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Zakladni pojmy

Systém — systémem rozumime mnozinu prvku
(priznaku) a vazeb (relaci) mezi nimi, ktera
jako celek ma urcité vlastnosti. Mnozinu prvku
zpravidla oznacujeme Q, mnozinu vazeb R.
Vazby délime na:
1) VnitFni — vazby mezi jednotlivymi prvky systému.
2) Vnéjsi — vazby mezi prvky systému a jeho okolim.



Zakladni pojmy
e Okoli systému — vnejsi prostredi, do kterého je
zkoumany systém zasazen a se kterym

komunikuje prostrednictvim vstupnich a
vystupnich vazeb.

e Struktura systému — vnitrni usporadani
systému vyjadrené vzajemnymi vazbami.
Méjme mnozinu prvku (priznaku) systému
Q=1{Qy,..., Q,} a mnozinu vazeb (relaci)

R ={R,,..., R} mezi jednotlivymi prvky
systému.



Zakladni pojmy

Strukturu systému potom muzeme symbolicky
zapsat jako prirazeni:

S = {Qil Qj) Rk}/
kde Q; je vstupni prvek a Q; vystupni prvek
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Zakladni pojmy

>< Podminka separability ><

Okoli systému

Systém
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Zakladni pojmy

e Pritvorbé modelu je nutno zajistit separabilitu
modelovaného systému. Systém je separabilni,
pokud svymi vystupy neovliviuje pres okoli
sve vstupy.

e Vstupni a vystupni proménné systému
zahrnuji proménné, pomoci kterych systém
komunikuje pres vstupni a vystupni vazby s
okolim systému.



Zakladni pojmy

e Vstupni proménné se zpravidla oznacuji
u,..., U, vystupni promenne se oznacuji y, ...,
y,. Promenneé popisujici vnitrni parametry
modelu nazyvame stavovymi proménnymi a
znacime je zpravidla x,..., x,. Souhrnne tyto
promenneé zapisujeme jako vektory:

Uy Y1 X kde u je vektor
u, Y, X, | vstupu, y vektor
u=| :|,y=| : |\x=| i |, vystupl a x stavovy
: : : vektor.
U, Y, X,




Zakladni pojmy

 Modelovani predstavuje experimentalni
proces, pri némz se zkoumanému objektu
(realny objekt, dilo, stroj) — modelovanému
systému — jednoznacné podle urcitych kritérii
priradi fyzicky nebo abstraktni model.

 Smyslem modelovani je tedy nahrada
zkoumaného systému jeho modelem a pomoci
experimentu s modelem ziskat informaci o
puvodnim zkoumaném systému. Vysledkem
modelovani je tedy vytvoreny model.



Zakladni pojmy

e Definic pojmu simulace lze v odborné
literature najit vice:

1) Simulace je proces tvorby modelu realného
systému a provadéni experimentu s timto
modelem za ucelem dosazeni lepsiho pochopeni
chovani studovaného systému cCi za ucelem
posouzeni riznych variant ¢innosti systému
(Shannon).



Zakladni pojmy

2) Numericka metoda, ktera spociva v
experimentovani s matematickymi modely
dynamickych redlnych systému na Cislicovych
pocitacich (Naylor).

3) Simulace je technika, ktera nahrazuje zkoumany
dynamicky systém jeho modelem s cilem ziskat
informace o systému pomoci experimentu s
modelem (Dahl).



Zakladni pojmy

Abstrakce,

[R {10y . modelovani Simulacni ]
ealny system
Y5y model
A
Interpretace Simulacni béh
\ 4
[ Vysledky — [ Experiment ]
Vyhodnocovani L

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 11



Zakladni pojmy

 Podle své podstaty lze modely rozdélit do

dvou skupin:

1) Fyzicky (fyzikalni) model — tento model vychazi z
fyzikalni nebo geometrické podobnosti mezi
modelovanym systémem a modelem, tento
model je hmatatelny (fyzicky). Prikladem muze
byt model automobilu pro aerodynamické
zkousky.




