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2. Definice problému, biologicky model,
zjednodusujici predpoklady, pocatecni a
okrajové podminky.

3. Navrh matematického modelu,
posouzeni jeho korektnosti a navrh
zplsobu reseni.
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Feseni na pocitacdi.

5. Vyhodnoceni priblizného reseni s
vyuzitim pocitacoveé vizualizace a odhad
chyby priblizného reseni..



6. Metodika postupu zpresnéni
matematického modelu s vyuzitim
modernich ICT a zdroju informaci
(Maplesoft, Internet, elektronické
knihovny, atd.).

7. Priklady vybranych biologickych
probléml a metodika jejich reseni

8. Zadani projektu

9. Diskuse vysledk, vliv
zjednodusujicich predpokladii na
vysledek, vizualizace a animace (Maple)
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Uvod do matematického modelovani

QDefinice: Model je zamérné zjednodusSeny obraz
reality (realnych objektu).

collect data
£ ;*;. T, __yunderstanding
reﬁ'l'wurld ' mathamatical _—
. model prediction
>control
adjust

data collection

perform experiments
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Zakladni pojmy
@

Modelovani a simulace oznacuji aktivity spojene s
vytvarenim modelu objektu realného svéta a
experimentovanim s temito modely.

r r I -
modelovani +—— Ssimulace
|
[
realny ,| matematicky | realizace
objekt model . modelu
platnost vernost
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Zakladni pojmy

Modelovani je soubor aktivit vedoucich k vyvoji
matematického modelu, ktery soucasne
reprezentuje strukturu a chovani realného
systemu.

Simulace je soubor aktivit slouzicich k overeni
spravnosti modelu a ziskani novych poznatku o
cinnosti realnych systému.
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Zakladni pojmy

®
Realny objekt

= zkoumana cast realného sveéta;

muze byt

prirozeny (kvétina, v€eli roj,kardiovaskularni systém
¢lovéka, ...) nebo

umely (pocitac, tok materialu ve vyrobnim podniku);
existujici nebo planovany
= zdroj dat o svém chovani
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Zakladni pojmy

Model

0 zjednoduSeny abstraktni popis realného objektu (soubor
vztahu, resp. instrukci pro generovani dat popisujicich
chovani realného objektu;

inverzni problém

(pri tvorbe modelu se vyskytuji mnoha omezeni - neuplna
data diky nedokonalému vzorkovani, resp. nevhodnému
pocCtu nebo nepresne stanovenym podminkam
provedenych experimentu)
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Zakladni pojmy

realny objekt a jeho model jsou navzajem propojeny
dvema relacemi - abstrakci a interpretaci.

abstrakce > Q
<__Interpretace w

realny model
systém
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Zakladni pojmy

Absftrakce znamena zobecneéeni (generalizaci) - uvazovani
mené dulezitych rysu. Dulezitost je v tomto pfipadé
posuzovana podle relativniho vlivu prvku systému na jeho
dynamiku (umi zpravidla technici a matematici)

Interpretace znamena vyklad vztahu mezi modelem (s jeho
prvky, vlastnostmi a chovanim) a realnym systémem. Pokud
nelze parametry modelu interpretovat, pak nelze na
realném systému meétit jejich vlastnosti (umi zpravidla
biologove)
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Zakladni pojmy

Realizace (implementace)
modelu

(vétSinou pocitaCem, ale muze byt
| fyzikalni, geometricky, ...)

na zarizeni schopném zpracovani
dat, resp. signalu, ma-li k dispozici
vhodné zakodované instrukce
popisujici model
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Klasifikace modelu

Reprezentace nebo abstrakce reality pomoci modelu
predpoklaga pouziti vhodnych zobrazovacich
prostredku. Podle typu zobrazeni reality do modelu
rozliSujeme tfi zakladni typy modelu:

v 1) Modely ikonické. Jedna se o fyzikalni repliky
realného systemu (predmetu). Jsou presne, nebo
zjednoduseng, ve zmenseném, nebo zvetsenem
meritku.

Priklady: modely stroju, modely staveb, model atomu.

