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RYCHLY NAHLED DO PROBLEMATIKY ...

Tento studijni material slouzi knaufeni a pochopeni zékladnich

systémovych pojmi a ke zvladnuti systémového piistupu k problémdm. Rychly néhled

Nekteré kapitoly jsou zaméfené na obecnou systémovou analyzu, tam kde
to bylo mozné a vhodné, je latka aplikovana na ekonomiku.

Postupné se seznamite se zédkladnimi systémovymi pfistupy a spolecensko-
védnimi obory, v nichz se setkate se systémovou analyzou.

Naucite se pracovat s pojmy souvisejicimi se systémovym piistupem
a seznamite se zakladnimi systémovymi pojmy.

Zakladem ucebniho textu je vybrand Cast systémové analyzy vhodna pro
studium na ekonomické fakulté. Z tohoto divodu je Cast uciva pouze
zminéna, nikoli do hloubky wvysvétlena, protoze obsahem piekracuje
pozadavky ekonomickych fakult.

Text tohoto studijniho materidlu je pomérn¢ rozsahly. Neméjte ale obavy,
ne vie bude pozadovano ke zkouskam. Cast textu je uréena . pro zajemce,
ktefi se chtéji o dané problematice dozvédét vice, ¢ast je urCena pro
objasnéni pojml probiranych v jinych pfedmétech ale potiebnych pro
pochopeni dané latky (,,pro sklerotiky*), nékteré odstavce jsou opakovanim
a souhrnem latky probirané na jinych mistech (opakovani je matka
moudrosti).

Vyuka modulu za¢ind uvodem do systémovych véd. Zde je objasnén
systémovy pfistup, zakladni pojmy systémové védy a vazby systému na
okoli.

V dalsi casti je zakladni klasifikace systémii. Klasifikace je ucelova, zavisla
na chovani systému. Proto je v této Casti vétsi diiraz vénovany tvrdym a
mékkym systémim a dynamickym a statickym systémim. Vzhledem
k tomu, Ze chovani systému je postupné probirano i v dal§im textu, je v této
casti popsano chovani s genetickym kodem, jako vychozi chovani
ekonomickych systémtl.

Treti kapitola se vénuje systétmovému modelovani. Seznamite se
s modelem, zéklady modelovani a metodami modelovani. Protoze pro
vznik modelu je nutnd znalost zakladnich systémovych pojmi, je v této
kapitole vénovan prostor i organizaci, struktufe a architektufe systému,
rozliSovaci Grovni, a informacim v systému.

V kapitole o systémové analyze a ndvrhu se seznamite s obecnymi
systémovymi principy kompozice a dekompozice, analyzy a syntézy
1 navrhu systémi.

Na tuto kapitolu navazuje analyza metod a struktury systému. V této ¢asti
je samostatn¢é probirana strukturalni a objektové orientovana analyza, coz
ma poslouzit jako ukazka rozdilnych ptistupii k analyze.
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Znalosti struktury a schopnost analyzy je vychozim krokem k systémovému
projektovani. V tato Casti je obecnd analyza demonstrovdna vice méné na
informacnich systémech. Tato analogie je mozna, protoze informace jsou
charakteristickym prvkem vSech systémtl.

Nedilnou soucasti systémové analyzy je sitova analyza. Pro pochopeni
sitové analyzy je nutna znalost teorie graft. Vzhledem k tomu, Ze v této
oblasti dochazi k piekryvu obsahu pfedmétu s operacni analyzou, jsou tyto
kapitoly pomérné stru¢né, nicmén¢ jsou soucasti systémové analyzy, proto
jsme je do téchto studijnich materiala zatadili.

Protoze vétSinu systému lze klasifikovat z pohledu zavislosti na ¢ase, jsou
statickym a dynamickym systémtim vénovany samostatné kapitoly.

U dynamickych systémi dochazi opét k prekryvu obsahu s metodami
matematické analyzy, proto je analyticka cast spiSe informativni. Je
doplnéna o metodu Petriho siti jako nastroje pro grafickou analyzu
dynamickych systémil.

Aplikace systémovych teorii je koncipovana jako prifez aplikacnimi
systémovymi disciplinami. Tato kapitola je zakoncena synergetikou, jako
nastrojem ktery je charakteristicky kooperacnim mechanismem a navazuje
na klasicky systémovy pristup.

Posledni kapitola je zaméfena na stabilitu ekonomickych systéma.
Vzhledem k charakteru ekonomickych systémi je cast této kapitoly
vénovana i teorii chaosu a otevienych systémtl.
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UVODEM

Systémovy pfistup > <ntegrovany zachranny systém

Dopravni systém Systémy pro zpracovani dat

Informacni systémy ‘) < Klasifikacni systémy

Ekologicky systém Ekonomické systémy

] [
Vite opravdu, co tyto pojmy znamenaji?

Odpovéd’ vam miize dat

SYSTEMOVA ANALYZA

Kazdy z nas se ve svém zivoté denné setkdva s vyrazy a pojmy ve kterych
se objevuje vice ¢i mén¢ pojem systém.

Denné se nékteti dopravuji integrovanym dopravnim systémem, jiny
se systematicky ptipravuje na své povolani a dalSi tfeba protestuje za
zachovani ekologického systému v chranéném uzemi.

Pojem ,,systém* v nasSem jazyce zobecnél, malo kdo si vSak uvédomuje
,,0 ¢em se to vlastné mluvi*

V tomto studijnim materidlu se pokusime objasnit a vysvétlit studentiim
podstatu systémového ptistupu a budeme se snazit o to, aby student ziskal
zékladni systémové znalosti.

Jak uz bylo zminéno, texty nejsou urceny studentim vysokych Skol
technického zaméfeni, je vypuSténa znacna Cast matematického aparatu
a oblast hloubéji se zabyvajici dynamickymi systémy.

Text je proto nutné Cist o to peclivéji, protoze nékteré pasdze mohou bez
matematického aparatu pusobit piili§ rozvlacné a studentim by mohly
uniknout podstatné souvislosti.

Text je ur¢en predevsim studentiim kombinovaného studia , ptesto je vhodny
1 pro studium prezencni.

Uvod
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CiL MODULU SYSTEMOVA ANALYZA

Po uspéSném a aktivnim absolvovani tohoto MODULU

e Resit problémy systémové .
o _ ) Budete umét
e Definovat na realném objektu systém

o Klasifikovat systémy

e Vyuzivat dostupny matematicky i jiny aparat

e Naucite se systémovému nahledu na problémy
e Naucite se zakladni popisy systému

e Naucite se pracovat se systémy a klasifikovat je

o Zvladnete zakladni definovani podstatnych systémovych prvkl
a vazeb mezi nimi

e Ziskate znalosti o tvorbé modelt, modelovani

S , , , - Liskdte
e Ziskate prehled o zakladnich metodach modelovani
e Ziskate systémovy nahled na realitu
e Ziskate znalosti, které Vam pomohou feSit problémy, pocinaje
definovanim problémt, volbou spravné metody a spravnych postupt,
vedoucich k feSeni problémi
e Ziskate piehled a znalosti o zdkladnich postupech vyuzivanych
v systémové analyze
e Popsat problém .
Budete schopni

e Odstranit problém

e Zjistit v rozsdhlych systémech jinak téZko rozeznatelné zavislosti
e Navrhnout naptiklad vyrobni proces

e (Odhalit v tomto procesu kritickd mista

e Analyzovat procesy, napfiklad zjiSténim predchiidnych a ndvaznych
jevl v procesu, jinak jen obtizné zjistitelnych

e Zjistit Casové narocnosti procest

e Zjistit naroky na zdroje v procesech

e Analyzovat finan¢ni naro¢nosti procesu

e Obecné se orientovat v redlnych systémech

e Volit postupy vedouci ke spravné analyze a feSeni problémi
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CAS POTREBNY KE STUDIU

Casova naroénost je t&7ko odhadnutelnd a bude zavisla na tom, do
jaké hloubky chcete danou problematiku pochopit. Ve vyukovém
materidlu jsou mimo teoretické ziklady i konkrétni systémové
aplikace, kterym doporucuji vénovat vétsi pozornost. Rovnéz
doporucuji vice casu veénovat samostatnym ukolim a tukolim
k zamysleni. Casova naro¢nost bude upiesiiovana v ramci kapitol.

PRUVODCE STUDIEM 1

V textu mate oznaCovdna mista, kterd vyzaduji vétSi pozornost.
Neznamena to vSak, Ze ostatni text je nepodstatny. Jako voditko pro
dalezitost Vam muze poslouzit kurzivou zvyraznény text, tucné
zvyraznény text a text usporadany do seznamtl. Ne vSechny definice
v tomto textu jsou nutné pro zvladnuti uciva, nékteré jsou uvedeny
pro dokresleni dané problematiky. Podstatné neni naucit se definice
ale umét se orientovat v problematice. V pravé ¢asti stranky jsou pro
lepsi ptehled uvadéna klicova slova.

Nebudu ve vétsSiné piikladit pozadovat u zkousek striktni znéni
definic, ale spiS vysvétleni jejich podstaty (napiiklad verbalni
formou). Zakladem vyuky neni nauceni definic ale pochopeni
podstatného a schopnost s naucenou latkou déle pracovat.
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1 OBECNA TEORIE SYSTEMU
RYCHLY NAHLED DO PROBLEMATIKY KAPITOLY
V této kapitole se seznamime s historii a vyvojem systémovych véd, Rvchly nihled
Lychly nahled

se zakladnimi systémovymi pojmy. Naudite se, co vlastné¢ znamena
systémovy pristup a proc fesit problémy pomoci systémi. Seznamite
se postupné s n¢kolika definicemi systémul. Naucite se pojmy prvek
systému, vazba, relace, stav systému apod.

CILE KAPITOLY OBECNA TEORIE SYSTEMU

Po tspésném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Definovat systém

Popsat objekty systémi

Orientovat se v obsahu souvisejicich systémovych véd
Definovat vstupy a vystupy systému, okoli systému
Definovat rozliSovaci tiroven pfi tvorb¢ systému
Popsat jednoduchou realitu pomoci systému

Budete umét

Znalosti ze zakladl systémovych véd, terminologie, definovani

L ZLiskdte
systemu,
Schopnost orientovat se v riiznorodych redlnych prostredich a
definovat podstatné prvky a zavislosti tohoto prostiedi.
navrhnout systém podle definovaného ucelu It s

popsat a identifikovat podstatné objekty a rozlisit je od nepodstatnych

CAS POTREBNY KE STUDIU

Celkovy doporuceny cas k prostudovani kapitoly je cca 3 hodiny pro
nastudovani latky a 3 hodiny pro rozsifeni znalosti prostfednictvim
podnéti a ukola.
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11

KLICOVA SLOVA KAPITOLY

Systém, prvek systému, vazba v systému, stav systému, stavova
rovnice, piechod, ptechodova funkce, okoli systému, systémové védy,
systémovy pristup.

Klicova slova

1.1 Uvod do systémovych véd

Protoze zdkladnim znakem Zivych véci je jejich organizace,
nemiize obvyklé zkoumani jednotlivych cdsti a procesii poskytnout
uplné vysvétleni Zivotnich projevi. Toto zkoumdni nam nedava
zZadné informace o koordinaci casti a procesu. Takze hlavnim
ukolem biologie musi byt objeveni zakonu biologickych systémii
(na vSech urovnich organizace). Vérime, Ze pokusy nalézt zdklad
pro teoretickou biologii ukazuji na fundamentalni zménu v obraze
sveta. Tento pohled, chapany jako metoda zkoumani, nazveme
biologii organismii, jako pokus o vysvétleni jej nazveme
systémovou teorii organismu.

V této definici lze vystopovat jiz vroce 1928 jistou obecnou
definici systému a systémového pfistupu. Ukézalo se, Zze
systémové vlastnosti jsou obecné. Systémy existuji a mizeme je
rozpoznat na riznych c¢astech redlného svéta. Existuji jako zivé
organizmy 1 jako nezivé celky. Po zobecnéni byly tyto celky
nazvany systémy, hledanim vztaht (relaci) mezi nimi se zabyva
analyza systémii.

1928 : Ludvig von
Bertalanffy:

My si v tomto ucebnim textu ukédzeme nékolik riznych definic
pojmu systém, i to, ze existuje Casto rozdilné chéapani tohoto
pojmu. Uvedeme si 1 vysvétleni zakladnich pojmt pouzivanych pfi
pojmenovani prvka nebo vlastnosti systémd.

Systémova analyza, je oznaCeni pro zkoumdni a studium
existujicich nebo poZzadovanych systémi, jejich vlastnosti,
chovani, jejich ¢asti, vztahii a vazeb mezi nimi.

Pro porovnani si mizeme uvést dvé definice analyzy. Jednu podle
CSN a druhou podle normy ISO.

Ulohy a metody jejich Feseni zjistujici a zajistujici systémové viastnosti
sledovaného objektu (jeho funkci, jejich vzdjemnych vazeb a jeho vazeb s
jinymi systémy).

Definice systéemové
analyzy podle

CSN 36 9001/20 - 1987




Josef Botlik, Systémova analyza

12

Systematické zkoumani redalného, nebo planovaného objektu, abychom
urcili vstupy, vystupy a procesy systému a v jakem vztahu jsou navzdjem, a
spolu s ostatnimi systémy.

Definice systémové
analyzy objektu podle

1S0 2382-20 -198

Piesto, Ze ob¢ definice vychazi z norem, je mezi nimi podstatny rozdil.
Podle CSN se jedna o tlohy, podle ISO o &innosti pii jejich feseni. Je tedy
mozno na zéklad¢ téchto definic pfedpokladat, Ze dvé soustavy norem, jejichz
piedstavitele jsme si uvedli, jsou postaveny na riiznych zakladech a ukazuji
rizné pojeti chapani systému.

N

Systémové védy

Vznikaji ve druhé ¢tvrting tohoto stoleti jako reakce na ptiliSnou specializaci
jednotlivych oborti, ztrdtu komunikace nejen mezi odborniky oborQ
vzdalenych, ale i blizkych, nasledné i ¢asté znovuobjevovani v zasadé tychz
poznatki v riznych disciplindch.