Zakladni pojmy

2) Matematicky model — tento model je abstraktni,
neumoznuje provadét experimenty stejné
fyzikalni podstaty, ale umoznuje zkoumat jevy na
originale pomoci matematického popisu jejich
prubéhu. Samotny matematicky model jesté
nedava informaci, kterou potrebujeme pro
vvhodnoceni zkoumaného déje, potrebnou
informaci ziskame teprve resenim tohoto
modelu.



Zakladni pojmy

e Zpusoby modelovani se lisi podle kritéria
prirazeni modelu k originalu. Muzeme
vychazet z:

1) Podobnosti — podobnost predstavuje
jednoznacné vzajemné prirazeni vlastnosti,
struktury a chovani. Rozlisujeme:

e Fyzikalni podobnost — podobnost mezi systémy a
procesy na zakladé geometrické podobnosti
parametru a stavovych velicin.



Zakladni pojmy

e Matematicka podobnost — podobnost majici stejny
matematicky popis.

e Kyberneticka podobnost — matematicka podobnost
ve vnejsim chovani systému. Nemame informace o
vnitrnich strukture ani o vnitrnich proménnych,
mame pouze informaci o vnejsim chovani systému.
2) Analogie — Matematicka podobnost fyzikalné
odliSnych systému a procesu, napft. stanoveni
spolehlivosti sériové razenych prvkd pomoci
analogie se stanovenim kapacity elektrického
obvodu sestaveného z kapacit v sériovém razeni.



Zakladni pojmy

* Podle vnitrniho usporadani lze modely rozdeélit
na:

1) Vnitini model systému (model struktury) —
vnitrni struktura je popsana jako soubor prvku Q
a vazeb R. Timto modelem rozumime takovy
popis systému, ktery transformuje vektor vstupu
u na stavovy vektor x, jehoz transformaci je
mozno ziskat vystupni vektor y. Prikladem muze
byt elektricky obvod sestaveny z nékolika
logickych clenu.



Zakladni pojmy

2) VnéjsSi model systému (model chovani) — tento
model vychazi z popisu pomoci vstupniho
vektoru u a vystupniho vektoru y. Na systém se
muzeme divat jako na ¢ernou skrinku, vlastnosti
systému zkoumame sledovanim odezvy systému
na predem definované hodnoty vstupnich
promeénnych u. Tomuto procesu se rika
identifikace systému.



Zakladni pojmy

f(t) T At)
Jednotkovy skok
— u_ LY =
— System |
fit) T At)

Diractv impuls
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Zakladni pojmy

Pro staticky systém plati, ze vystup systému je
jednoznacné definovan jeho vstupem, systém
je popsan pouze statickou charakteristikou
vyjadrujici zavislost vystupu na hodnotach
vstupu:

y = f(u),

vystup systému tedy nezavisi na case t.




Zakladni pojmy

e Jestlize vystup systému neni jednoznacné
urcen pouze jeho vstupy, ale zavisi také na
case, potom hovorime o dynamickém
systému. Dynamicky systém obecné
popisujeme pomoci vektorové stavové
rovnice (vyjadruje zménu stavového vektoru v
case) a vektorové vystupni rovnice (popisuje
zavislost vystupu na vstupech a stavu
systému):

x = f(x,u)ay = g(x,u) s vektorem poc&ateéniho
stavu x(O) = X,-



Zakladni pojmy

e Stav systému je predstavovan okamzitymi
hodnotami stavovych proménnych x(t),
pripadné stavem jednotlivych prvkua v daném
okamziku.

e Podle defini¢niho oboru proménnych mizeme
modely rozdélit na:

1) Diskrétni — hodnoty proménnych se meéni
nespojité v urcitych casovych okamzicich
(skokové).

2) Spojité — proménné meéni svoje hodnoty spojité
ve sledovaném case.



Zakladni pojmy

u;
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Diskrétni systém

Spojity systém
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Zakladni pojmy

e Podle toho, zda modelovany systém obsahuje
nahodné proménné, muzeme rozlisit systémy:

1) Deterministicky systém — hodnoty vSech
promeénnych jsou v kazdém okamziku presné
definovany, pri stejnych podminkach jsou
vysledky simulace vzdy stejné.

