6. Model rustu populace
E3101 Uvod do matematického modelovani
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Vystupy modell zavisi na vstupech a strukture modelu.
Oboji mlze byt zdrojem nejistot.

Kvantifikace nejistoty nam umoznuje pouzit model i bez
presného vysledku.

Neurcitost je obecnéjsi pojem a analyza neurcitosti zahrnuje
nejen neurcitost ve strukture modelu a hodnotach vstupu ale
také neurcitost ve schopnosti interpretace modelu a dalsi
pripadné zdroje nejistoty.

Obecné se v analyze neurcitosti divame na chovani modelu jako
celku, jeho vystupu, bez vztahovani variability ke konkrétnim
vstupnim hodnotam.
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Analyza citlivosti

O

Analyza citlivosti se v SirSim slova smyslu zabyva vztahem ve
variabilité vstupu a vystupl modelu.

Lokalni analyza citlivosti se zabyva jednotlivymi proménnymi
(obvykle) bez interakci v okoli néjaké referencni hodnoty.

Globalni analyza citlivosti se zabyva celym vstupnim prostorem

a interakcemi mezi proménnymi.

(a) ()

Lokalni analyza je uzitecna “”mr—‘
pro hodnoceni vyznamu

zmény proménnych ve - - - -
zndmém intervalu, pokud -t L - il 1B
model pouzivame ve ,,stan- mh[—» : o ]

dardizovaném prostredi”.
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Lokalni analyza citlivosti

O

Zakladni technikou je vypocet indext lokalni citlivosti pro
jednotlivé proménné.

Vice moznosti vypoctu:

analyticky vypocet pomoci derivace znamé funkce modelu nebo jejiho odhadu,

intervalova aritmetika;

variance-based metody;

Monte-Carlo metody.

Mimo to je treba rozlisovat, zda hodnotime lokalni citlivost
jediné promeénné, ktera je na ostatnich proménnych nezavisla
nebo se snazime postihnout i vzajemné vztahy vice proménnych.

One-At-a-Time (OAT) x All-At-a-Time (AAT) metody pro vice

promennych.
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¢ Vhodn3a pouze, pokud je znamé analytické reseni modelu.
» Taylorllv rozvoj pocita s pfirtstky pro malé Ax:

kde x = (x,, X3,..., Xy,) je vektor viech vstupi modelu.

* Pokud se omezime jen na derivace 1. Fadu (coz je obvyklé), jde o
OAT metodu, kterd hodnoti kazdou proménnou samostatné.

dy(t,x)
dx;

(prvniho fadu), I1ze poditat i indexy vyssich fadt (neni obvyklé).

* Hodnotu nazyvame indexem lokalni citlivosti vstupu i
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¢ Obvykle neni analyticky predpis modelu znam (proto(ze) reSime
modely numericky) a tedy se musime i v analyze citlivosti uchylit
k numerickému reseni.

* Metoda koneénych diferenci nahrazuje derivace (te¢ny ke kfivce)
sechami (spojnice dvou bod() mezi body

[x,y(t,x)]a[x + Ax, y(t, x + Ax)]

* Hodnotu Ax zpravidla volime dostate¢né malou vzhledem k
rozpéti hodnot daného vstupu.
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» Citlivost pomoci obou metod primych derivaci i konecnych
diferenci vyhodnocujeme v okoli obvyklych hodnot vstupt a pro
jeden (nékolik) vstupl pri nezménénych hodnotach ostatnich
vstupu.

e Obvykle pracujeme s normalizovanymi variantami, které jsou
vynasobeny (obvyklou) hodnotou vstupni proménné a podéleny
(obvyklou) hodnotou vystupu modelu.
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¢ Predpokladem je, Ze rozptyl vystupnich hodnot modelu je dan
rozptylem vstupnich hodnot modelu a pokud umime tento
rozptyl charakterizovat, dokazeme jej (aditivné) rozdélit mezi
jednotlivé vstupy.

* Sobolova metoda - prechod do globalni analyzy citlivosti.
» Ptfedpoklad:

af (y(t x)) 8f (y(t,x))
Var[f(y(t x))] ¥ 12?1 o, - Cov(xy, x;)
¢ Kriticka je schopnost odhadnout kovananu, rozptyl a predpoklad
pravdépodobnostniho rozdéleni proménnych.
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Pokud je dobre charakterizovano rozdéleni proménnych, lze
vyuzit Monte-Carlo metody pro odvozeni pravdépodobnostniho
rozdéeleni vystupu modelu.

Analyza citlivosti i neurcitosti.

Pro detailni charakterizaci pfipadd nutné pouzit az desetitisice
vygenerovanych hodnot — vypocetné velmi narocné.

Optimalizacni metody pro Monte-Carlo simulace.
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Pouzijte variance based metodu pro vypocet normalizovaného
indexu citlivosti r v modelu neomezeného rustu s koeficientem r
z mnoziny {-0,1; 0; 0,1} a pocatecni velikosti populace 1000.

Pro vypocet pouzijte skutecné derivace misto konecnych
diferenci, jak bylo uvedeno v kodu z prednasky.

Smeérodatné odchylky koeficientu r volte tak, aby se 95 % hodnot
koeficientu nachazelo v rozmezi r +- 10 %.

Srovnejte vsechna tri reseni.
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