Zdaraziwji holisticky (=celostni) ptistup pred redukcionizmem (rozkladem
objektl na dil¢i ¢asti a jejich jednotlivé zkoumani jakoZto témét nezavislych
entit ).

Maji své specifické objekty studia, vypracovaly si své metody, ptinesly soubor
puvodnich poznatkit a vybudovaly si i1 pfisluSnou metaurovern, maji tedy
vSechny znaky samostatnych vé&dnich disciplin. Spliuji 1 inZenyrskou
podminku praktickych prinosii.

Mohly vzniknout a rozvinout se diky pokrokiim v:

o systemovem mysleni ( Od Aristotelova : ,,Celek je vic nez soubor

casti“ , az po zjisténi v biologii , fyzice i spolecenskych védach, ze

resp.prvky, jichz se tykaji, napf.-imunita , feromagnetizmus,
odezva na socialni stres),
e matematice,
e vypocetni technice.
Jsou nastrojem pro zvladnuti ,,organizované slozitosti*. Mnoho obort lidské

¢innosti, napt. financni trhy, ekonomika podnikii apod. se potykaji pravé
s problémy této kategorie.

Systémoveé védy

Clenéni systémovych véd jde ,,napric* klasickymi obory . V jedné (klasické)

dimenzi mame systémy matematické,.. fyzikalni,.... ..biologické,.. dopravni..,
ekonomické, .. spolecenské, ... pravni, .. etické, ..ekologické... ,ve druhé pak
systémy abstraktni, obecné ,¢i rizné interpretované, a témi se praveé systémoveé
veédy zabyvaji.

Clenéni systémovych

véd
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PRUVODCE STUDIEM 2 %

PovSimnéte si, Ze je obecné zavedeny pojem ,,systémové védy. Jedna
se tudiz o cely soubor systémovych disciplin s jejichz pomoci lze
analyzovat a popisovat systémy. Systémovy pfistup specifikuje
zakladni ptistup téchto védnich disciplin k feseni problému.

1.2 Systémovy pristup

Nasledujici priklad nam poslouZi jako ukazka toho, Ze ,,selsky rozum* O
neni vzdy tou spravnou cestou pii feseni problémd...

RESENY PRIKLAD 1-1

M¢jme dané dva sklady materialu oznacené jako S1 a S2. Z téchto
skladi mame piepravit materidl do 4 mist zpracovani, oznacenych
M1, M2, M3 a M4.

Kapacity jednotlivych sklad jsou 60 tun a 40 tun (viz tabulka 1).
Prvni misto spotfeby pottebuje tydne 10 tun, druhé 20 tun, tfeti 60 tun
a ¢tvrté 10 tun materidlu pro zabezpeceni vyroby.

Vzdalenosti, kapacity skladi a pozadavky mist zpracovani jsou
v tabulce 1.

Za prepravu jedné tuny na jeden kilometr zaplatime jedno euro. Mame
najit nejlevné;si zplisob prepravy.
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Pozadavky pro zpracovéani Tabulka 1: zaddni
piikladu

10 20 60 10

M1 M2 M3 M4
Kilometry z Si do Mj

KapaCioty 60 S1 2 4
skladi - 49 | §2 6 9 10 15
Obrazek 1-1: dopravni
vzddalenosti
Re$eni piikladu

PovSimneme-li si celkového mnozstvi materialu ve skladech

. N . v o . , . nesystémovym
a celkového pozadovaného mnozstvi materidlu v mistech

L e, . . . . e pristupem
zpracovani, zjistime, ze jsou si rovny. Takovato tloha ma urcité
feSeni.
Praktik ...,

Praktik, ktery neni sezndmen se systémovym pfistupem, bude
patrné pii feSeni takového typu ulohy veden zasadou "zdravého
rozumu" — nejmensi nédklady vzniknou, bude-li nejmensi pocet ujetych
kilometra.

Za nejvyhodnéjsi bude pokladat takovy rozvozni plan, ve kterém
zacne nejkratS$im existujicim spojenim. V nasem piipad¢ je to spojeni
prvniho skladu s prvnim mistem zpracovani (vzdalenost 2 km).
S ohledem na kapacitu prvniho skladu (60 t) a potiebu prvniho mista
zpracovani (10 t) je mozno po této cesté pievést vSech 10 tun.
Obdobnou tuvahou praktik dospéje k tomu, ze zbylou kapacitou
prvniho skladu je tfeba pokryt pozadavky mist zpracovani M2 a M3
(dalsi minimdlni vzdalenosti, vtomto piipadé¢ 4 km) a zbylé
pozadavky pokryje kapacitou druhého skladu, opét podle nejmensich
vzdalenosti.

Opakovanim postupu dostaneme jedno z moznych feSeni, které je
znazornéno v tabulce 2.
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Dopraveno 20 tun na vzdéalenost 4 Km — 80 €

Popis pouZité tabulky
10 {20 |60 | 10 T~
Neuspokojené
o lo lo lo pozadavky
N
M1 | M2 | M3 | M4 .y .
JiZ uspokojené
pozadavky
60 | S1 j2 4 4 7
\\
40 | S2 |6 9 10 | 15
. Nejkratsi
MnoZstvi vzdéalenost
ve skladech
pfed po
10 {20 |60 |10 0 20 | 60 |10 1. krok
0 0 0 0 10 | 0 0 0
Ml | M2 | M3 | M4 M1 | M2 | M3 | M4
60 | S1 J2 4 4 7 50 [S1 |2 4 4 7
40 | S2 |6 9 10 | 15 40 | S2 |6 9 10 | 15
Dopraveno 10 tun na vzdalenost 2 Km - 20 €
pred po
0 20 [ 60 |10 0 0 60 |10 2. krok
10 |0 0 0 10 {20 |0 0
M1l | M2 | M3 | M4 Ml | M2 | M3 | M4
50 | S1 |2 4 4 7 30 | S1 |2 4 4 7
40 | S2 |6 9 10 | 15 40 | S2 |6 9 10 | 15




V tomto kroku méame k dispozici 40 tun ve skladu S2 a mame
uspokojit 30 tun vmist¢ M1 a 10 tun v mist¢ M2, Je proto
naprosto jedno, v jakém potadi uspokojime pozadavky vyrobcii.
Dopraveno bude proto 10 tun na vzdalenost 15 Km a 30 tun na
vzdalenost 10 km. = 150 + 300 =450 €
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pfed po
0 0 |60 |10 0 0 [30 10 3. krok
10 |20 |0 0 10 |20 |30 |O
M1 | M2 | M3 | M4 M1 | M2 | M3 | M4
30 | S1 |2 4 4 7 0 S1 |2 4 4 7
40 |S2 |6 9 10 | 15 40 [ S2 |6 9 10 | 15
Dopraveno 30 tun na vzdalenost 4 Km - 120 €
pfed po
4. krok
0 0 30 | 10 0 0 30 | 10
10 120 [30 | O 10 |20 |30 |O
Ml | M2 | M3 | M4 M1 | M2 | M3 | M4
0 SI |2 4 4 7 0 SI |2 4 4 7
40 | S2 16 9 10 | 15 40 | S2 | 6 9 10 | 15
Vzdalenost 6 Km z S2 do M1 nema smysl uvazovat, protoze M1 jiz ma
nulové pozadavky
Vzdalenost 7 Km z S1 do M4 nema smysl uvazovat, protoze S1 jiz ma
vyCerpané zasoby
Vzdalenost 9 Km z S2 do M2 nema smysl uvazovat, protoze M2 jiz ma
nulové pozadavky
pred po
0 0 [30 |10 0 o Jo Jo 3. krok
10 |20 (30 |O 10 |20 [ 60 |10
M1 | M2 | M3 | M4 M1 | M2 | M3 | M4
0 S1 |2 4 4 7 0 S1 |2 4 4 7
40 |S2 |6 9 10 15 0 S2 | 6 9 10 | 15
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M1 M2 M3 M4

Vysledek
S1 20 80 120 LVSledek
S2 150 | 300 Tabulka 2

Tabulka 2: naklady na pfepravu mezi jednotlivymi sklady a
misty zpracovani

Pokud nyni secteme jednotlivé ndklady dostaneme castku 670 €

I kdyz se uvedend uvaha zd4 rozumnd, pouzijeme-li systémovy 6
pfistup a nékterou z optimalizacnich metod operacni analyzy
dospéjeme k zaveru, ze uvedeny vysledek zdaleka neni nejlepsi. Muze —
se dokonce pfi jisté konstelaci koeficienti ulohy stat to, ze bude
nejhors$i mozny. Optimalni feSeni je uvedeno v tabulce. 3 a je na ném

pozoruhodné, Ze nejkratSiho spojeni neni vilbec pouzito. Optimalni Konec piikladu
feseni spotiebuje 610 €.

M1 M2 M3 M4 Tabulka 3
S1 tuny 0 0 50 10
€ 200 70
S2 tuny 10 20 10
€ 60 180 100

Tabulka 3: mnozstvi pfepraveného materidlu a naklady na
prepravu mezi jednotlivymi sklady a misty zpracovani pii feSeni
dopravni ulohy metodou Operac¢ni analyzy




Josef Botlik, Systémova analyza 18

PRUVODCE STUDIEM 3 %

Je prospésné védeét, ze existuji obecné platné modely a metody pro
feSeni riiznych systémovych uloh. I zdanlivé ,,normalni“ pouZziti
matematického vzorce vlastné znamend pouziti jiz vypracovaného
modelu (v tomto pifipadé matematického). Nemusime znovu
analyzovat problém, tvofit syst¢tm a model ale volbou vhodné
alternativy a rozpoznanim jiz existujiciho obecného systému mizeme
pouzit jiz existujici metodiku a modely.

K ZAPAMATOVANI 1

Systémovy pristup: zptisob mysleni ¢i feSeni problémt, zkoumajici Systémovy priStup ....
jevy a procesy komplexné, s uvdzenim vnitinich 1 vnéjSich souvislosti.

Metodicky cil systémového pristupu: pochopit, vhodné formulovat Metodicky cil ...
a pomoci fesit zkoumany problém.

r 3 r r wr . 4 14 b 1 1 XX
Nastroje systémového pristupu: modelovani, simulace Nastroje ...
e Systém je vic nez souhrnem svych &asti. Zdkladni principy

) ) o Lo systémového
e Systém zkoumame proto, abychom mohli piedpovédét jeho piistupu....

chovani.

e Hlavni ucel syst¢ému je ten, pro jehoz dosazeni mohou byt
obé&tovany jiné cile.

o Kazdy systém je informacnim systémem: musi analyzovat, jak
dochazi k ptenosu informaci.

e Slozité systémy muze byt vhodné rozlozit na podsystémy, které
jsou pak analyzovany samostatné a poté znovu veelku.

e Systém je dynamickou siti vzijemné propojenych elementt.
Zména jednoho elementu zptisobi zménu dalSich elementt.

e Hranici systému lze zménit podle cila analyzy

Jak plyne zvySe wuvedeného textu, je systémovy pfistup
charakteristicky pro feSeni a odstranovani problému, piedevSim v oblasti
fizeni a rozhodovani, ale 1 v oblasti analyzy systémui. Ze systémovych véd
definuje systémovy piistup piedevSim operaéni vyzkum a systémové
inzenyrstvi.
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Problém musi byt charakterizovan 3 vlastnostmi: Vztah mezi

e musi existovat odchylka od Zadouciho stavu systému rozhodovacim

e odstranéni této odchylky musi byt nutné procesem a

e feSeni vedouci k odstranéni odchylky pfedem nezndme Systemovym pristuperm
Chybi-li n€ktera z téchto vlastnosti, nejde o problém 0

Na zaklad¢ analyzy problému dospéjeme k alternative, ze se jedna o:
e problém s jedinym feSenim
e problém s n¢kolika moznostmi feSeni

Jedna-li se o problém s n¢kolika moZnostmi feSeni pak se jednd o

problém rozhodovani.
Rozhodnuti = akt volby , tj. vybér jedné z variant.

Snaha komplexné¢ popsat problém (napf. tvorbu fidicitho ¢i Triparcidlni
ekonomického systému) a komplexné s timto popisem pracovat se projevuje Systemovy pristup

riznymi formami. Jednou z téchto forem je vytvofeni koncepce triparcialniho
systétmového pristupu k feSeni problému (napt. tvorbu fidicitho systému).
V podstaté jde o iterani proces feSeni problému o tfech diferencovanych
krocich. Tripracidlni systémovy piistup je definovan jako princip, ktery
zobecnuje analyzu, porovnani i syntézu procesu (Cinnosti) tim, ze kazdy celek
chape ve tfech slozkach:

e strategii,

e taktice,

e aktivaci.

Podle konkrétni povahy procesu prisuzujeme témto obecnym slozkam
procesu odpovidajici smysl a nazev. V aplikaci na fidici systémy lze za tyto tfi —
zékladni slozky (dil&i funkce Fizeni) povazovat: pristup

e stanoveni nebo uchovani cilt (strategie),

e zjiStovani skutecného stavu fizeného objektu (taktika),

e provedeni potfebného zasahu, kterym se ma skutecny stav
objektu vyrovnat s zddoucim stavem (aktivace).

triparcidalni systémovy

Tyto ¢innosti maji 1 vécnou ndvaznost. Zpravidla aplikujeme
triparcialni systémovy pfistup na feSeni:
e organizacnich problém,
e problémi fidicich soustav,
e problémi fizeni lidi.

Viceaspektovost a iterativnost tohoto pristupu je z hlediska
systémovych disciplin velmi vyznamna. Dusledné dodrzovani tii kroki (ti
pohledi, tii fazi ptistupu) je pravdépodobné vyvoldno snahou o jistou
jednotnost tohoto piistupu.

Viceaspektovost a
iterativnost
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SHRNUTI 2
Klasicky pristup: Systémovy pristup
e rozc¢lenéni objektu na diléi celky,
e izolované zkoumani téchto celki
Systémovy pristup:

= objekt zkouma jako celek

= vymezeni systému

= vymezeni prvki systému

= vymezeni vazeb

= vymezeni okoli

= d¢li systém na podsystémy ale specifikuje
vazby mezi témito podsystémy

1.3 Zakladni pojmy systémové védy

Definice, které ilustruji soucasné chapani systémovych pojmii budou
pomeérn¢ ruznorodé a budeme je povazovat za vychozi pro dalsi vyklad.

