla tato mnozina hodnot pfevedena do pomocné proménné
modify. Vysledky pak musely byt jesté prepocCitany do
absolutnich hodnot, ¢imz se pfedeSlo pfipadné chybé v dalSich
vypocCetnich procesech. Touto chybou je mysSlena kolize pfi
matematickém odcitani hodnot, kde muze nastat nezadana
situace odecitani zaporného Cisla, jelikoz z procesu odcitani se
stane scitani. Pro vytvofeni samotného modelu nejistoty pak jiz
jen stacilo, v pfipadé urCeni dolni hranice, odecCist tuto
proménnou od zkoumané mnoziny vstupnich dat. V opacném
pfipadé, tedy ur€eni horni hranice, byly ke vstupnim datim tyto
hodnoty pfi€teny. Na konci funkce dostaneme zpét vstupni data
a k nim pfidané hrani¢ni nepfesnosti v ramci zadaného rozpéti.
Stejnym postupem pak byly vytvofeny i ostatni funkce pro
vytvafeni nejistoty. Tyto vybrané metody byly zaloZeny na
modifikaci zkoumané proménné pomoci konstantni hodnoty,
korelované chyby, nahodné procentualni & numerické
nepfesnosti v ramci intervalu a také za pomoci nahodné
odchylky.

Programovy kéd 3: Vypocet nejistoty na zakladé procentualni
nepresnosti (z funkce uncertaintyPercent)

percent = (data$z/100) * numberOfPercent
modify = abs(percent)

uncertaintyLower = data$z - modify
uncertaintyUpper = data$z + modify



V ramci bakalafské prace bylo vytvofeno celkem 6 funkci,
tedy 6 rlznych modell, které nejistotu na vstupnich datech
vytvafi. VS8echny nazvy koda byly navrZzeny tak, aby vzdy
zaCinaly pojmem uncertainty (nejistota) a pokraCovaly
vystihujicim vyrazem, ktery charakterizoval onu vyslednou
nejistotu.

1) uncertaintyConstant,

2) uncertaintyError,

3) uncertaintyPercent,

4) uncertaintyRandomPercent,
5) uncertaintyRandomNumber,
6) uncertaintyRandomDeviate.

Jak je jiz z nazvu patrné, jsou jednotlivé modely zaloZzeny na
matematické kalkulaci. Z hlediska principu pribéhu se od sebe
pfilis nelidi. Jedinym razantnim rozdilem je samotna kalkulace
vysledného modelu, ktera probiha podle zvoleného typu
nejistoty. Na vstupu funkci jsou vzdy data a parametry pro
vypocet nejistoty. Data budou na pocatku ihned zkontrolovana,
zda jsou vyhovuijici. Tato kontrola je vSak vzdy dodrzena diky
predeslé editaci dat do oekavaného formatu. Posléze nasleduje
prubéh tvorby modelu nejistoty a na zavér jsou veskeré vysledky
zabaleny a vraceny uzivateli v objektu tfidy
uncertainSpatialPoints. Tento typ tfidy je logicky dale oCekavan
na vstupu pro interpolace.

3.4 Grid

Samotny princip pouzitych interpolacnich funkci je pevné
dany. Kromé vstupnich dat a jejich parametrd, vyzaduji na
vstupu i grid. Zvoleny grid poté slouZi jako mfizka pro vysledné
hodnoty interpolace. Samozirejmosti tedy je, ze se ve vysledném
balicku bude vyskytovat i patficna funkce pro generovani
vlastnich gridu uzivatele.



3.5 Interpolace

Otazka interpolacnich algoritma byla vyfeSena formou tfi funkci
a jednou nastavbou. Tyto funkce reprezentuji tfi druhy
interpolaci, a to metody IDW, spline a kriging. Nastavbu pak
prfedstavuje kdéd pro odhad variogramu, ktery vstupuje do
procesu krigingu. Prakticky vraci uzivateli automaticky vybrany
model variogramu, v€etné jeho definujicich hodnot range, sill a
nugget.

ProtoZze ukolem prace nebylo zabyvat se parametrizaci
nebo detailnéjSimi principy interpolacnich funkci, postacily na
vstupu pouze 2 parametry pro uspésny chod celé interpolacni
procedury. Témi byly vstupni data a zvoleny grid. Parametrizace
interpolaci byla pFfevzata z pfidruzenych originalnich, tedy
puvodnich, interpolacnich funkci. Po spusténi procesu budou
nejprve otestovana vybrana vstupni data, zda jsou ve spravném
pozadovaném formatu. Poté pfichazi na fadu upravy dat do
takové podoby, aby mohla byt aplikovana do interpolaci.

Programovy kod 4: Zvolena krigovaci funkce a jeji parametry(z funkce
kriging)
autoKrige(uncertaintyLower ~ x +y, data_frame, grid_frame)

autoKrige(modalValue ~ x +y, data_frame, grid_frame)
autoKrige(uncertaintyUpper ~ x +y, data_frame, grid_frame)

Jadrem jsou pak vybrané interpolaéni funkce do kterych
vstupuji potfebné parametry a zkoumané proménné. Zminéné
proménné jsou samoziejmé stfedni hodnota a jeji dolni, horni
hranice vypocitané na zakladé modelu nejistoty. DalSim
parametrem jsou soufadnice, které vSak nebylo problém ziskat
ze vstupnich dat. Predeslé hodnoty byly tedy ziskany z datového
objektu a k nim byl navic pfidan zvoleny grid, ktery zkompletoval
zakladni potfebné argumenty pro interpolacni funkce. Ze
ziskanych vysledkd byly vybrany pouze partie obsahujici
vypocitané predikce, tedy zajmové vysledky interpolaci. Na
zavér bylo v8e opét zabaleno a pfevedeno do pohodiného
formatu pro pfipadné dalSi vyuZiti.
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