M ZR Modely analogické. Jedna se o mechanicke a
ektronické analogy systému.
Priklady: plany mést, mapy, Blany inzenyrskych siti,
analogovy model Steiner-We erovy ulohy, chemické
vzorce.

v 3) Modely matematické. Soustavy funkci, soustavy
rovnic, soustavy fynkuonalu Matice a grafy Specialni
programy pocitacd.

Priklady: Rovnice specialni teorie relativity. Vzorec pro
vypocet rychlosti volného padu telesa ve vakuu. Model
rustu populace apod.



= Zakladni prvky matematického

modelu

V kazdém matematickém modelu muzeme
rozlisit tfi zakladni skupiny objektu, ze
kterych se model sklada.

Jsou to :

1. promeéenné a parametry,

17. matematické struktury,
II1.Feseni.

Uvod do matematického modelovani
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Promeénné a parametry

Promenné a parametry identifikované
(pojmenované). Identifikovana promenna nebo
parametr predstavuje konkretni vlastnost
realneho objektu, coz se projevuje nazvem a
mirou.

Priklady: x, je vymera psenice ozime v ha, x,
produkce psenice ozime v katastru “U krizku” v
t, nahodna doba cekani sedme jednotky v
t/) stemu hromadné obsluhy v patém kanalu
sluhy v minutach, ¢, vzdalenost dodavatele D,
od spotrebitele S, v "km.

Promeéenné a parametry neidentifikované
(pomocné), Slouzi pro formalizaci
matematického zapisu, chod algoritmu apod.
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Promeénné a parametry

Rozhodovaci proménné. Predstavuji zpravidla
nejdulezitejsi procesy modelovaného systemu,
ktere se v matematickem modelovani nazyvaji
aktivity nebo entity nebo rozhodovaci promeénné.

Priklady:
V modelu optimalijzace portfolia gromenne x;;, ...,
X, predstavuji pocty akcii podniku Py, ..., P, .

V modelu I = U/R I|;>redstavu;|| U a R aktivity a
odpor v prislusnych jednotkach. Témito dvéma

aktivitami je urcen proud.

V_systéemu hromadné obsluhy napr. jednotka t;
predstavuje se svymi charakteristikami tk, gn
entitu.
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Promeénné a parametry
@

¢ Vstupni proménné a parametry, vystupni
proménné a konstanty (endogenni a exogenni
promenné a parametry).

¢ Heuristické ﬁromenne a parametry. Predstavuji
procesy, jejichz miry nelze zjistit.
Priklady: Velikost miry inflace v chaotickych a
nestandardnlch podminkach nelze popsat ani pomoci
pravdépodobnosti ,anl omoci fuzzy miry.
V modelech situaci “ad hoc” jsou charakteristiky
pocasi nekontrolovatelne konstanty nebo promeénne,
protoze nelze vyuzit poctu pravdépodobnosti pro
jejich popis.

¢ Vysledné proménné a konstanty. Udavaji hodnoty
reseni, popisuji vyslednou informaci.
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Matematickeé struktury

V matematickych modelech se matematickée struktury
nazyvaji omezujici podminky. Delime je podle
pouziteho matematickeho aparatu z nékterého odvétvi
matematiky:

¢ Analytické struktury. Jedna se o objekty z odvetvi
Matematické analyzy, Linearni algebry a dalSich odveétvi
matematiky.
Priklad: soustavy rovnic (linearni, nelinearni, skalarni,
vektorove, diferencialni, mtegralnl maticove, atd.),
soustavy nerovnic (linearni, nellnearnl se smlsenyml
omezenimi, atd.), funkce §e|ementarn| slozeng,
holomorfnl stoc astlcke uzzy, atd.), funkuonaly, atd.