Co je tedy systém?
Ptredevsim je to predmét naseho zajmu, tedy to, co chceme poznat, popsat
nebo vytvofit.

O

Pouze spravné chdapani systéemu (i dalsich zdkladnich systémovych
pojmi) z hlediska systémové analyzy, mtize vést ke spravné definici systému,
respektive ke spravnému vymezeni systéml (a to zpohledu chovani,
struktury, organizace apod.). Jestlize se chceme zabyvat systémy, je tfeba
predevsim pochopit podstatu systému a jeho chapani v obecné roving.

Systémovy pristup miiZzeme povazovat za zpusob chapani. Je to cesta
hledani spolecnych vlastnosti mezi zdanlivé tak rozdilnymi ¢astmi redlného
svéta, jako mohou byt naptiklad ekonomické systémy ale 1 elektrické obvody,
pfenosy informaci v pocitatové siti nebo tfeba vyrobni proces. Zakladnim
principem je snaha maximdalné vyuzit dosud poznaného a efektivné poznat
dosud nepoznang.

Zékladni snahou systémové védy je prispet k racionalizaci stavajicich
nebo pfipravovanych procest. Racionalizace (obecn€) je promyslené,
veédecky rozvijené Usili o co nejvétsi ucelnost, metodicnost, systemati¢nost
a hospodarnost v jakékoli lidské ¢innosti, aby byly zlepSeny parametry jejich
vysledki. Toto usili se zaméfuje predevsim na co nejlepsi vyuzivani danych
nebo dostupnych prostredkil, metod a poznatkll v praxi.
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PODNET

V nasledujicim piehledu uvadime nékolik ptikladt definic systémd.

ZKuste si je pozorné precist a postupné konfrontovat s poznatky,
které ziskate v dalSich kapitolach .

o _Systém je komplex prvkll nachdzejicich se ve vzajemné
interakci.” (Bertalanfty);

e _Systém je mnozina objektl spolu se vztahy mezi nimi a mezi
jejich atributy. (Hall);

e . Systém je stroj s pevnym uspofaddanim ¢asti a procesi.* (Ashby);

e ,Systétm je mnozina pravdivych vyrokovych funkei, jejichz
proménné tvoii formalni objekty.* (Mesarovic);

e _Systém je neprazdny soubor prvkl a jistych jejich vazeb, které
urcuji vysetfované vlastnosti systému jako celku.* (Kudlacek);

e . Soubor objektl a ¢innosti, ktery ma byt povazovan za "organicky
systém", musi mit ¢tyfi zakladni znaky, a to obsah, strukturu,
komunikaci a fizeni.* (Rivetta a Ackoffa);

e Systém je soubor prvkl v interakci.“ (dal$i z mnoha moznych
definic);

K zamysleni

Zakladnim pojmem systémovych véd je pojem systém. Z divoda
rozmanitosti realného svéta a tim dané Sife reality, kterou mizeme jako
systém popsat, byva jeho popis ¢asto ucelovy. Pokud néktefi autoti usiluji
0 jasn¢js$i vymezeni pojmu systém pro danou, konkrétni realizaci, jde bud’
o slovni definici, nebo o formalni vyrazy vybudované zpravidla na zakladé
teorie mnozin.

Nékteti autofi, kteti podporuji interdisciplindrni pfistupy a usiluji
o dobrou vyménu informaci mezi riznymi obory, nepovazuji piesnou definici
systému za nutnou. Jsou napf. ndzoru, ze tohoto terminu lze pracovné dobie
pouzivat, aniz bychom se museli nutné¢ shodnout na jeho ptfesné definici. Je
tedy ziejmé, Ze vytvofeni obecné pouzitelné a praktické (Gcelné) definice
systému je velmi nesnadné, a Ze i pfibliznd charakteristika tohoto pojmu je
problematicka.
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Naucny slovnik napft. definuje systém nasledovné:
Systém: slovo feckého ptivodu

Slovo systéem se pouziva v ruznych souvislostech a jeho vyznam zavisi
téz na historickém vyvoji poznatku. Je blizky pojmiim celistvost, organizace,
organismus, struktura. Piivodné znamenal ve starorecké filosofii seskupeni,
sjednoceni, celek. Pozdeji se objevila myslenka o Fadu, usporadanosti prvkii,
nebo casti systému. Predstava o strukture a hierarchii systému vznikla jiz
v antickém mysleni a uplatnila se zejména v tehdejsich poznatcich o stavbé
Zivého organismu. V systematické biologii znamend systém usporadani vSech
druhii organismii (virii, bakterii, rostlin, Zivocichii) do prehledné soustavy na
urcitem zdklade, zpravidla podle morfologickych a fyziologickych znaki
s prihlédnutim k embryondlnimu, popripadé ontogenetickému vyvoji.

O

Diiv nez se pokusime o takovou charakteristiku systému, kterou
bychom povaZzovali pro nase Ucely za postacujici, povSimnéme si jeste, ¢im
muze byt obsahove (vécng) tvoren jisty celek (entita), o0 némz bychom méli
tendenci hovofit jako o systému.

Za systém mame (za jistych podminek) tendenci povazovat naptiklad:
1. realny objekt (pfirozeny ¢i umély) vykazujici jisté (systémove)

vlastnosti (systémovy objekt),

projekt redlného objektu,

proces, komplex procest,

problém, komplex problémd,

A

soubor informacnich nebo regulacnich, fidicich aktivit
vztahujicich se k jistému realnému objektu, k jeho projektu ¢i
problému (informacéni systém, komunikacni systém, regulacni
systém, tidici systém),

6. abstraktni mysSlenkovou konstrukei, vyrokovou konstrukci,
konstrukci matematickych vyrazli apod. zavadénou na redlném
objektu, jeho projektu, na procesu, na problému nebo
na informaénim (fidicim) systému,

7. abstraktni myslenkovou konstrukci, vyrokovou konstrukei,
konstrukci matematickych vyrazt apod. vytvarenou bez piimého
vztahu k realnému objektu, jeho projektu, procesu, problému.

Redlny objekt chapeme intuitivné (napt. kdmen, automobil, buiku, ¢lovéka,
podnik, spolecnost).
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V procesu systémové analyzy budeme povazovat za systém pouze takovy
realny objekt, jev, ktery:

e je tvofen vice ¢astmi, mezi nimiz existuje vazba a interakce
(v€etné interakce mezi ¢astmi a celkem),

e vystupuje vuci svému okoli jako celek,

e soucet ¢asti a jejich vlastnosti nedava vlastnosti celku.

PODNET

To, ze se o jistém realném objektu vyjadiujeme jako o systému, neni
ani tak dano vlastnostmi realného objektu, jako spiSe nasim piistupem
k tomuto realnému objektu. Cestujici v letadle nemusi pro ucely své
cesty povazovat letadlo za systém (systém bude pro n¢j spiSe proces
piepravy z mista A do mista B, vcetn¢ dopravy na letisSte,
registracnich, celnich a pasovych formalit, dopravy z letist¢ apod.).
Fyzik zabyvajici se studiem mineralli mize pro ucely svého studia
pfistupovat ke kameni jako k systému (studovat jeho strukturu, jeji
vlastnosti, zavislost téchto vlastnosti na prvcich struktury apod.).

Podarilo by se vam specifikovat moZné reilné objekty
v ekonomickych procesech které bychom mohli povaZovat za
systém?

K zamysleni

Jestlize chceme ziskat predstavu, co je vlastné systém, mizeme si
tento pojem nazorngji vysvétlit pomoci piikladi. Za systém miizeme napf.
povazovat:

e Skupinu télesnych organl, rostlinnych, nebo zivocisnych
spoleCenstvi, které spolecné vykonavaji jednu, nebo vice zivotnich
funkci (nervova soustava, travici soustava, krevni ob¢h, zrak,
sluch, ruka, noha, ale i les, feka, pole, louka).

e Skupinu zafizeni a organizaci, zabezpecujicich ob¢h cenin (narodni
banka, banky, posty, finan¢ni trh).

¢ Organizovanou spolecnost nebo spolecenskou tiidu atd.

Priklady systémii

Z téchto priklada je vidét, Ze nelze jednoznacné specifikovat, kde se
systém vyskytuje, ani fici jednozna¢nou definici. Mizeme konstatovat, Ze
systémy existuji a ze je mizeme chépat jako:

e zplsob popisu, poznani a urceni vlastnosti zkoumanych objekti,
e objekty, které jsou komplexem jednotlivych podskupin nebo prvki
¢i podobjektl provazanych dal§im komplexem vazeb.
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SHRNUTI Z

Ze soustavy ruznych definic a popisit uvedenych v pfedchozim ,

, o oy Shrnuti
vykladu si mizeme odvodit, ze: -
pod pojmem systém budeme chapat objekt, ktery je sam o sobé
rozlozitelny na podskupiny majici vyznamovou funkci z naseho
hlediska zkoumani objektu a mezi kterymi existuji podstatné a
definované vazby z hlediska zkoumani objektu.

Tento objekt je zaroven provazan s okolnim svétem, tedy se svym
okolim, vazbami - vstupy a vystupy systému.

K ZAPAMATOVANI

Systém (soustava)

Systém ...

Za systém budeme povazovat ucelové vytvoreny, vymezeny
nebo ucelové chapany usporadany (organizovany) funkéni celek
(nebo funkéni celek povazovany za néjak usporadany)

Dftiv nez budeme pokracovat v jednotlivych definicich systému, chci
zdUraznit jeste jednou, ze systém je tcelové definovany.
Na jednom redlném objektu miizeme popsat vice systémt, podle toho,
k jakému tcelu mé dany popis systému slouzit.

V nasledujicim textu si postupné uvedeme nckolik definic systémd.

vvvvvv

Systém

- abstrakce vytvorend jako nastroj zkoumani realnych objektl)

Realny objekt : ¢ast toho, co
existuje kolem nas

z toho plynouci
rizné definice systémi :
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DEFINICE 1-1

Cernd skvinka

Systém definujeme jako
wcernou skiinku®,
tj. objekt u kterého zname pouze vstupy,

vystupy a chovani

K ZAPAMATOVANI

A%

Systém definovany jako ,Cerna skrinka“ definuje systém na Cernda skiinka
nejnizsi rozliSovaci drovni

Pomoci této definice lze definovat systém, o jehoz struktufe neméame
zadné informace.

V tomto piipadé€ se jednd o urCeni vnéjSich tvard (vlastnosti), podle nichz Ize
dany celek identifikovat v jistém prosttedi jako jednoznacné rozliSitelnou ¢ést
(prvek) tohoto prostiedi predevsim:

e urcenim vstupld a vystupti tohoto celku vii¢i danému prostiedi,
e urcenim funkci toho celku v daném prostredi,

UKOL iy

Popiste bankomat jako systém K zamysleni

ReSeni:

Vzhledem k tomu, Ze nemame Zadné informace o vnitini struktuie
systému, mizeme ho popsat pouze z hlediska jeho chovani a vnéjSich
vazeb, tj. jako Cernou skiiiku.

Jednoznaéné miizeme popsat chovani systému, jeho vstupy a vystupy.
Chovani: systém po vlozeni bankovni karty a dalSich informaci vyda
jisty (i nulovy) obnos penéz.

Vstup systému: bankovni karta, pin, zadani obnosu pen¢z...., ale
1 informace o stavu uctu, platnosti karty apod.

Vystup systému: vydej pozadované hotovosti, informace o stavu
hotovosti, upozornéni na nedostatek hotovosti...., ale 1 zabaveni karty.
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Je ziejmé, Ze systém ma jednoznacné dané chovani, které mizeme
sledovat i odhadnout. Po vlozeni karty, pinu a pozadované ¢astky ma
systém vzdy jednoznaéné urcené chovani, které je definované nadm
neznamou vnitini strukturou

Je zfejmé, Ze na stavajici trovni znalosti nemiZeme vzdy popsat jednoznacné O
chovani systému. V tom ptipadé je bud”:
e systém popsany jako ,,Cerna skiifika‘ nepostacujici —
e chovani systému je urceno dalSimi, zpravidla na ¢ase zavislymi veli¢inami
(v dalSich definicich se seznadmite s pojmem ,,stav systému*).

UKOL &P |

Popiste jako systém tridicku a mycku zeleniny. K zamysleni
Zelenina se pfepird a prochazi myckou, nasledné je ttizena. Doba myti

je zavisla na mife znecisteni.

Vstup systému Vystup systému
T¥idic¢ka a mycka dobra zelenina
» zeleniny - - —>
Dobr4 a Spatna Spatna zelenina
zelenina
ReSeni:

Pokud bychom v tomto ptipadé popisovali systém jako ,,cernou
skiinku, nedojdeme k jednozna¢né definici chovani systému.

Mozné kombinace chovani systému jsou nasledujici

Vstup vystup

dobra zelenina
Spatnd zelenina
dobra zelenina
Spatnd zelenina

dobra zelenina

Spatné zelenina

Nemiizeme jednoznacné rozhodnout, zda pti vstupujici dobré zeleniné
bude na vystupu dobra nebo Spatna zelenina, protoze to zavisi
nejenom na stavajicim vstupu, ale 1 zelenin¢ ktera je jiz ve tfidiCce.

Jednozna¢n¢ miizeme popsat pouze vstupy a vystupy systému., nikoli
chovani.




Josef Botlik, Systémova analyza 27

DEFINICE 1-2

Systém S={P,R} je ucelov¢ definovana
mnoZina prvki P={p;},
kde1je z I (Ije mnozina indexil)
a mnoZina vazeb R ={r;; },

(1, je z I) mezi témito prvky p;, p;
ktera ma jako celek urcité vlastnosti

Tato definice popisuje systém, u n¢hoz jsme schopni néjakym zpiisobem
rozliSovat strukturu systému. Systém pak definujeme :

e urcenim prvku, které jej tvori,

o urcenim funkcnich vztahu téchto prvka, a to jak vztahli mezi témito
prvky navzajem, tak 1 vztahti pfislusnych (hrani¢nich) prvki
k okoli systému, tj. vazeb mezi jednotlivymi prvky a mezi prvky
systému a okolim systému.