2) Stochasticky systém — proménné (nékteré nebo
vsechny) maji charakter nahodné promeénné.



/nazornovani modelu

e Strukturu systému (resp. jeho modelu)
muzeme znazornit vice zpusoby. Mezi
nejcastejsi formy patri:

1) Relacni strukturni matice.
2) Orientované grafy:
e Blokové schéma.

e Stavové schéma.
e Signalni schéma.

Ing. Michal Dorda, Ph.D.

24



/nazornovani modelu

e Relacni strukturni matice — pomoci této
matice zapisujeme strukturu systému v
podobé matice. Radky matice odpovidaji
vazbam R a sloupce odpovidaji prvkum Q.
Vystupni prvek vazby zapisujeme na hlavni
diagonale matice. Prvky strukturni matice r;
nabyvaji hodnot O (prislusna vazba neinciduje
s danym prvkem) nebo 1 (prislusna vazba
inciduje s danym prvkem).



/nazornovani modelu

Q Q, Q, Q, Qs
R, 1 1 0 0 0
R, 0 1 1 1 0
R, 0 0 1 1 0
R, 0 0 0 1 1
R
Qs | Q
A
Ql R, l Ry
R, N QZ R, R QS
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/nazornovani modelu

* Blokové schéma je zpusob zakresleni, ve kterém
vrcholy grafu predstavuji tzv. bloky, ktere
odpovidaji relacim systému, a hrany grafu
predstavuji priznaky systému. Priznak na vystupu
relace predstavuje vstupni priznak navazujici
relace. Blok predstavujici relaci popisuje
transformaci proménné vyjadrené hranou grafu.
Prvky blokového schématu lze zjednodusovat
pomoci pravidel blokové algebry. Funkce bloku
(transformace) je vyjadrena napr. pomoci
prenosove funkce.



u(t)

/nazornovani modelu

y(t)
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/nazornovani modelu

e Stavové schéma je zvlastnim pripadem
blokového schématu, ve kterém vrcholy
znazornuji pouze zakladni relace a to:

— Integrace (zakladni dynamicka relace).
— Staticka relace (napr. nasobeni, déleni apod.).

e Slozité dynamické relace je nutno rozlozit na
tyto zakladni relace.



u(t)

/nazornovani modelu
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/nazornovani modelu

e Signalové schéma (Masonuv graf) — jeho
usporadani je opacné nez u blokového
schématu. Priznaky predstavuji vrcholy digrafu
a relace jsou znazornény hranami. Vrcholy
rovnéz predstavuji mista scitani a vetveni
relaci.

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 31



Simulacni model a jeho navrh

 Pokud chceme studovat chovani néjakého
realného systému, musime navrhnout jeho

model. RozliSujeme dvé etapy navr

1)

2)

Navrh pojmového modelu — specifi

nu modelu:

kace systému

pomoci verbalniho nebo matematic

kého popisu.

Vznika tak popis na urcité urovni abstrakce.

Navrh a implementace pocitacového modelu —

pojmovy model se transformuje do

pocitacového

prostredi, které simuluje chovani systému pfri

stanovené mire abstrakce.



Simulacni model a jeho navrh

Validace >[ Redlny systém ]

Definovani problému

Simulace a jeho analyza

POéI,taéOVV Implementace ( . ) ]
{ mode] ]( LPOJmOVV model

A

Verifikace
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Simulacni model a jeho navrh

e Verifikaci modelu rozumime stanoveni, zda
vytvoreny pocitacovy model reprezentuje
pojmovy model se stanovenou mirou
presnosti.

e Validaci modelu rozumime stanoveni, zda
vytvoreny pocitacovy model prokazuje
uspokojivou miru shody s modelovanym
systémem v souladu se zamyslenym pouzitim
modelu.



Simulacni model a jeho navrh

 Snahou je, aby byl model co nejjednodussi a
zaroven aby co nejpresnéji odpovidal
modelovanému systému, cehoz neni mozné
prakticky dosahnout. Méritkem je mira
abstrakce chovani modelu.