¢ Geometrické struktury. Model je popsan grafickymi
prostredky: body, primkami, rovinami, krivkami.
Priklad: Geometricka mterpretace a Fedeni Gloh v
modelech linearniho Erogramovanl Graficka
interpretace rovnovahy nabidky a poptavky v

: ekonometrlckych modelech, atd.
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Matematickeé struktury

V matematickych modelech se matematicke
struktury vna;Kvajl omezujici podminky. Delime je
podle pouziteho matematickeho aparatu z nektereho
odvetvi matematiky:

¢ Topologické struktury. Modely jsou vytvareny
pomoci objektu matematicke teorie grafu.
Priklad: Modely maximalnich toku v sitich,
nejspolehlivejsi cesty v grafu/siti. Dopravnia
distribucni systémy zobrazenée_grafem. Logisticke
systémy popsane pomoci grafu a schémat.
Topologické modely Ize zpravidla ekvivalentne
zobrazovat pomoci tzv. incidencnich matic (tabulek,
matic souslednosti, apod.).
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Matematickeé struktury

®

¢ Arteficialni struktury. Modely jsou popsany prvky
pgpg?ramovauho jazyka. o ]
Priklad: Model systemu zasob popsany vyvojovym
diagramem (simulacnim jazykem SIMULA 67,
objektove orientovanym jazykem Smalltalk, atd.).

¢ Kvalitativni struktury. Model je popsan pomoci
kvalitativnich rovnic, kvalitativnich nerovnosti nebo
vagne.
Priklad: kvalitativni matice, kvalitativni graf, jazykovy
operator "velmi" v teorii fuzzy mnozin, atd.

Nektere specialni a predevsim jiz standardni struktury
matematického modelu maji specificke naz,v%/.
Priklady: Cobb-Douglasova funkce. Ucelova funkce.
Podminky nezapornosti. Lagrangeova funkce. Wolfeho
podminky.
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Reseni

Reseni modelu klasifikujeme podle hlediska cill
modelovani:

Prlpustne resem, ne rlpustne resenl - reseni
vyhovuje, reseni nevyhovuje omezujicim podminkam.

¢ Maximalni Feseni, minimalni reseni - reseni spliuje
maximaliza&ni nebo minimalizaéni cilovou podminku.

¢ Optimalni Feseni - reseni vyhovuje nejlepe
pozadovanemu cili podle predstav a poza avku
manazera (tj. nemusi byt nutné maximalni Ci
minimalni).

¢ Vychozi reseni - reseni zpravidla zadané odhadem
nebo sestrojene vhodnym jednoduchym algoritmem.
Nen| optlmalm pouziva se jako start v algoritmech
typu “step by step”, ktere jsou zalozeny na postupnem
zlepsovani vych02|ho reseni az do jeho optimalniho
tvaru.



Reseni

Reseni modelu klasifikujeme podle hlediska cilu
modelovani:

¢ Vysledné Feseni - feSeni, které muze byt vybrano
Lako optimalni. Vyslednych reseni muze byt k disposici

onecne nebo i nekoneche mnoho. Z mnoziny

vyslednych reseni (alternativ) vybira manazer reseni
pro praxi nejvhodnejsi (optimalni).

¢ Alternativni Feseni - reseni, které je podle predem
zadanych kriterii rovhocené s jinym resenim.
Priklad: Dve strategje investic do vybaveni podniku
predpokladaji sice ruzne technologie, ale garantuji
dosazeni stejne vyse zisku.

¢ Aproximativni Feseni - reseni thovuje omezujicim
podminkam priblizneé nebo se k cili pouzepFiiniu{je
(zpravidla se pozaduje, aby termin "priblizne€" by

vhodnym zpusobem determinovan, napr. byla znama

vyse ztraty, kdyz reseni pouzijeme).



Klasifikace matematickych modeli
o

¢ Modely deskriptivni. Slouzi k zobrazeni prvku a vztahl v
systemu a_k analyze zakladnich vlastnosti systému. Pomoci
techto typU modelu se odvozuji dalsi vlastnosti systéemu,
urcuje se jeho rovnovazny stav, stabilni stav, vliv zmeén
uvnitr i ve vnéjsim okoli systemu na jeho chovani.