V nékterych pfipadech mizeme definici rozsifit nasledovné:

Systém S={P,R} je ucelov¢ definovand usporddanda mnozina prvki P={p;}
a mnozina vazeb R ={r;; }, kterd ma jako celek urcité vlastnosti

K ZAPAMATOVANI 2
prvky systému p; nejmensi elementarni ¢asti systému na zvolené Prvky, vazh
» . - \ e 1 Vs 14

rozliSovaci urovni, jsou dale ned¢litelné

vazby systému 1jj, piimé, nezprostiedkované vzajemné
zavislosti_plisobeni, ndvaznosti, zplisoby
spojeni mezi prvky p; a p;

okoli systému ucelové definovand mnozina prvka (systémi),

nejsou prvky systému ale maji k nému vazby

universum systému mnozina vSech prvkl systému
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Na nésledujicim obrazku si ukdZzeme jednoduchou interpretaci systému
pomoci prvka a vazeb. Elipsou je zvyraznény néjaky systém. Prvky systému
jsou znazornény kole¢ky, vazby Sipkami. Srafovany prvek slouzi k ukazce
prislusnosti prvkii a vazeb k systému. Pokud je prvkem systému, (hranice
systému v blizkosti Srafovaného prvku zndzornény plnou carou), pak
i carkované zndzornéné vazby jsou vazbami systému. Pokud prvek neni
prvkem systému (Carkovand hranice systému), pak jsou tyto vazby vstupné
vystupnimi vazbami. Vyjimku tvoii ¢arkované zobrazend vazba mezi prvky,
které ziistaly v systému. I kdyz tato vazba opticky vede ptes okoli systému,
zustava vnitini vazbou systému. Neni totiz v interakci s prvkem okoli
systému. (CoZ ovSem neznamend, Ze by nemohla byt pii jiné rozhodovaci
urovni).

Pokud mame definovany systém prostiednictvi prvki a vazeb, pak zpravidla
vazby zndzornime piimkou. PovSimnéme si , ze na nésledujicim obrazku jsou
vazby mezi prvky zobrazeny Sipkami. Sipky nam v popisu upiesiuji, ktery
prvek ve vazbé ovlivni svym chovani jiny prvek. Rikame potom, Ze prvky
jsou ve vzajemné relaci.

Prvek okoli

Hrani¢ni prvek systému - vstupni

Okoli systému

Hrani¢ni prvek systému -

vystupni Prvek systému

Obrazek 1-2: systémové pojmy.

28

Obrazek 1-3:
systémové pojmy.
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DEFINICE 1-3

Systém je tceloveé definovanad mnozina prvka
a relaci mezi nimi

29

UKoOL A

Pokuste se jako systém popsat kiiZovatku Fizenou semafory.
MozZna feSeni:

a) Objekt ,kiiZovatka“ miZeme popsat jako cernou skiinku,
jejimiz vstupy a vystupy jsou pfijizdejici, resp. odjizdé&jici
vozidla. Systém ma jako celek jednoznaéné dané chovani.
Vsechna vozidla ktera do kiizovatky vjedou musi i odjet.

b) Objekt kiizovatka mlZeme popsat jako mnoZinu prvkl
a vazeb mezi nimi. Jednotlivymi prvky systému budou napf.
vozidla na hranici kiizovatky, jednotlivé cesty kiiZovatky
a semafory kiizovatky. Vazbami mezi prvky mohou byt
vztahy mezi cestami a auty (jede-li vozidlo po dané cest¢),
vztahy mezi semafory a cestami, (jak semafor ovliviluje
skute¢nost, zda vozidlo miiZze po dané cesté jet ¢i nikoli) apod.

K zamysleni

Je zfejmé, Ze na stavajici urovni znalosti nemizeme opét popsat 0

jednoznaéné chovani systému.

e Systém popsany jako ,,Cernd skiinka* nedava zadné informace
o semaforech,

e systétm popsany jako mnozina prvki a vazeb neposkytuje
dostate¢né moznosti pro popis chovani semafort.

V praxi proto v téchto systémech zavadime pojem ,,stav‘. Nasledovné E
muzeme definice systému rozsifit o veliiny ,,stav prvku“a ,,stav systému*.
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DEFINICE 1-4

jJestliZeje X = { X;* X" ... "Xy}
a
R={R1XR2X... XRj}
pak systém
S={X*R}

e x —kartézské souciny mnozin
e Xi-—neprazdné mnoziny prvki
e Ri—neprazdné mnoziny stavil

30

PODNET, OTAZKA,

Podafilo by se Vam na predchozim piikladé s k¥iZovatkou
zavedeni stavi do definice systému?
Reseni:
Je jasné, ze semafor ma piesné¢ dané chovani — mize se nachazet
pouze v presné definovanych stavech. Stavy semaforu, ve kterych se
muze nachazet v ur€itych ¢asovych okamzicich jsou nésledujici :

e Sviti Cervend barva
Sviti zelena barva
Sviti oranzova barva
Blikd oranzova barva
Nesviti zadna barva
Z4dnou jinou hodnotu — jiny stav- nemiize semafor nabyvat.
Pojem ,,stav ma smysl pouze tehdy, jedna-li se o systémy, které
sledujeme v zavislosti na Case. Stav je jista vlastnost definovana
vjistém Ccase. Proto se definice systému pomoci stavll pouziva
u dynamickych systémi. Zpravidla je potom v definici systému nutné
zavést pojem Casu.

K zamysleni

Mame-li zaveden cas (zpravidla diskrétni, abychom se vyhnuli obtizim
s heterogenitou casti a proménnych), rozezname, Ze se objekt s asem méni,
ze se vyviji. To je tfeba zachytit v systémovém modelu. ,,Snimek* objektu,
vyjadieny v systémovych proménnych v daném cCase nazveme stavem
systéemu. Je-li L mnozina systémovych proménnych a V mnozina hodnot, jez
tyto proménné mohou nabyvat, 1ze stavovy prostor zavést jako S = LxV

(x znaci kartézsky soucin)
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DEFINICE 1-5

31

Systém Z je dan jako mnoZina
7= {S,P,F, M, T}

S — neprazdna mnozina vnitinich stavl systému Z
P — neprazdna mnozina stavii vstupu

F — Mnozina pfipustnych vstupnich funkci

s hodnotami v P

M — mnozina pfechodovych funkci systému
Z definovanych na S s hodnotami v S

T — Casova stupnice systému Z

T je funkci pfechodi ze stavu do stavu v systému Z definovana na
F*T shodnotami v M, ostatni veli¢iny jsou shodné s predchozi
definici.

Na této definici si povSimnéte nékolika skutecnosti:

e Stav mizeme definovat pro cely systém
Stavy mizeme definovat pro vstupy resp. vystupy systému
Zavadi pojem ,,pfipustné stavy* resp. ,,ptipustné funkce*
Zavadi casovou stupnici systému
Zavadi pojem ,,prechodova funkce*

)

Opét si nekteré pojmy ukadzeme na piikladé kiizovatky se semafory.

Je jasné, Ze semafor nemliZze nabyvat své stavy (tj. nemtlize svitit) nahodné¢, ale
ze ,,budouci stav je zavisly na ,pfedchozim* stavu. Naptiklad po Cervené
barvé muze nasledovat pouze bud’ barva oranzovd nebo barva oranzova
blikajici. Semafor nemuze piejit ze stavu ,,Cervend* do stavu,,zelena“.

To, jak mize jeden stav prechdzet do druhého je dano néjakym piedpisem —
prechodovou funkci

Prechodem rozumime zménu stavu, kterd se projevi zménou hodnoty nebo
vlastni funkce prvku .




Josef Botlik, Systémova analyza 32

Posloupnost udalosti je proces.
rozeznavame:

e proces sériovy (vzdy jedina udalost)
e paralelni
e smiSeny
Mnozina vSech moznych procestt M (pii regulérnich vazbach je ekvivalentni

s mnozinou vsech fetézcl navaznych dvojic prvkl) je dalsi charakteristikou
systému. Nazyva se mohutnost.

Rovnéz je nutné definovat piipustné stavy. Asi by nebylo pii analyze systému 2
ucelné uvazovat napf. o tom, ze semafor mize svitit modie nebo barva
oranzova bude blikat kratce a dlouze. Tyto stavy jsou nepiipustné.

Systém popisujici kiizovatku ndm muze poslouZit i jako ptiklad pro objasnéni ‘
pojmu ,,stav systému*.

Semafory na kiizovatce nemohou své stavy nabyvat bez vazby na stavy
ostatnich semafori (nemuze napf. na vSech semaforech soucasné svitit
zelena).

Na zaklad¢ vysSe zminénych informaci mizeme piedchozi definici rozsitit O
o ptechodovou funkci celého systému 0 : F*T -> M ktera pievadi ptipustné

vstupni funkce mnoziny stavl vstupu v zavislosti na mnoziné piechodovych —
stavi systému.

DEFINICE 1-6 Bf

7= {S,P,F,M,T,0}

T — vzorkovana stupnice ¢asovych okamzikt
0 — stavova pfechodové funkce celého

svstému : 0: F*T -> M

stav systému v Case t je dan funkci 8(f,t) pro (x) je z S pfi daném
pocatenim stavu a dané vstupni funkci

Obdobné¢ mizeme dale uptesnit definici naptiklad na zadklad¢ znalosti
prechodovych funkei vstupnich stavil , stavu systému a vystupnich stavi.




Josef Botlik, Systémova analyza

33

S= {T’XSC’Q’Y’(p’TI }

T je mnoZzina ¢asovych okamzikl

X je mnozina vstupnich situaci

C={ x: T-> x} je mnoZina piipustnych vstupnich situaci
Q je mnozina stava

Y je mnozina vystupl

o= {T*T*T*C ->Q }je pfechodova stavova funkce
n=TxQ->Y

Ne vzdy médme matematické nebo jiné exaktni moznosti popisu chovani O
systému. V tom pfipadé mizeme systém popsat na zaklad¢ poznatki jeho

struktury a slozeni. V daném piipadé miizeme systém popsat naptiklad —

pomoci grafii. Teorie grafli tvoii samostatnou kapitolu této opory, proto

uvedenou definici nebudeme vice rozebirat. Pro nase ucely staci, pokud si
zapamatujete, ze systém mizeme definovat pomoci grafu.

DEFINICE 1-8

S=(G|A:=MA1V:=PV9 g’ar(t))

G (A,V,g) — orientovany graf — struktura systému
M — mnozina funkei ohodnocujicich vrcholy grafu
Py - mnoZina hran kde pijje z Py

g’- indukovany podgraf

Obrazek 1-4: systétmovy graf.
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1 2 3 4 5 6 7 E
1 1 1 1
2 1 1
3 1 1
4 1 1
5 1
6 1
7 1
E 1

Tabulka 4: Inciden¢ni funkce g ve tvaru matice

Systém popsany pomoci grafu je grafickou interpretaci systému. Tento popis je
vhodny ptedevS§im u statickych systémii, chceme-li zachytit strukturu
a navaznost vazeb. Casto se pouziva piepis grafu podle vazeb (incidenci) do
matice. Maticova interpretace umoziiuje prevést graficky zéapis do podoby
vhodné pro zpracovani vypocetni technikou. V rlizné literatuie se mulzeme
setkat s rozdilnym oznacenim téchto matic. Nejcastéji se pouziva oznaceni:

e matice sounalezitosti,
e matice incidencni.

V nésledujicim textu pozname, Ze pojem ,incidenéni matice* je obecnym
pojmenovanim matic které vyjadiuji vazby systému. Proto se mizeme setkat
u téchto matic i sjinymi ndzvy (preceden¢ni matice, sukcedencni matice
apod.), které jsou podmnozinou inciden¢nich matic a upiesiiuji typy vazeb
popsanych v matici.

Obecné je incidencni matice tvofena nasledovneé:

- sloupce a fadky matice jsou tvofeny vyctem zvolenych objektl grafu (v tomto
piipad¢ vrcholy grafu)

- ma-li objekt na daném fadku matice v grafu vazbu s objektem ve sloupci,
zapiseme do matice na pfislusné misto jednicku

- nema-li objekt vazbu, dany prvek matice nevypliujeme.
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Uvedené definice netvofi zdaleka Gplny vycet moznych definici. Chapejte je
jako vybér, ktery ndm ukazuje rozmanitost ptistupu k definici systému.

)

PODNET

=
l".i_
Ll 1

1

Velmi casto pfi praci s redlnymi objekty nevysta¢ime s tim, Ze je
oznacime jako systémy, ale musime vymezit jistou mnozinu jejich
Casti, znakl a vztahd, jimiz se budeme zabyvat, musime na daném
objektu, procesu, problému ucelové vymezit (zavést, definovat)
systém.

Napftiklad na objektu OPF miZeme definovat systémy pro vyuku, pro
hospodateni, pro rozvod energii apod. Kazdy z téchto systémi bude
definovany prostfednictvim jinych prvkl a vazeb z mnoziny objektu
OPF.

K zamysleni

To, ze jednou hovorime o objektu jako o systému a jindy o systéemu
definovaném na tomto objektu, plisobi fadu potizi a nejasnosti.

Rekneme-li Ze budeme podnik povaZovat za systém, pak takovy vyrok pouze
informuje, ze budeme podnik povazovat za celek majici jisté vlastnosti,
skladajici se z ¢asti, mezi nimiz existuji vazby a interakce a pod.

Pokud nesdélime, které vlastnosti celku, které casti (a jak vymezené), které
vazby a interakce mezi nimi mame na mysli, popt. nékteré dalsi udaje
o naSem piistupu ke zkoumanému objektu, pak pouhé oznaceni objektu jako
systému neni postacujici. Jakmile vSak tyto idaje sd¢lime a pracujeme s nimi,
musime si uvédomit, Ze jiZ nepracujeme piimo s objektem (se systémovym
objektem), ale se systémem, ktery jsme si na ném definovali. Pfi praci s nim
vychazime z hypotézy, ze definovany systém vyjadiuje pro nase ucely
dostate¢n¢ podrobné¢ a dostatecné vérné vlastnosti systémového objektu, na
némz byl definovan.