Vliv miry abstrakce na presnost modelu

Presnost

Pocet detailu

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 35



Simulacni model a jeho navrh

e Popis pojmového modelu musi specifikovat
podstatné rysy chovani modelu, pritom musi
byt dostatecneé srozumitelny a musi obsahovat
vsechny potrebné informace. Moznymi
pristupy popisu jsou:

1) Verbalni popis — nejméne presny, ale
srozumitelny.

2) Schematicky popis — pouziva se pro systémy s
charakteristickou strukturou, je jednoznacny,
musi byt doplnén popisem chovani prvka.



Simulacni model a jeho navrh
3) Vyvojovy diagram — pouziva se v pripadech, kdy
je mozno graficky znazornit chovani systému,
tento popis je nejvhodnéjsi pro implementaci.
4) Matematicky popis — tento popis je nejpresnéjsi
a nejcasteji se pouziva v oblastech, které je
mozno popsat matematickymi vztahy.
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Simulacni model a jeho navrh

e Pristup ke tvorbé pojmového modelu je
rozdilny i podle toho, zda model vytvarime z
jednotlivych prvku (jedna se tedy o model

struktury) nebo modelujeme pouze chovani
systému (model chovani).

e Pritvorbé modelu struktury se zpravidla
postupuje v nasledujicich krocich:

1) Definovani rozhrani mezi systémem a jeho

okolim, definovani vstupnich a vystupnich
promeénnych.



Simulacni model a jeho navrh

2)

3)

4)

ldentifikace jednotlivych prvkd systému a vazeb
mezi nimi.
Definovani chovani jednotlivych prvkd modelu s

ohledem na stanoveny stupen abstrakce ve
vhodném popisném aparatu.

Urceni parametru, které jsou rozhodujici pro
sledovani chovani celého systému, a zpusobu
stanoveni jejich hodnot pri simulacnim
experimentu.
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Simulacni model a jeho navrh

e Pritvorbé modelu chovani je treba:

1) Definovat vstupni, stavové a vystupni proménné
systému a urceni mnozin jejich pripustnych
hodnot.

2) Popis funkcnich zavislosti mezi témito

promennymi v zavislosti na case a mnoziné
parametru systému.
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Simulacni model a jeho navrh

e Mame-li vytvoren pojmovy model, muzeme
pristoupit k jeho implementaci do vhodného
prostredi. MuZeme pouzit:

1)

2)

Univerzalni programovaci jazyk — je bézné
dostupny, vyzaduje ovsem znacné
programatorské schopnosti.

Univerzalni programovaci jazyk s rozsirenim o
knihovny pro realizaci simulacnich modelu a
experimentl — zajistuji snizeni pracnosti pri
programovani.



Simulacni model a jeho navrh

3) Specialni simulacni prostredni — zpravidla
specializovano na urcity typ modelu (spojity,
diskrétni). Tato prostredi umoznuji implementaci
navrzenych modell véetné jejich analyzy a
dokumentace bez nutnosti velkych
programatorskych znalosti.
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Simulacni model a jeho navrh

e V pripade, ze mame model navrzeny a
uspésne implementovany ve vhodném
simulacnim prostredi, muzeme realizovat
simulacni experiment. Simulacnim
experimentem rozumime vhodné sestavenou
mnozinu pocatecnich podminek pro navrzeny
model a podminek, pro které budeme
sledovat chovani modelu v Case.



Simulacni model a jeho navrh

e Postup navrhu simulacéniho modelu a
simulacniho experimentu lze shrnout do
nasledujicich bodu:

1) Stanoveni ucelu a cile tvorby modelu a
experimentu, které se budou realizovat.

2) Navrh simulacniho modelu podle charakteru
systému.

3) Implementace modelu ve vhodném
softwarovém prostredi.
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Simulacni model a jeho navrh

4)

Priprava experimentalnich udaju pro navrzeny
model s cilem provérit jeho spravnost pri
implementaci.

5) Verifikace a validace modelu, stanoveni odchylek

6)

mezi modelem a modelovanym systémem.

Priprava, realizace a analyza jednotlivych
experimentu s ohledem na problémy, které jsou
simulacnim experimentem reseny.
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Problém
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