¢ Priklady: Rovnice E = mc?, soustava diferencialnich rovnic
modelujici procesy narozeni a umrti, simulacni model
modelujici vysth skudcu porostu, rovnice nabidky a
poptavky v konkurencnim prostredl

¢ Modely normativni. Slouzi k analyze a fizeni systemu_
tak, aby byl splnen nejaky cil nebo mnozina cilu. Zajima
nas cilové chovani systému. Normativni model byva casto
doplnén tzv. cilovou (ucelovou) funkci nebo soustavou
takovych funkci. Nutnou soucasti normativniho modelu je
extremalni (minimalni / maximalni) reseni, ktere dava
navod, jak pozadovaneho cile (resp. cilu) dosahnout.
Normatlvnl modely, jejichz cilem je nalezeni optimalniho

. reseni, se nazyvajl optimalizacni modely.
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Klasifikace normativnich a
deskriptivnich modelli

Modely deskriptivni i normativni jsou dale deleny
podle typu systemu, k jehoz modelovani slouzi, nebo
podle typu matematickych slozek (promenne, struktury,
reseni) jez obsahuiji:

1. Modely statické. Model zobrazuje a analyzuje system
bez zretele k jeho casovemu vyvoji. Zobrazeni se tyka
zpradV|)dIa urciteho casoveho intervalu (tyden, mesic, rok,
apod.).

2. Modely dynamické. Model zobrazuje a analyzuje
system v prubehu Casu. Zobrazeni muze byt typu Tex
post” nebo “"ex ante” a respektovat kratky ci delsi
casovy horizont.

3. Iv\dode% dynamizované. Zpravidla se jedna o vyjadreni
casoveho prvku ve statickem modelu pomoci specialnich
modelovych technik. Dynamizovane rr)odegl se pouzivaji
v pripade, kdy odpovidajici dynamicky model je velmi

slozity nebo jej nedovedeme soudobymi modelovymi
technikami spolehlive konstruovat.
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KIaS|f|kace normativnich a deskriptivnich

® modelu

Modely deskriptivni i normativni jsou dale deleny podle
typu systému, k jehoz modelovani slouzi, nebo podle
typu matematlckych slozek (promeénng, struktury,

reseni) jez obsahuji:

1. Modely deterministické. \/sechny promeénng,

konstanty a funkce
(nenahodné) velicin

v modelu jsou deterministické
y nebo funkce.

2. Modely stochastické. Alespon jedna promenna,

konstanta nebo fun
velicina nebo nahoc

Kce v modelu je nahodna
na funkce.

3. Fuzzy modely. Né

které promenné¢, konstanty nebo

funkce jsou fuzzy veliciny, nebo fuzzy funkce.

Uvod do matematického m
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Modelovani nejistoty (neurcitosti) a rizika

v Nejistotou prl zobrazeni systemu pomoci
matematickeho modelu rozumime situaci, kdy
nemame k disposici vsechnu potrebnou
informaci nebo kdy nekteré z informaci jsou
nespolehlivé.

v Modelovani pFi riziku predpoklada, ze nékteré
informace jsou nahodné veliciny, nebo ze
neékteré procesy jsou popsany nahodnyml
funkcemi.

V pripade modelu S rizikem muzeme velikost
rizika pri prijeti reseni |I:=opsat pomoci
pravdepodobnostnich charakteristik.

Analogicky muzeme povazovat modelovani za
rizika i v Erlpade Ii)( ouziti fuzzy velicin, nebo
fuzzy funkci. Velikost rizika lze potom

vyjadrit bud’ pomoci vhodné fuzzy miry
nebo tuto fuzzy miru transformovat na
subjektivni pravdepodobnost.



-~ Vyvoj matematického modelovani

Klasicky chapany proces matematického
modelovani studovaného objektu ma 4
etapy (Pospisil):

1.Sestaveni modelu (pomoci matematickych
termind),

2.Matematicka analyza modelu a teoreticky
rozbor,

3.Validace matematického modelu (zda
teoreticke vysledky souhlasi s praxi) a jeho
prijeti,

4.Nasledna analyza modelu a jeho vylepseni.
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Vyvoj matematického modelovani
v Sestaveni modelu : ]
Klasifikace matematickych modelu:
spojité x diskrétni,
deteministické x stochastické,
statické x dynamickeé

vl Matematicka analyza modelu a teoreticky
rozbor:

predpoklady, korektnost, existence reseni,
stabilita reseni
v Validace matematického modelu a jeho
prijeti.
vI Nasledna analyza modelu a jeho vylepseni.
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S Vyvoj matematického modelovani

1. Identifikace slozek modelu s vyuzitim odbornée
literatury (knihy,cCasopisy,..), komunity a ICT

2. Sestaveni modelu (vyvoj matematickych rovnic a
formuli) vCetné matematickeé analyzy (korektnost,
konsistence, stabilita a konvergence reseni),

3. Implementace modelu s vyuzitim ICT (konsistence,
stabilita, konvergence, programovani, ladéni, atd.)

4.Reseni implementovaného modelu s vyuzitim ICT
(analyticke, numericke, atd.)