Pochopeni vztahu mezi systémovym objektem a systémem (systémy) tcelove
definovanym na tomto objektu je pro praci se systémovymi disciplinami zcela
nezbytné. Obecné nepracujeme se systémovymi objekty (ty jsou ve své
slozitosti, rozlehlosti pro nds ve vSech podrobnostech myslenkové
nepostizitelné a ani by takové postizeni nebylo zpravidla pro nase potieby
ucelné), ale se systémy definovanymi na téchto systémovych objektech.
Z vyroku o vlastnostech a chovani definovanych systémi usuzujeme na
vlastnosti odpovidajicich systémovych objektt.
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Naptiklad nervovy systém clovéka, tak jak o ném pojednava medicina, je
vlastné systémem definovanym na ¢lovéku. Forma, v niz se o nervové
soustave hovofti, neni totozna s formou jeji existence jako realného objektu
v lidském téle. V clovéku je nervovy systém neoddélitelny od jinych systému,
orgéant, funkci, neexistuji hranice, interakce vSech slozek je velmi vysoka,
celistvost Cloveka jako systému je ziejma.

)

Vztah mezi redlnymi systémovymi objekty a na nich definovanymi systémy
muze byt nejasny a nezietelny.

Jestlize pii definovani systému na realném objektu zanedbavame nékteré
podstatné znaky redlného objektu, mize se vysledek dosazeny pfi praci
s definovanym systémem od ¢innosti redlné¢ho systému podstatné liSit.

Z toho, co jsme uvedli, je také ziejmé, Ze na témzZe redlném objektu
(systémovém objektu) mizeme definovat vice systémt, a to bud’ pro rtizné
ucely, nebo i pro tyz ucel (v rizné podrobnosti, pii riznych hypotézach, pfii
ruznych fesitelskych kolektivech apod.).

Systém miize byt mySlenkovou konstrukci, vyrokovou konstrukei,
konstrukei matematickych vyrazi, kterd nema bezprostiedni vztah k realité.
Miize slouzit k zndzornéni hypotézy, k rozvoji urcitych metod a pod.

I v tomto piipadé€ je definovani systému podiizeno ucelu, pro ktery systém
definujeme.

Pro nase ucely je nejvhodnéjsi formulovat obecnou charakteristiku
systému tak, aby byla
e obecn¢ prijatelna,
e podle potieby v konkrétnich ptipadech ziizena a zkonkretizovana.

Systémova véda a zvlast’ systémové aplikacni discipliny pracuji predevsim se
systémy definovanymi na realnych objektech. Termin ,,systém‘ budeme proto
pouzivat piedevsim k oznaceni téchto systémull. Pokud by bylo nutné zvyraznit
rozdil mezi slozitymi redlnymi objekty jako systémy a systémy definovanymi
na téchto objektech, budeme pro prvni z nich pouzivat ndzev redlné systemy.

Ve vymezeni systému se opakované zdiraznuje jeho ucelnost. Nemame-li
vymezen ucel, pro ktery systém na objektu zavadime, chybi kritéria pro jeho
vymezeni. Ugelové vymezeni systému musime respektovat po celou dobu
prace se systémem. Pouziti systému pro jiny ucel, nezpro ktery byl
definovan, maze vést k hrubym omylim.
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PRUVODCE STUDIEM 4

*

V této chvili mate za sebou Céast ucebniho textu, ve které jsme se
zabyvali definici systémt. Vite uz, ze systémy muzete definovat:

e -z pohledu struktury : pomoci vazeb a prvki, nebo

e -z pohledu chovani : pomoci stavli pfechodi a prvki
Protoze systémy jsou vzdy definovany v urcitém prostiedi, seznamite
se vnasledujici casti s dal$imi souvisejicimi pojmy. Céste¢né si
zopakujeme 1 znalosti z pfedchozi Céasti a doplnime je o vyklad
organizace a architektury systémtl.

Neucte se pojmy

paméti ale snazte se

je pochopi

Opét chci zdiraznit — neucte se pojmy zpaméti ale snaZte se je
pochopit. Piedstavte si ve vykladu konkrétni pojmy. Definujte si
systémy na Vam zndmém prostiedi (napiiklad ucebna, OPF, banka
apod.) a snazte se uvedené pojmy v téchto systémech najit a popsat.

U zkousky miiZete zakladni pojmy vyloZit svymi slovy.
Diilezita neni presna citace ale znalost a pochopeni podstaty

1.3.2 Souvisejici systémové pojmy

Za okoli systéemu (podstatné prostiedi) povazujeme soubor prvkii jistého
prostredi, ucelove urceny (vymezeny) existenci primych vazeb téchto prvki
k danému systému.

Okoli je jednim ze zakladnich koncepti systémovych véd. Zavadime jej
v pocatecnich fazich rozpoznavaciho procesu. RozliSeni systému a okoli je akt
znaéné subjektivni, pfitom vsak kli¢ovy. Casto hovofime o okoli blizkém,
které napliiuje vstupy systému a odebira jeho vystupy. Tim je pfirozené
strukturovéano. Vzdalené okoli nema rozliSenou strukturu a je se systémem
vazano ptes okoli blizké. Nékdy zavadime vnejsi prostiedi systému podobné,
jako jsme zavedli prostiedi vnitini, jakozto slozku blizkého okoli.

Okoli systému

d

Za prostredi systéemu povazujeme nespecifikovany (nebo specifikaci
nevyzadujici) soubor (mnozinu) prvku, rozlisitelnych v urcitéem prostoru
a case. Lze v nem ucelove vymezit néktery prvek nebo soubor (skupinu,
podmnozinu) prvku jako urcity systém a nékteré z ostatnich prvkii urcit jako
okoli tohoto systemu.

Z hlediska systému je prostiedi jeho nadsystémem (systémem vysSiho fadu),

system s jeho okolim jsou pak odloucené (disjunktni) podsystéemy
(podmnoziny, podttidy) prostredi. Dopliikovou mnozinu (tfidu) prvka
k systému a jeho okoli nazyvame ostatni prostredi.

Prosti‘edi
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Reprezentuje skladebnou cast néjakého celku (systému), kterou pii jeho
rozkladu (pfi poznavani jeho struktury) chdpeme na dané rozlisovaci urovni
opét jako celek.

Z hlediska vymezeni systému lze rozeznavat prvky vnitini (které maji jen
vazby na jiné prvky systému) a prvky hranicni (které maji t€Z vazby na okoli
systému); hrani¢ni prvky pak mohou byt vstupni (jejichz néktery vstup je
vstupem z okoli systému) a vystupni (jejichz néktery vystup je vystupem do
okoli systému), popt. soucasné vstupni i vystupni.

Prvek systému

d

Kazdou z c¢asti systému je ddle mozno oznacit jako dalsi objekt zkoumani,
ktery se vSemi jeho vstupy a vystupy miizeme chapat jako samostatny systém.
Takové objekty pak budeme nazyvat subsystém pivodniho systému.

Subsystém

&

Vstup systému nebo prvku je cesta, zpiisob, nebo cesta i zpiisob (podle pojeti),
puisobeni okoli na systém nebo prvek.

Zakladni charakteristikami (parametry) vstupu jsou jeho:

e repertoar (mnozina stavl, jimz se projevuje piislusné ptasobeni),
o kalendar (Casova urCeni danych stavll), popft.
o (rajektorie (posloupnost, ndslednost danych stavit).

Vystup systému nebo prvku je cesta, zpiisob, nebo cesta i zpiisob (podle
pojeti) pisobeni systéemu nebo prvku na své okoli. Zakladni charakteristiky
(parametry) vystupu jsou stejné jako u vstupl tj. jeho repertodr (mnozina
stavl, jimz se projevuje prislusné ptsobeni), kalendar (Casova urceni danych
stavil), popf. trajektorie (posloupnost, naslednost danych stavii).

Vstup a vystup
systému nebo prvku

&

Vazba reprezentuje spojeni (cesta, sd€élovaci kanal atd.) mezi dvéma nebo vice
prvky nebo systémy.

Uskute¢niuje se obvykle prostiednictvim jejich stejnorodych (homogennich)
vstuptl a vystupil. Existence vazby obvykle souvisi s existenci nebo potiebou
existence vztahu mezi néjakou dvojici prvkl nebo systémil v ur€itém case.
Z ruznych hledisek 1ze rozeznavat:

e vazby pevné, tésné nebo volné;

e vazby primé a neprimé; vazby uzaviené

(v€etné zpétné vazby) a oteviené;
e vazby jednoduché, paralelni a sériove;
e vazby svodné a rozvodné a pod.

Vazba
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Vztah vyjadiuje zavislost stavu nebo chovani néjakého prvku nebo systému na Vztah

stavu nebo chovani jiného prvku nebo systému.
Muze byt :
e jednostranny (jestlize v urcité dvojici prvki je jen stav jednoho
prvku zavisly na stavu druhého, ale ne naopak),
e oboustranny (jestlize v urCité dvojici prvkla je stav kazdého
z obou prvki néjak zavisly na stavu druhého prvku),
o neutralni (jestlize stav Zzddného z obou prvki neni ziejmé zavisly
na stavu druhého prvku).

Jednostranny 1 oboustranny vztah je podminén soucasnou nebo minulou
existenci vazby mezi pfisluSnou dvojici prvkd, neutralni vztah neni podminén
zadnou vazbou.

Stav je reprezentovan souborem (mnozinou) viastnosti nebo podminek v
urcitéem case (okamziku, ¢asovém intervalu).

Obvykle se stavem rozumi nikoli vS§echny mozné vlastnosti a podminky, ale
jen ty z nich, které jsou z n¢jakého hlediska podstatné (napft. z hlediska tcelu
nebo cile poznavani).

Stav

Chovani systému nebo prvku je projev systéemu nebo prvku v jeho okoli,
casova posloupnost stavli (pisobeni) na vystupech systému nebo prvku. Z
hlediska podminénosti systému nebo prvku lze rozeznévat:

e chovani determinované, tj. jednoznacné urCené stavem
vstupll a vnitinim stavem tak, Ze kazdému tomuto stavu
odpovida vzdy jen jediné chovani; mize byt bud™:

e kombinacni (je-li jednozna¢né urceno jen stavem
vstupil), nebo

e sekvencni (je-li jednozna¢né ureno nejen stavem
vstupi, ale i jistym vnitinim stavem),

e chovani nahodilé, které je urCeno nejen stavem vstupd
a jistym vnitinim stavem, ale i na dané rozliSovaci Grovni
dosud nepoznanymi nebo nepoznatelnymi stavy tak, ze
nékterému stavu vstupli a nékterému vnitinimu stavu
odpovidaji, resp. mohou odpovidat riizna chovani a nelze
s jistotou fici, které chovani, kdy a pro¢ nastane.

Chovdni systému

nebo prvku

Ll
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Funkce systému nebo prvku predstavuje :

e chovani, popt. obor chovani, prisouzené systému nebo prvku pro urcité
podminky (tj. kterym se projevuje, nebo ma projevit, jakmile nastanou
tyto podminky);

e poslani systéemu nebo prvku je ptitazovat podle urcitého pravidla
uréitym staviim vstupil urcité stavy vystupa.

Pravdépodobnost, s niz je systém nebo prvek zplsobily plnit urcitou funkei,
tj. uskute¢nit za danych podminek pozadované chovéni, je mirou jeho
spolehlivosti z hlediska této funkce.

Systémy nebo prvky s determinovanym chovanim se jevi jako spolehlivé
(absolutng), s chovanim nahodilym jako nespolehlivé, nebo jen relativné
spolehlivé ( je-li pravdépodobnost pozadovaného chovani blizka jedné a neni
mensi nez ur€ita piipustnd hodnota).U kazdého systému Ize rozliSovat :

o funkce zakladni (primarni, vnéjsi), jejichz plnéni je ucelem (smyslem)
jeho existence,

o funkce odvozené (sekundarni, vnitini), které v systému vznikaji z potieb
zachovani jeho existence, potieb vytvareni nebo zachovani podminek
spravného a spolehlivého plnéni zakladnich funkci a pod. (jde napf.
o funkce organizovani, fizeni, regulace, vyvoje systému a pod.).

Funkce systéemu nebo
prvku

&

Cerna skiiiika je odborny termin pro objekt pozorovani (studia, zkoumani,
popisovani a pod.), jehoz vnitfni uspofddani (struktura, organizace) neni
pravé, tj. v dobé pozorovani, znamé ani poznatelné (objekt je pro svého
pozorovatele cerna skrinka), nebo je sice znamé nebo poznatelné, ale prave
nemd smysl se jim zabyvat, resp. je brat v uvahu (objekt je chapan svym
pozorovatelem jako cernd skrinka), tj. ptistupuje se k nému jen zvenku jako
k (relativné) uzavienému celku.

Na cerné skrince se poznavaji a pozoruji predevsim cesty a zptsoby, kterymi
lze na ni pisobit (jeji vstupy), cesty a zplsoby, jimiZ se projevuje (jeji
vystupy), a zavislosti mezi poznanymi ptisobenimi a projevy (jeji funkce).

v

&

Oznacenim objekt rozumime zkoumanou cast redlného svéta, predmét naseho
zdjmu, jehoz chovani chceme zkoumat.

Objekt miizeme zkoumat jako podsystém nadfizeného systému, nebo mizeme
objektem rozumét cely systém.

Souhrn metodologickych prostredki uzivanych pri pripravé a zhodnocovani
rozhodnuti, respektive reSeni sloZitych politickych, vojenskych, socialnich a
védeckotechnickych problémii.

Jejim zédkladem jsou systémové metody vyzkumu, ale také fada
matematickych disciplin i poznatki soudobych metod fizeni. Hlavni pfistup
spoc¢iva v konstrukci zobecniyjicich modelli, jez obrazeji souvislosti redlné
situace. V SirSim slova smyslu totéz co systémové metody vyzkumu

Systéemova analyza

d
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. , . , . . . Proces
V oblasti filozofie méa ,,proces™ vyznam zdakonité, postupné na sebe navazujict S
a vnitrné navzdjem spojené zmeny jevi, veci a systéemil. ‘
Ucelové vytvoieni, vymezeni, chapani a pod. piedstavuje vyrvoreni, L
y H] y ’ p p p .] y Ucelovost

vymezeni, chapani a pod. reality a abstrakce (néjakého objektu, prvku,
vlastnosti atd.) z hlediska urcitého zajmu, cile, zvoleného pristupu a pod.

Dochazi pfi ném k odlouceni, nebo odlu¢ovani podstatného (z daného
hlediska) od nepodstatného.

Ucelové chovani je chovani, které md smysl, které je zdivodnéné.

Cilové chovani je chovani zamérené na dosazZeni néjakého cile, néjakého
Zadouciho stavu.

&

Algoritmus je predpis (postup, popis postupu, metoda) vedouci k feSeni
problému.
Algoritmus musi byt:
o determinovany, tj. po kazdém kroku musi byt jednoznacné
stanoveno, ktery krok bude nasledujici,
e rezultativni, tj. po kone¢ném poctu krokii musi vést k vysledku,
e masovy, tj. musi slouzit pro feSeni celé tfidy problémi (ne pro
jeden omezeny ptipad).

Algoritmus

&

PODNET, OTAZKA, UKOL

Mate za kol zabezpecit harmonogram vymalovani §koly. Nesmi se pri
tom prerusit vyuka. Jak by jste definovali systém?

Jak postupovat..

Systém je celové definovany. Musime zvolit pfisluSnou poznavaci Groven,
najit prvky a vazby, stanovit cile (chovani) a rozlisit, co nas jest¢ bude
zajimat a co uz lezi mimo nas§ pozadavek (stanovit okoli systému). Prvky
systétmu budou asi jednotlivé mistnosti definované v prostiedi Skoly.
Okolim budou vSechny objekty nesouvisejici s problémem ipfesto, ze
fyzicky mohou lezet v prostoru na kterém je definovany systém. Vazby
budou déany naptiklad plochou stén jednotlivych mistnosti a casem
potfebnym k jejich vymalovani, po¢tem natéracii, obsazenosti u¢eben pro
vyuku. V systému asi bude nutné definovat ¢asové naro€nosti jednotlivych
pracovnich ukoni.

Pokud bychom chtéli systém vyjadiit pomoci grafu, pak jako uzly
stanovime zacCatky cCinnosti a hrany budou tvofeny dobami trvani
jednotlivych ¢innosti v ndvaznosti na systémy prvku. (,,doba vymalovani
ucebny A112%, ,,doba uklidu u¢ebny A112 apod.)

K zamysleni...
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SHRNUTI KAPITOLY ...

Clenéni systémovych véd jde napii¢ klasickymi obory. Systémovy pfistup
nam dava moznost vyuzivat metodologii a existujici aparat. Pro pouziti
systémového pristupu existuje mnozina zakladnich principii. Existuje vazba
na rozhodovaci proces a systémovy pfistup. Pfi systémovém pfistupu
pracujeme se systémy. Ty mohou byt rizné definované podle ucelu.
Zakladnimi prvky systémii jsou prvky, vazby, relace, stavy. Objekty
muzeme definovat systém jako Cernou skiinku. . Systémy se daji délit na
podsystémy. Systémy maji vazby na okoli. Systémy maji své chovéni a
funkce.

Shrnuti

TESTY A OTAZKY KE KAPITOLE

S
e

Test ¢.1
1 systém je definovany a) pomoci prvkl a obrazi
b) pomoci prvki a relaci
¢) pomoci stavl a obrazi
2. determinované chovani je urcené a) stavem vstupl a vnitinim stavem
b) chovanim okoli
¢) vnitinim stavem a vztahem
3. mezi funkce systému nepatfi: a) chovani
b) poslani
¢) nespolehlivost

Test 1

RESENIi A ODPOVEDI, NAVODY

Odpovédi na test 1: 1b, 2a, 3¢

KORESPONDENCNI UKOL 1

Popiste svymi slovy okoli systému, prvky okoli, vazby systému na
okoli. Objasnéte pojmy repertoar, kalendar a trajektorie vstupu.

PRUVODCE STUDIEM 5

V predchozi kapitole jste se naucili definovat a rozpoznat systém,
znate zdklady chovani systému, vztah k okoli systému i zakladni
funkce systému. V dalsi ¢asti se seznamite s klasifikaci systému. Je
stejné Ucelova jako vlastni definice systému. Klasifikace je zavisla na
chovani systému. Principy chovani mohou vychdzet z chovani
s genetickym kodem. Proto se sezndmite i s timto zplisobem chovani.
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2 KLASIFIKACE SYSTEMU

RYCHLY NAHLED DO PROBLEMATIKY KAPITOLY ...

V této kapitole se seznamime s nékterymi aspekty tykajicimi se funkci
systémt, prostiedi, ve kterych systémy definujeme nebo zaméteni ¢i
chovani systému. Tyto predurcuji rozd€leni systémtl.

Rychly nahled

CILE KAPITOLY KLASIFIKACE A CHOVANIi SYSTEMU

Po GspéSném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét: Budete umét
e Tato kapitola je spiSe informativni, urend piedevS§im pro doplnéni
znalosti ziskanych v jinych kapitolach
Ziskate: Ziskdte
e Ziskate predstavu o riznorodosti systémil
e ziskate pfedstavu o vyvoji existujiciho systému
Budete schopni: ]
e tato kapitola je zafazena s ohledem na ekonomické zaméteni fakulty.
Neni zde rozebirdno chovani systémi z pohledu fizeni, regulace,
stability apod., coz je zalezitost spiSe technickych fakult. Vis ma
kapitola naucit pohledu na riiznorodost ptistupu k dané problematice.
GAS POTREBNY KE STUDIU @
Celkovy doporuceny cas k prostudovani KAPITOLY je dvé hodiny,
jedna hodina je doporucena samostatnym ukoliim
KLICOVA SLOVA KAPITOLY ...
Normalni chovéni, mutace, poruchové chovani, mekky systém, tvrdy Klicova slova

systém, dynamicky systém, staticky systém, klasifikace systému
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Klasifikace systémii

Nejcastéji se uvadi klasifikace podle vécnych obori. Rozezndvame tak
systemy fyzikalni, chemické .....biologické, socialni. Takové d€leni neni podle
systémovych vlastnosti a teoreticky zde tedy nema misto. Piesto je nelze
striktné odmitnout, protoze v nékterych oborech lze nalézt vyssi,
organizovanéjsi struktury i formy chovani, nez v oborech jinych.

Klasifikace systémi

&

Miizeme rozlisit 5 tfid systémii:
(1) fyzikalni
(2) skladebné
(3) reprodukcni
(4) reflexni
(5) volni.

Je vSak nutno mit na paméti, ze v konkrétnim ptipad¢ je prioritni dosazeny
stupeni sloZitosti a organizace bez ohledu na latkovou podstatu.

Tiidy systémii

Lze rozeznavat (z ruznych hledisek) systemy statické a dynamické; systémy
s chovanim determinovanym ¢i nahodilym; systémy s chovanim cilovym
(zamérnym) i Zivelnym; systémy jednoduché, slozité az velmi sloZité, systémy
abstraktni a konkrétni; systéemy spolecenské (socidlni), prirodni, technicke
a razné smisené (napf. socialné-technické) a pod.

Presna klasifikace je stejné ucelova,jako definice systému.

U nékterych autori se miZeme setkat s nasledujici klasifikaci a typologii
systému

Typologie systémii

¢ podle vlastnosti prvki, z nichZ jsou slozeny

¢ podle toho, jakého typu jsou vztahy mezi prvky

e podle chovani

Typologie systéemiu

Klasifikace systémii:
A. ptirozené — umélé
. statické — dynamické
. abstraktni — konkrétni
. uzaviené — oteviené
. jednoduché¢ — slozité
. deterministické — indeterministické (pravdépodobnostni, stochastické)
. vertikalni — horizontélni

I G mmOoOO W

. homogenni — heterogenni

Htvrdés — | mékké™

Klasifikace systéemii
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PODNET &P

Zkuste si definovat n¢jaky ekonomicky systém (naptiklad vyrobni

- L N K zamysleni
proces, obchodovani na burze nebo sit’ bankomatt...).

e Dovedli by jste zafadit tyto ekonomické systémy do urcitych
kategorii se kterymi se seznamite v této kapitole?

e Jedna se podle Vas o systémy zavislé na ¢ase?

e Jsou ekonomické systémy umélé nebo ptirozené?

e Jsou realné nebo virtudlni a proc?

Klad’te si sami podobné otiazky a pokousejte se na né odpovédét.

Jiné zpUsoby klasifikace systémi jsou:
podle stupné abstrakce:
abstraktni
obecny
interpretovany
podle determinovanosti :
deterministicky / stochasticky
mekky /tvrdy
realny / virtualni

Podle zptisobu interakce systému s okolim mtizeme systémy rozd¢lit na: Interakce systémii s
okolim

e systém otevieny, tj. systém, ktery ma celou fadu vazeb na okoli
(a to jak vstupnich nebo i1 vystupnich); tyto vazby mohou mit ¢asto
1 stochasticky charakter;

o systém relativné uzavieny tj. systém, ktery ma konecny, piesné
determinovany pocet vazeb na okoli (a to jak vstupnich nebo
1 vystupnich); nejCastéjsi piipad systému, se kterym budeme
pracovat a

o systéem uzavieny tj. systém, ktery nema se svym okolim zadnou
interakcei; vétSinou takovy systém vznikne abstrakci.

PODNET |

e Dovedete popsat ve svém okoli n&jaky uzavieny systém? K zamyileni
e Dovedli by jste svymi slovy popsat, vcéem je rozdil mezi

systémem otevienym a relativné uzavienym?
e Jsou systémy oteviené spiSe abstraktni nebo realné?
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Systémy miizeme rozdélit z hlediska jejich existence v zavislosti na ¢loveéku
na:

e pfirodni (pfirozené) systémy a

e umc¢lé systémy.
Jak je zfejmé, tviircem Siroké mnoZiny systémli neni ¢lovék. Jde pravé
o ptirodni systémy.
Pfirodni systémy mizeme dale d¢€lit na dvé zakladni subkategorie :

o fyzikalni systémy

e 7ivé systémy.

Déleni systémii

&

Vzhledem k zavislosti systému na cCase lze vétSinu systéml délit podle
chovani.

Systém stabilni - procesy tvofi hladké spojité jednoduché kiivky ve stavovém
prostoru.

Systém s divergentnim chovanim - divergentné se systém chova pokud se jeho
stavovy prostor méni. ZvétSuje-li se, jde o rozvoj (regenerativni chovani),
zmenSovani stavového prostoru je projevem degenerativniho chovéni.

Systém s cilovym chovanim. Chovani ma svij cil. Cild mize byt v Case
a prostoru vic. RozliSujeme slozku chovéani implantovanou vstupy a dalsi
slozku, podminénou vnitinimi systémovymi vlastnostmi.

Chovani systémiu

PODNET

e Dovedli by jste definovat stabilitu systému bez ohledu na stav
systému?
e Budou stabilnéjsi dynamické nebo statické systémy?

K zamysleni

Z vyse uvedeného je ziejmé, ze neexistuje jednoznacné striktni kritérium pro
klasifikaci systémii.
Dalsi mozné klasifikace naleznete i v jednotlivych kapitolach tohoto textu.

0

2.1 Mékké a tvrdé systémy

- systém s rozpoznatelnou a explicitné vyjadtitelnou strukturou
- miize byt modelovan formalnimi prostiedky
- formalni prostfedky jsou pouzivany :
e  pro zapis struktury
pro zéapis dynamiky.
e  pro feSeni uloh systémové analyzy
pro projektovani

- zpravidla jednoduché technické. systémy

Tvrdy systém




Josef Botlik, Systémova analyza

47

- charakteristicka je obtizna
a) strukturovatelnost
b) rozpoznatelnost
- mekkost vyplyva :
a) zneurcitosti, kterd je jejich podstatou
b) z neschopnosti rozpoznat na zvlaste slozitych
systémech jasné struktury
ptiklad : systémy socialni, ekonomické

Meékky systém

PODNET

Znamena predchozi definice, ze tvrdé systémy jsou sndze popsatelné?

K zamysleni

prace s mekkymi systémy :
a) typicka je znaCna subjektivita a neuplnost jejich rozpoznani
b) pouziti tradi¢nich formalizovanych prostfedkii je mozné jen ve
velmi omezené mife

K ZAPAMATOVANI 3

Kritériem ,tvrdosti“ nebo ,mékkosti“ systému neni jeho fyzicka
podstata, ale mira, s jakou mlze byt systém objektivné rozpoznan
a popsan formalizovanymi prostredky.

e klasicky nastroj SA

e rozsahly a provéfeny aparat zalozeny piedevSim na tzv. tlohadch na
systému, na tlohach oper. vyzkumu, teorie grafii, matematiky, statistiky

e prednosti : snadna pienositelnost, objektivita, dokazatelnost vlastnosti,
algoritmizovatelnost a automatizovatelnost feSeni

e nevyhody : je zde nebezpeci, deformace obsahu_ problému

e (tzn. matem. prostfedky nemodeluji pfesné¢ stav na realité, zobrazeni
feSeného problému je podiizeno syntaxi pouzitych formalizovanych
prostredki)

metodologie tvrdych a
mékkych systémii

d

e zdUraznuji nutnost uplného poznani a vystizeni objektl a jejich vlastnosti,
1 kdyZ na tkor formélni elegance zobrazeni,

e pfenositelnost metod je mozna jen na Urovni piikladii (ty mohou byt
vyuzity jen jako vzory, ne jako pfimé navody),

e nevyhody: metodickd nehomogenita, ktera nedovoluje zjistit miru splnéni
kritérii optimality, prokdzat formaln¢ dosazené efekty a formalizované
kontrolovat postup feseni,

e jsou spiSe pragmatické postupy odvozené ze =zkuSenosti z feSeni
konkrétnich problémil , ale je zde uz i urcité zobecnéni empirickych
postupil a jejich teoretické propracovani.

Metody pro praci
s mekkymi a tvrdymi
systémy

d
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Systémovy piistup pii feSeni ekonomickych a spolecenskych problémi
kvalitativnim uvazovanim a kvalitativni analyzou systému, kdy se zdjem
manazera soustfeduje i1 na oblasti zdanlivé s fteSenym problémem
nesouvisejici: na souvislosti socidlni, ekologické, sociologické, kulturni,
politické, estetické, mravni, etické, na tradice a zvyklosti. Systém, ve kterém
se respektuji pii rozhodovani tyto a podobné vlivy, se nazyva mékky systém.
Rozhodovani v mé&kkych systémech je rozhodovani, a musi tedy spliovat
1 vS§echny zasady rozhodovaciho procesu.