5. Verifikace reseni (zda vysledky souhlasi s chovanim
objektu, vizualizace, atd.) a publikace vysledkd,

6. Modifikace modelu a jeho vylepseni.

%
2]
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Postup pri matematickém modelovani

Formulace problému. Spravna formulace problemu je
velmi dulezita pro dalsi postup reseni. Je tfeba vyjit z
cr?gvanl systému, z celkové jeho analyzy a stanovenych
cilu

.Zavedeni systému. Realita je slozita, je treba ji

vymezit a pro ucely modelu ZJednodu5|t Proto

definujeme na realité system, tj. prvky, vazby, vstupy a

vystupy, funkci. Jde o proces simplifikace

(chednodusem) problému, kdy nepodstatné oddéelujeme
podstatného.

.Konstrukce modelu. Pro konstrukci modelu je

rozhodujici ucel, ktery sledujeme. Ten rozhoduje o tom,
co budeme v ekosystemu pokladat za vyznamne a co
zahrneme do modelu a co jako podruzne ponechame_
mimo model a mimo nase uvahy. Tvorba modelu patri k
tvurci cinnosti a vyjadfuje krome dobré znalosti
modelove techniky take dobrou znalost vecne
Eroblematlky Kazdy model musi vychazet z konkretni
potézy odvozené ze skutecnosti.

. ®o IBA ».,M



Postup pri matematickém modelovani

4. Testovani modelu. Model je jen pribliznym obrazem
reality. Je dobry, jestlize umozni presne sledovat
dusledky zmen ve vstupnich informacich systemu na
vyslednou efektivnost systemu. Cilem testovani
modelu je proveéreni spravné struktury modelu, %eho
vypovidaci schopnosti, formalnich kvantitativnic
vlastnosti modelu vcetne odstraneni formalnich chyb.
Testovani modelu provadime tak, ze modely naplnime
empirickymi Ciselnymi udaji, dosazené vysledky
analyzujeme a porovnavame s realnou skutecnosti.
Overovani Ize promitat i do minulosti (“ex post”) i do
budoucnosti (“ex ante”).

5. Kvantifikace modelu. Je naplneni modelu

konkretnimi udaji a daty. Je tfeba dbat na jejich
hodnovernost.

.
= W
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Postup pri matematickém modelovani

6. Vypo&et modelu. Existuji dva zpUsoby odvozeni

reseni z modelu:

Analyticka metoda spociva v nalezeni reseni
pomoci analytickych matematickych metod

(FeSeni soustav rovnic,
extrem apod.).

reseni ulohy na vazany

Numericka metoda se pouziva pfi reseni
modelu, u kterych neumime problem resit
analyticky, nebo v pripadech, kdy je analyticke

reseni obtizne a kompli

Carlo, simulace na poci

kované (metody Monte
tacCi apod.).

7. Interpretacéni analyza. Ta predstavuje prevod

s o)

vysledku do realného e

kosystemu. Je to aktivni

roces, pri kterém je treba provadet neustale

ogickou kontrolu smys

u reseni, vyhnout se

nebezpeci mechanického pouzivani modelové

techniky. Vyznamnym

prvkem interpretace je

promitnuti vychozich hypotéz a predpokladu do
- Vvysledku reseni.
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“Postup pri matematickém modelovani

6. Syntéza poznatkd. Shrnuti ziskanych poznatku

vcetne vsech aspektu, které nebyly do
matematickeho modelu zahrnuty.

7. Implementace. Implementace je volba postupu
aplikace vybraneho reseni v praxi.
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- Obecné zasady pri matematickém modelovani

Obecné zasady, které je tfeba pfi matematickém modelovani
biologickych systemu respektovat, I1ze velmi zjednodusené
popsat nasledujicimi kroky:

1.Identifikace problému z hlediska matematického modelovani.