Meékky systéem a
ekonomické systémy

Rozhodovani v mékkych systémech vyzaduje zvlastni postupy a specidlni
podporu a je proto mozno pro tyto postupy pouzivat analogicky termin mékkeé
rozhodovani.

Me¢ekky systém je semi-strukturovany, ale ne kazdy semi-strukturovany systém
je mekky. Z hlediska teorie rozhodovani sice pii feSeni problému probihaji
vSechny faze rozhodovaciho procesu, ale techniky pouzivané pii identifikaci
problému, feSeni, vybéru feSeni a implementaci jsou obecné jiné a obecné
slozité&jsi.

Meékky system a
rozhodovani

Pii postupech tvrdou metodologii se problém matematicky formalizuje co
nejpresnéji, slozity problém se strukturuje podle potieby algoritmt, ne podle
své povahy, je tedy feSeni takového problému podiizeno aparatu, ktery je
v dané dob¢ k dispozici.

M¢ekka metodologie vyzaduje zcela jiny piistup ve vSech fazich
rozhodovaciho procesu, tj. ve fazi identifikace, projektu, vybéru
1 implementace. Zdiraziiuje se pfedevs§im potfeba co nejuplnéjsiho poznani
moznosti kvantifikace nebo formalniho popisu jevii. Nékdy nelze systém
formalizovat ryzimi matematickymi prostiedky, a pouZzivaji se proto rizné
jiné formy popisu. Systém a problém je napf. mozno popsat nékolika
piipadovymi studiemi, které nemusi zcela vystihovat vSechny problémy, ale
fesi problematiku z nékolika hledisek. Vyuziva se skupin expertli, panelovych
diskusi, neformalnich zéapisi. Pti feSeni problému v mé€kkém systému nebyva
vysledkem jednoznaéné a koneéné feeni. ReSeni se miZe jevit jako
doporuceni a nemusi byt jednoznacné. I vysledek, ktery poméha pochopit
tendence zmén v mékkém systému, mize byt akceptovan jako uspésny. Pri
feSeni praktickych aplikaci neni vhodné pfisné rozliSovat mezi tvrdymi
a mekkymi systémy - jeden a tyz systém se muze z ur¢itého pohledu jevit jako
tvrdy, z jiného pohledu vyzaduje pouziti mékké technologie. Resitel tedy musi
oba postupy vyuzivat a vzajemné¢ dopliovat.

Meékka metodologie
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Metodologie tvrdych systémi byla vypracovana v ramci systémového
inzenyrstvi, systémové védy i obecné teorie systémul a pii feSeni problému
v tvrdych systémech v podstat¢ vyhovuje. Je to rozsahly a mnohokrate
ovefeny aparat zaloZzeny na teorii modelovani, teorii rozhodovani a dalSich
kvantitativnich  disciplinach. Pfednosti tvrdé metodologie je snadna
algoritmizovatelnost postupii, pienositelnost z jednoho analogického
problému na druhy, moznost automatizace postupll a piesnost v popisu
modell a postupt pfi jejich analyze.

Metodologie tvrdych
systémii

Metodologie mekkych systémi je ve svém pojeti $ir§i a metodologii tvrdych
systémli obsahuje jako svoji soucCdst. Rozmach meékkych metodologii je
v poslednich létech zna¢ny. MeéEkkd metodologie je zalozena na tzv.
metapiistupech systémové védy a snazi se o dokonalé vystizeni vlastnosti
systému, n¢kdy i na ukor formalni elegance zobrazeni. Metodicky je to
piistup nehomogenni, obecné nepienosny, nedovoluje exaktni zjisténi, zda
bylo dosazeno optimélniho exaktniho feseni, uzivatel se musi ve vétSing
ptipada spokojit s dosti dobrym fesenim.

2.2 Statické a dynamické systémy

Rozdéleni na statické a dynamické systémy ma v procesu systémové analyzy
specifické postaveni. Pti libovolné klasifikaci systémt mizeme vzdy rozlisit,
zda budeme systém posuzovat jako staticky ¢i nikoli. V tomto studijnim
materidlu je jim proto vénovana samostatnd kapitola. Pfesto si i na tomto
misté uvedeme zakladni specifika této klasifikace systémii.

Statické systémy.
Ackoliv kazdy redlni systém ma Cast statickou a ¢ast dynamickou, presto
Teorie systémil zkoumala ob¢ ¢asti samostatné. Obecny staticky systém
nema ¢asovou mnozinu T.
Priklady.
e algebraicky systém linearnich rovnic,
¢ linearni systém nerovnic,
e nckteré obecné ekonomické modely,
e obecné informacni systémy.
Pro statické systémy se vytvari systémova algebra zalozena na grafech a jejich
prezentace pomoci matic.

Statické systémy

. Statické pojeti systému (struktura)
Prvky, vlastnosti (atributy) prvkl, uspotfadani prvka (vazby, vztahy),
subsystém, okoli, hranice.
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Pro kazdy systém je typické, ze se sklada ze dvou tfid: z tfidy prvki a z tfidy
vztahi (relaci, vazeb) mezi prvky. Témto relacim fikame struktury.
V systému jsou prvky spojeny strukturami v celek, v jednotu.
struktura:
Struktura
e mnozina vzijemnych vztahl, jimiZ jsou spjaty prvky uvniti systému
(uspotadané zpravidla podle jednoticiho principu) a které umoznuji
predvidat chovani systému
e skladba ¢i uspotadani prvki a vazeb
rvek systému:
P y Prvek
e dale ned¢litelnd cast celku (na dané rozliSovaci tUrovni tvoii dale
nedélitelny celek, jehoz strukturu nechceme nebo nemizeme rozlisit)
e Cast systému, v niz probiha transformacni proces
atribut (vlastnost, charakteristika) prvku: .
( ’ )P Atribut
urcuje prvek po kvalitativni nebo kvantitativni strance
t rvki podle umisténi v systému: o
YPY P p y Typy prokii

vnitini (ma vazby jen s prvky stejného systému)

hranic¢ni — vstupni, vystupni (ma alespon jednu vazbu s prvkem, ktery
neni prvkem systému)

externi — vnejsi (ma alespon jednu vazbu s prvkem, ktery je prvkem
systému): vstupy a vystupy

tranzitivni prvek: prochdzi systémem, urcitou dobu je jeho soucasti
(externi — vnitini — externi)

subsystém: systém, ktery je ¢asti (prvkem) jiného systému
vazba:
e spojeni mezi prvky nebo jejich mnozinami

e urCuje posloupnost procest, tj. urcuje, ze vystup nckterého procesu je
soucasné vstupem jiného urcitého procesu)

Subsystem, vazba

okoli systému (prostiedi — environment):

soubor prvku, které nejsou castmi systému, ale jejichz zména mize zplsobit
zménu stavu systému, a téch prvkl, jejichZz vlastnosti se mohou meénit
chovanim systému

Okoli systému

hranice — rozhrani systému (boundary — interface):
mnozina hrani¢nich prvkl systému
rozhrani systému, kudy vstupuji prvky z okoli a vystupuji vystupy ze systému

rozhrani = vazba mezi systémy

Hranice systému
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Dynamické systémy

Jsou to obecné abstraktni systémy u nichZ je ¢asova mnozina T zakladnim
formalnim prvkem.

Dynamické systémy se ¢leni do dvou skupin:
e Systémy typu VSTUP — VYSTUP,

e Systémy stavové.

Dynamické systémy

Priklady jednoduchych obecnych dynamickych systémi:
e Soustava linearnich diferencialnich rovnic.

e Soustava linearnich diferen¢nich rovnic.

Dynamické pojeti systému (funkce, chovani)

Vstupy, vystupy, proces (zpracovani — transformace, fizeni), chovani, cil.

Dynamicky pohled na systém jej chape jako zpracovatelskou jednotku se
vstupy, vystupy, fizenim a zpétnou vazbou, vyznacujici se cilovym chovanim.

chovani systému:

zpusob realizace cilli a obecna charakteristika reakce systému na podnéty
z okoli

Chovani

cil:

budouci stav, uspotradani nebo chovani, ke kterému systém sméiuje nebo které
jsou systému vytyceny. Formulaci cile ovliviiuji neuspokojené potieby vseho
druhu.

Cil

vsTup [ % ZPRACOVANI —» \voryp

Obrazek 2-1: Zakladni procesy (operace, funkce) probihajici v ramci
systému.

proces

e zédkladni dynamickd jednotka systému, vymezend svym pocatkem
a koncem

e transformuje vstup na vystup nebo upravuje chovani systému

Proces




Josef Botlik, Systémova analyza 5?2

vstup (input): )

to, co vstupuje do systému (externi prvky vstupujici do systému)

vystup (output):

to, co vystupuje ze systému (externi prvky vystupujici ze systému)

vysledek procesu nebo konecny stav systému

typy procest: p
. , , rocesy
1. zakladni proces (zpracovatelsky proces)
transformuje vstup na vystup
transformace:
e pravidlo (pfedpis), podle néhoz se méni vstupy systému na jeho
vystupy
e zména stavu néjakého objektu do jiného, zfeteln¢ odliSené¢ho stavu,
napf. pfetvorenim, piiddnim nebo odstranénim urcitych prvka
2. Fidici proces
upravuje chovani systému
Fizeni (management): vymezovani funkce (cile) systému a plisobeni na
systétm zaucCelem dosazeni jeho zadouci funkce, jeho piiblizovani
k vymezenému cili. Zahrnuje sledovani, vyhodnocovani zpétné vazby,
ovladani a regulaci struktury i chovani systému.
typy Fidicich procesii: Typy iidicich
(. . (. rocesii:
e sledovani (monitorovani) —_—

spojité ¢i nepfetrzité ziskavani relevantnich informaci o stavu a chovani
systétmu (— rozhodnuti, zda systém smeétuje k dosazeni svého cile —
regulacni proces pak vykond piipadné upravy vstupi a zpracovatelskych
procesti)

e ovladani, regulace (control)

pusobeni na systém, jehoz smyslem je udrzovat systém nebo jeho vystupy
v pfedem stanovenych mezich

e omezeni (constraints)

proces diktovany n¢jakymi vnéjSimi faktory, které nemulzeme ovlivnit
(napf.legislativa, velikost uzemi, finan¢ni zdroje)

e cilové chovani

mnozina transformaci (jednorazovych nebo postupnych) stavii vedoucich

z libovolného daného ptipustného vychoziho stavu systému do stavu
definované¢ho jako cilovy stav (cil)

Cilevédomé chovani: L ) o
Cilevédomé chovani

specialni forma cilového chovani, typicka pro ¢lovéka a spolecenské skupiny,
kdy cil je védomé ur¢ovan a systém se ho snazi dosdhnout a udrzet
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Zpétna vazba Zpétnd vazba

e data o vykonu (chovani) systému

e data nebo informace tykajici se prvkl a procest systému

e vazba mezi vystupem a vstupem stejného prvku, subsystému nebo
systému, kterd zptisobuje to, ze vstup je zavisly na vystupu

e uziti ¢asti vystupu ze systému jako vstupu do systému

K zajisténi fadného fungovani systému je nezbytnd néjaka forma fizeni
(regulace). Podminkou fizeni je fungovani zpétné vazby, ktera poskytuje
odpovéd’ na otazku: Je stav a/nebo chovani systému v souladu s jeho
stanovenym cilem?

a) pozitivni zpétna vazba
data ze zpétné vazby usnadiuji a urychluji transformaci ve stejném sméru
jako ptedchozi vystupy — efekt je kumulativni
— exponencialni rist az exploze ¢i exponencidlni pokles az zanik

Pozitivni zpétna vazba

b) negativni zpétna vazba
data ze zpétné vazby piinaseji vysledek v opacném sméru k predchozim
vysledktim — efekt stabilizuje systém
— zajisténi rovnovahy nebo rovnovazného pohybu, piip. dynamiky
v souladu s cili systému

Negativni zpétna

vazba

PODNET

Dovedli by jste svymi slovy na zakladé¢ vasSich znalosti rozeznat rozdil
mezi metodologii a metodami? Zkuste se nad pojmy uvadénymi
v textu vzdy zamyslet.

K zamysleni

Nebezpeci piipadné nekompatibility mezi ,,tvrdymi“ a ,,m€kkymi* ndstroji
syst¢émovych metodologii , které muzeme za soucasného stavu vyvoje
pozorovat , nelze feSit eliminaci nékteré¢ho z typli nastrojii, ale nalezenim
arozvojem dalSich metodickych prostiedkd, které by umoznily nejen jejich
vzajemné dopliiovani, ale i rozvo;j.

2.3 Chovani s genetickym kédem

Systémy maji v sobé zabudovanu tendenci vyvijet se prednostné urcitym
zpusobem. Podle zvyklosti v biologickych védach hovotime o chovéni
s genetickym kédem. Funkcim, které jsou pii chovani podle genetického kodu
aktivovany, tikdme silné funkce. Pokud chovani odpovida alesponi piiblizné
genetickému kodu, jde o normdlni chovani.
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Je-li odchylka od chovani podle genetického kodu podstatna, pozadavek
zachovani téhoz cile znamena, Ze je nutno provést urcité zdsahy do systému
(napf. nastaveni pocateCnich stavll). Takové chovani nazyvame adaptivnim.
Meéni-li se cil, jde o mutaci. Pokud je mutace vysledkem zmény struktury, jde
o morfogenezi.

Poruchové chovani je spontann¢ vzniklou mutaci. Pokud toto chovani
aktivuje v systému procesy, vedouci ke zmeéné¢ chovani tak, aby byl ptivodni
cil zachovéan, jde o samoopravu.

Samoucici system vyhodnocuje podle vestavéného (zadaného) kritéria
,uspésnost™ (= vzdalenost od optima) dosavadniho cilového chovani a podle
dosazeného vysledku chovani modifikuje.