Rozhodnuti, zda se jedna o problém standardni, jiz reseny a
volba standardniho modelu.

Rozhodnuti, zda se jedna o novy, dosud neznamy problém
a zda pouzijeme upraveny standardni model nebo
vytvorlme model novy. K tomu je treba zpravidla vytvorit
tvarci odborny tym.

Rozhodnuti, zda model bude staticky, dynamicky,
gynamlzovany, deterministicky, stochasticky. Zda bude

eskriptivni, nebo normativni. Zda system bude modelovan
jednim modelem ¢i vice modely a jak budou vzajemne

usporadany (propojeny).
2.Konstrukce modelu.
Organizace dat
Validita modelu.
3.Vypocet reseni modelu.
Volba algoritmu reseni.
Vybér variant reseni.

q
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- Obecné zasady pri matematickém modelovani

4. Vybér uzsi skupiny dostatecné dobrych
reseni.

Vybér vhodnych reseni se provadi v ramci algoritmu
reseni.
Vybér vhodnych reseni provadi vyzkumnik (védec).
Vybér vhodnych reseni provadi vedec s pomoci
spolupracujicich expertu a vedcu .

5. Experimentovani s vybranym resenim.
"What-if" analyza, "Goal seeking".
Scénare.

6. Vyber optimalniho reseni.

7. Implementace.
Monitoring implementace.
Sledovani zpétné vazby.
Upravy modelu a novd implementace.
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Cyklus “Identify-Develop-Implement-Solve-
Analyse-Modify*

Extensive user community
Many books on application
SAC User Groups
SAC Tech Supports
SAC Application Centers Symbaolic paramelers
Symbolic equations
Efficient user interface

Interactive worksheets

Multiple document interface .

Reuzable subexpressions |dE"uﬁ' Specialized math funclions
fMaintains symbalic relationships relevant Matrix farmulations

Technical word processing components Automatic differentiation

to present results Curve fitting

model for ‘; equations
optimizationd_; &fﬂrrnulas
™ The SAC ,L__E

A Implement

Interactive graphics
Specialized plots
20 and 20 animation
Matural equation display
"What if 7" analysis
HTML and MathML export
LaTex and RTF export

and put:nlmh b
solutions

Programming language
Unique datastructures
Interactive debugger
Syntax checking utilities
Advanced help system
Command-line version

equations

Analytical solutions
symbolic series solulions
High precizion numeric solutions
FORTRAN, C code generation
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Sedm vyhod (S) matematického modelu

. Uspora casu. Operace probihajici v realném case po léta

mohou byt simulovany pomoci modelu béhem nékolika
minut (Simulace).

Jednodussi manipulace s modelem nez s realitou
(Simplicita).

Cena za chybné rozhodnuti pfFi praci s modelem je
nepatrna ve srovnani s chybou v realném systemu
(Spolehlivost).

Moznost kalkulace rizika spojeneho s prijetim rozhodnuti
(Stabilita).

Cena za analyzu chovani systému pomoci modelu je
mnohem mensi nez cena za analyzu realného systému
(Sporivost).

Modelovanim se uzivatel uci (Sebevzdélavani).

. Moznost analyzy a posouzeni velkého mnozstvi (i
m@ekonecneho poctu) alternativ Feseni (Selektivita). =



Prehled matematickych modelli a modelovych
® technik

¢ Matematické programovani (Mathematical programming).
¢ Dynamické programovani (Dynamic programming).

¢ Modely hromadné obsluhy (Waiting/queuing models).

¢ Modely zasob (Inventory models).

¢ Modely obnovy (Renewal models).

¢ Markovovy retézce (Markov chains).

¢ Sitové modely (Network models).

¢ Heuristické/Stochastické programovani (Heuristic/Stochastic
programming).

¢ Simulacni modely (Simulation models).

¢ Metody vétvi a hranic (Branch and bound).

¢ Rozhodovaci modely (Decision models, Decision tables/trees )
¢ Modely teorie her (Game theory).

¢ Systémy pro podporu rozhodovani (Decision support systems).
¢ Expertni systémy (Expert systems).

Uvod do matematického modelovani © Matematicka Biologie 2010/2011



Prehled matematickych model& a modelovych

® technik

v Vsechny standardni matematicke modely jsou resitelne
pomoci software, ktery je k disposici na trhu pro ruzne,
urovne pouziti - od pedagogickych (skolnlch) programu
az_po vysoce profesionalni programy. Mnoho uloh lze
resit v produktech MS-Excel, SAS, Maple, aj.
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- Predpoklady uspésného modelovani

1. Znalost metod a prostredkli matematické analyzy a
algebry. Je dulezita pri volbe spravne metody a modelu.

2. Znalost techniky modelovani. Usili vynalozene na
konstrukci a vyuziti urcitého matematickeho modelu musi
byt umerne jeho prinosu.

3. Existujici ekologicky ( biolqgiclaf) systém. Musi mit ,
dostatecny prostor pro vlastni modelovani (iniciativa) a musi
byt (studijni,vyzkumna) zainteresovanost na vyuziti
modelové techniky (motivace).

4. Informacni a komunikacni technologie. VVSechny tfi
stranky ICT, tj. hardware, software a komunikace musi byt v
rovnovaze.

5. Informacni zakladna. Kazdy model je tfeba zaplnit =
vstupnimi_udaji, ktere vychazeji z konkretnjch hodnovernych
udaju, zduvodnenych norem a normativu. Udaje musi byt ve
forme vhodné pro kvantifikaci modelu. Je tfeba vytvaret
specificke informacni systemy (banky dat).

Uvod do matematického modelovani © Matematicka Biologie 2010/2011 IBA '%,



LiT-ky k webovskym strankam Mathematical Biology

L]
http://smub.st-
and.ac.uk/jason_matthiopoulos/page5.html :

v I. Academic and research institutes

v II. Societies

v III. Publishers of Related Books and Journals
v IV. Electronic and interactive documents

v V. Personal Web Pages

v VI. Mathematics Software

v VII. On-line journals

v1 VIII. Registers of ecological Models

Uvod do matematického modelovani © Matematicka Biologie 2010/2011



Odborné spolecnosti
) British Ecological Society

v Netherlands-Flemish Ecological Society
v The Ecological Society of America
v The Ecological Society of Australia

v European Society for Mathematical and Theoretical Biology
(ESMTB)

v The IMA (UK) Forum for Mathematics in Medicine and Biology
(Dead link?)

v The IMA (US) initiative for mathematics in biology
v International Biometric Society
v International Society for Ecological Modelling (ISEM)
v The Israeli Society for Theoretical and Mathematical Biology
v Netherlands society for Theoretical Biology
v Resource Modeling Association
A The Society for Mathematical Biology

Uvod do matematického modelovani © Matematicka Biologie 2010/2011 IBA '%,



Odborné spolecnosti

v Society for Mathematical Biology,
http://www.smb.org/

vl European Conference for Mathematical and
Theoretical Biology, Dresden, Germany, July 18-
22, 2005, http://www.ecmtb05.0org

v Bulletin of Mathematical Biology,
http://www.elsevier.com/wps/find/journaldescripti
on.cws_home/622802/description#description

Topics:
Developmental Biology
Ecology
Epidemiology
Immunology
Molecular Biology
Morphology
Neurobiology

&l Pharmacology

\ Physiolog
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On-line casopisy

M - Advances in Applied Mathematics
il - American Naturalist
M - Applied Mathematical Modelling
i - The Ecologist
il - Ecological Modelling
M - Ecological Monographs
M - Ecology
il - IMA Journal of Mathematics applied in Medicine and biology
o - Journal of Mathematical Biology
M - Journal of Animal Ecology
M - Journal of Theoretical Biology
i - Mathematical Biosciences
M - Nature
| - New Scientist
M - Oikos
¥ - Rivista di Biologia /Biology Forum
- - Science
S - Theoretical Population Biology

Uvod do matematického modelovani © Matematicka Biologie 2010/2011
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Vyhody matematického modelovani s
vyuzitim ICT

Conventional
environmental Problem definition and analysis Maodel formulation
modelling
Mathematical Time left for you to analyse results, make
m ndelling model adjustments, investigate sensitivity,
: and optimal parametric values, or move
with SAC on the next problem sooner,
e
S
s
L]
Fﬁ:':kf_?“ 'Z.'? L,
4.8, <%
g 25, O
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Poznamky o modelovani mékkych systému

v Systemovy pristup pfi reseni ekologickych a biologickych
projevuje zcela novym, kvalitativhim uvazovanim a
kvalitativni analyzou systému, kdy se soustred’'ujeme i na
oblasti zdanlivé s resenym problémem nesouvisejici: na
souvislosti socialni, ekologické, ekonomicke, na tradice a
zvyklosti. Systém, ve kterém se respektuji pri rozhodovani
tyto a podobné vlivy, se nazyva mekky systém. Modelovani
meékkych systém@ musi spliovat i vSechny zasady
modelovaciho procesu, tak jak byly popsany v predchozich
odstavcich, zabyvajicich se probléeémy analyzy "tvrdych
systému". Modelovani v mékkych systémech ovsem
vyzaduje zvlastni postupy a specialni podporu..

v Mekky systém je semi-strukturovany, ale ne kazdy semi-
strukturovany systém je mékky. Z hlediska teorie
modelovani sice pri reseni problému probihaji vsechny faze
modelovaciho procesu, ale techniky pouzivané pri

/| identifikaci problému, reseni, vybéru reseni a implementaci

B 5%3 obecné jiné a obecné slozitéjsi. iy

L OD /MG et atictirlra o i s b bt et o W



Jenkinsuv akéni vyzkum

Akcni vyzkum podle Jenkinse obsahuje ctyri faze,
pripominajici Simonovo clenéni. Jsou to:

1. identifikace,

2. projekt,

3. implementace,

4. sledovani provozu a

pripadné novy projekt a nova implementace.

V kazdé fazi se respektuji strategicka pravidla:

(1)identifikace se provadl kombinaci tvrdych 0
meékkych postupil, vyuziva se expertqi,

(2)problem konfliktnich situaci se resi metodami
vah nebo jako vicekriterialni problém,

E(3)problem se strukturuje, postupuje se v |teraC|ch

i
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Checklandova metodologie mékkych systému

Checkland vychazel ve své metodologii z Jenkinsovych
zkusenosti. Na rozdil od Jenkinse predpoklada, ze jeden a
tyz problém miZe byt feSen a hodnocen z riiznych pohledi
ruzne a pri reseni je tedy treba soucasne postupovat
nejmeéene ve dvou urovnich. Tyto dve urovne jsou:

(i)vhodny model reality s aktivhim zapojenim a angazovanosti
lidi (tj. nemusi se jednat o formalni matematicky model),

(iiyabstraktni model vyssi Urovne.

Po obou Grovnich se postupuje soubézné ve vzajemné
interakci. Postup je rozpracovan do 7 fazi :

(1)popis problémoveé situace,
(2)strukturovani a identifikace problému,

(3)vymezeni subsystémil, jejichz analyza povede k resSeni
problemu - realizace CATWOE,

(4)tvorba projektu, modelu,

(5)tvorba koncepce, konceptualniho modelu,
é_

f.(_;@_:)v{/bér reseni a implementace,

n
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Metodologie tvrdych systémi vychazi z matematickych
principll a matematickych pristupt k analyze systému.

V pripadé mékkych systémi se naopak hledaji prostredky jak
problém dokonale popsat a systém zobrazit, treba i
nematematickymi prostredky a za vagnich predpokladul.

Skupiny takovych metod a postup(i se nazyvaji
metametodologie.

Prvnim a nejdtlilezitéjsim akolem metametodologie je popis
postupu, ktery bychom mohli nazvat jako vytvoreni
metodologie metodologii. Od takového postupu se potom
odvozuji dalsi metakonstrukce v systemoveé véde jako jsou
metametodologické dotazovani, modelovani, apod.

Néekteré postupy metametodologie I1ze popsat matematicky,
nekteré je nutno vyjadrit empiricky. Mezi empirické metody
patri napr. expertni analyza, vyjadreni skutecnosti pomoci
subjektivni pravdepodobnosti, pouziti fuzzy jazykovych

loperatori, simulace.
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Déekuji za pozornost

Otazky?