Modifikace je bud’ zkusmd — u€eni metodou pokus/omyl, anebo inteligentni.
V druhém ptipadé¢ musi systém modelovat sebe a blizké okoli a na zaklade
vysledku modelovani predikovat Zddouci smér zmén.

PODNET

Myslite si, ze samoucici se systém bude spiSe m¢kkym nebo tvrdym
systémem. Maji viibec tyto pojmy néjaky vzajemny vztah?

K zamysleni

SHRNUTI

Pro bliz§i objasnéni uvadime vycet typii systémii, bez naroku na
uplnost. Tento vycet vdm ma poslouzit jako voditko pro dal§i mozné
klasifikace systémtl.

Shrnuti

Systém, pro ktery neni definovano podstatné okoli, tzn. Ze nema
definovanu Zadnou vnéjsi vazbu (ani vstup, ani vystup).

Uzavieny systém

Systém, ktery méa definovano podstatné okoli, tzn. ze ma definovany
vngjsi vazby (alespon jeden vstup a/nebo jeden vystup).

Otevi‘eny systém

Otevieny systém, ktery je spojen se svym podstatnym okolim malym
poctem vngjSich vazeb (tj. vstupli a/nebo vystupli systému).

Relativné uzaviceny

(otevieny) systém

Systém, jehoz stav se v Case nemeni. Staticky systém
Systém, jehoz stav se v Case meni. Dynamicky
Otevieny systém, jehoz chovani je jednoznacné uréeno stavem Deterministicky
systému a podnéty plisobicimi na vstupech systému. systém
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Otevieny systém, jehoz chovani miize pfi témze stavu a stejnych
podnétech (plsobicich na vstupech systému) vykazovat vice
alternativnich variant chovani v zavislosti na pravdépodobnostech
vyskytu téchto variant.

Stochasticky systém

Systém, jehoz alesponi dva prvky jsou pfedméty (hmotné objekty).

Konkrétni (redlny)

systém
Systém, Jehqz vSechny prvky jsou pojmové kategorie (abstraktni, Abstraktni systém
nehmotné objekty).
Systém, ktery nemd s jinym systémem zadnou spole¢nou Ccast, Disjunktni systém

tj. zddny prvek ani vazbu (kromé vzdjemné sdilenych, spole¢nych
vnéjSich vazeb).

Systém, ktery ma urCitou cast, tj. nckteré vnitini prvky a vazby
spole¢né s jinym

Konjunktni systéem

Necht’ P je mnozina prvka systému jistych vlastnosti a R je mnoZina
vazeb (jistych vlastnosti) mezi nimi, které¢ spole¢né urcuji vlastnosti,
chovani a funkce systému jako celku. Jestlize o prvku systému p € P,
resp. vazbé systému r € R mlizeme pouze fici, Ze jsou prvky mnoZiny
P, resp. R s jistou, tzv. fuzzy mirou (uréenou funkci ptislusnosti) V,(p),
resp. Vr(r), pak se systém nazyva mlhavy.

Mlhavy systém

Systém, u né¢hoz se dosihlo vysokého stupné konzistence prvki
a vazeb, nebot byly odstranény veskeré redundantni (vicekrat se
opakujici) prvky a vazby (az na nezbytné¢ nutné, napi. z hlediska
potieby zajisténi spolehlivosti systému), resp. byly doplnény chybéjici
prvky a vazby, jez branily dosazeni konzistence systému.

Integrovany systém

Systém, pro ktery je charakteristické postupné vertikalni vicetiroviiové
roz¢lenéni na podsystémy (vertikalni dekompozice).

Pozndamka: Vertikdlni dekompozice (rozklad) systému na
podsystémy piimo souvisi se soustavou rozliSovacich, resp.
hierarchickych urovni. Kazdé rozliSovaci, resp. hierarchické urovni
odpovida urcity stupenl podrobnosti zkoumani, ktery umoziluje
piechod k dalsi vyssi (podrobnéjsi) rozliSovaci Grovni, resp. nizsi
hierarchické urovni, na niz lze rozpoznat systémy, resp. podsystémy
vysSiho tadu.

Hierarchicky systéem

Systém, ktery na zdkladé¢ rozboru opakovanych podnéti a svych
dosavadnich reakci se snazi dosahnout ucelnéjsiho chovani.

Ucici se systém

Systém, jehoz trajektorie (posloupnost) stavil je jednozna¢né urcena
pocateCnim stavem systému.

Stavové urceny systéem

Systém, jehoz trajektorie (posloupnost) stavli neni jednoznacné uréena
pocateCnim stavem systému.

Stavové neurcéeny
systém
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Systém, ktery se chova tak, aby svymi reakcemi na podnéty sméroval Systém s cilovim
k dosaZeni pozadovaného cile a pozadovaného stavu okoli. chovdnim

Systém s cilovym chovanim, ktery je schopen ménit organizaci jin€ho  Opeanizujici systém
systému.

Systém s cilovym chovanim, ktery je svou strukturou preduréen  §yssém s vicecilovim

k dosazeni n¢kolika rtiznych cilt. chovinim
Systém, ktery po dosazeni jednoho cile pokracuje v hledani Systém s meznim
(dosahovani) mezniho (limitniho) cile. chovdnim
Systém, ktery ma schopnost nahradit nékteré své jiz nevyhovujici Samoopravujici se
prvky a vazby prvky a vazbami rezervnich systémt nebo prvky systém

a vazbami reprodukovanymi z energie a hmoty okoli systému.

Systém, na ktery plisobi ndhodné vstupy a ma alespoii dva prvky : Resulacni okruh

a) rizeny, ktery ma mit, resp. vytvaiet urCité¢ pozadované vystupy,

b) ridici, ktery pomoci zpétné vazby dostava informace o vystupech
z fizeného systému a ptsobi na n¢j tak, aby se dosédhlo pozadovanych
vystupl systému.

Dynamicky systém, ktery ma tu vlastnost, Ze je schopny udrzet Regulacni systém
prostiednictvim zpétnych vazeb stav a parametry vystupii systému ve
stanovenych mezich.

Dynamicky systém s cilovym chovanim, ktery uceln¢ pisobi na dalsi  Rigici systém, systém

(tfizené) systémy s cilem dosahnout jejich zadouci funkce. Fizeni
Systém, ktery je ovliviiovan fidicim systémem, resp. systémem fizeni Rizeny systém

formou ovladani a regulace (struktury, organizace a chovani), aby se
dosahlo zadouci funkce a chovani systému.

Vyssi typ systému fizeni, ktery je charakteristicky tim, Zze diisledné Automatizovany
uziva v procesu fizeni technické prostiedky vypocetni, prenosové, systém Fizeni
organizani a automatizacni techniky a ekonomickomatematickych

metod.

Systém fizeni ktery ma vlastnosti integrovanc¢ho systemu tzn. ze  [nreorovany systém
vSechny jeho dfive relativné samostatné a dezintegrované podsystémy Fizeni
(v&etné informacniho) jsou na zakladé analyzy, syntézy a nasledné -
integrace navzajem propojeny.

Systém fizeni, ktery synchronizuje (sblizuje) rytmus své vlastni prace Systém Fizeni v
s rytmem fizeného systému, jenz pracuje v redlném case. redlném Case
Systém, ve kterém prvky jsou informace, resp. data a vazby jsou Systém (soubor)

informacni operatory (napf. tfidéni, fazeni, fetézent). informaci, soubor dat
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Systém fizeni, definovany na ekonomickém objektu, v némz prvky Systém ekonomického
systému jsou dil¢i akty rozhodovani, dil¢i ulohy, mista zpracovani Fizeni
informaci a dat spolu s ¢lovékem jako rozhodujici a neoddélitelnou

slozkou. Vazby v systému predstavuji vzdjemné sdilené a predavané

informace a data.

- systéem vrcholového Fizeni, zahrnujici hlavné: vymezeni cile

ekonomického objektu, vymezeni strategického cile systému fizeni

tohoto objektu a vypracovani dlouhodobych plant;

- systéem taktického Fizeni, ktery urCuje cile pro systém operativniho

fizeni a kontroluje jejich plnéni. Je-li Cinnost systému naruSena

nahodnymi vlivy, pak systém taktického fizeni zajistuje korekci cili

systému;

- systém operativniho Fizeni, ktery zajistuje fizeni systému v souladu

s operativnim planem (udrzuje odchylky od stanovenych cilti a funkci

fizené¢ho systému v piedepsanych mezich). Zvlastnim druhem téchto

systémi jsou OLRT (on - line real - time) systémy, u nichz doba

odezvy fizen¢ho systému je mensi nez doba piechodu fizeného

systému z ptivodniho stavu do stavu nového.

Systém fizeni, ktery ma tyto podstatné rysy (zékladni vlastnosti) : Hierarchicky systém
- sestdva z mnoziny presné vymezenych a navzajem spolupracujicich Fizeni
podsystémul

- existuje hierarchické viceurovitové roz¢lenéni systému na vzajemné
se ovliviiyjici podsystémy;

- alespon jeden z podsystémi (zpravidla na nejvyssi hierarchické
urovni) je fidicim prvkem systému. Obvykle vSak v ramci kazdé
hierarchické trovné je urcen jeden nebo vice dalSich fidicich prvki
(podsystémtl);

- fidici prvky (podsystémy) jsou vzajemné hierarchicky zéavislé¢ v tom
smyslu, Ze nékteré z nich jsou ovliviiovany nebo fizeny fidicimi prvky
hierarchicky nadfazenych urovni

- priorita ¢innosti a cili hierarchicky vyssi (nadfazené) trovné, resp.
pravo ovlivitovani podsystémi hierarchicky nizsi (podfazené) urovné
podsystémy nadfazené urovne ;

- zavislost ¢innosti a cili podsystému nadfazené urovné na skute¢ném
plnéni funkei (€¢innosti a cill) podsystémil podiazenych trovni.

Systém, v némz vazby mezi prvky se chapou jako informace (data), Informacni systém
resp. sméry jejich toka a jednotlivé prvky jako mista vzniku, sbéru,

predzpracovani, ptenosu, uchovani, zpracovani, distribuce ¢i zaniku

informaci (dat); jeho i€elem je tvorba a prezentace informaci a dat pro

potfeby systému fizeni, tj. prezentace potiebnych informaci a dat na

potirebném misté, v potiebném case, v potfebném rozsahu (mnozstvi)

a vhodné forme.
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Cast informa¢niho systému, v niz bézné operace (vznik, sbér, . .

. P ) C e . Automatizovany
predzpracovéani, pfenos, uchovani, zpracovani, distribuce a zanik) . . .

vvvvvv informacni systém

vybér podle urcitého kritéria, jista dil¢i analyza ¢i progndza atd. se
dasledné realizuji vypocetni technikou pro zpracovani dat.

Informacni systém, ktery ma vSechny vlastnosti integrovaného
systému, tzn. ze jednotlivé dilci, relativné izolované a dezintegrované

Integrovany

. s . , < , , . informacni systém

informacni soustavy jsou na zdkladé analyzy, syntézy a integrace

spojeny do jednotného a konzistentniho systému.

Cast informacniho systému, ktera slouzi pro potieby fizeni Y ,
Informacni systém

a rozhodovani vrcholovych fidicich pracovnika.

pro vrcholové iizeni

Soustava technickych prostiedkii slouzici potfebam informacniho

Komunikacni systéem

systému, zajistuje sbér, predzpracovani, prenos, uchovani, zpracovani
a distribuci informaci a dat.

Dynamicky hmotny systém s cilovym chovanim, jehoz ucelem je

Ekonomicky systém

dosédhnout Zadouciho vztahu mezi ekonomickymi vstupy a vystupy
systému pifi respektovani sledovanych cili a za soucasného
optimalniho vyuzivani omezenych zdroji.

Poznamka : Ekonomickymi vstupy rozumime vyuziti vyrobnich
faktorii pfi vyrobnim a odbytovém procesu a pii jejich zajisStovani.
Ekonomickymi vystupy rozumime vysledky téchto procesu, tj. vyrobky
nebo sluzby (vyrobniho 1 nevyrobniho charakteru). Oboji se
v ekonomice interpretuje nejen v hmotné, ale predevsim ve finanéni
podobé (4. jako naklady, vynosy, ptijmy, vydaje).

SHRNUTI KAPITOLY 2
V této kapitole Vam byl dén prostor pro vlastni isudek. Obsahové se Shrnuti
da shrnout i jako namét pro tutorial. Pfipravte si proto na tutorial -
otazky o kterych by jste chtéli diskutovat. Zapamatujte si zéklady
dynamickych a statickych systémi — jesté¢ se s nimi setkéte.
Zapamatujte si charakteristiky mékkych a tvrdych systémil.
TESTY A OTAZKY KE KAPITOLE UI;;EI
Test €.2
1 ekonomika je a) mekky systém Test2
b) tvrdy systém
2. staticky systém a) je zavisly na Case
b) neni zavisly na Case
3. poruchové chovani a) je spontann¢ vzniklou mutaci
b) je odrazem okoli systému
4. kritériem tvrdosti systému je a) fyzikalni podstata systému

b) mira rozpoznatelnosti
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RESENi A ODPOVEDI, NAVODY E

Odpovédi na test 2: 1a, 2b, 3a, 4b

KORESPONDENCNI UKOL 2

Charakterizujte tvrdost ekonomického systému a své tvrzeni
zduvodnéte. Patii ekonomické systémy mezi dynamické nebo statické.
Zduvodnéte.

PRUVODCE STUDIEM 6 '%

V ptedchozich kapitolach jsme se naucili pracovat se systémem,
definovat ho a zaclenit. Nyni se pokusime analyzovat dany systém,
nau¢ime se systém komponovat a dekomponovat a ukazeme si
modelovani a tvorbu systémového modelu.

Priichod modulem
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3 SYSTEMOVE MODELOVANI

RYCHLY NAHLED DO PROBLEMATIKY KAPITOLY ...

V této kapitole se seznamime s nékterymi aspekty tykajicimi se funkci
systémt, prosttedi, ve kterych systémy definujeme nebo zaméteni ¢i
chovani systému. Tyto predurcuji rozd€leni systémtl.

Rychly nahled

CILE KAPITOLY SYSTEMOVE MODELOVANiI

Po GspéSném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:
o Zéklady systémového modelovani
e Metodiku souvisejici se systémovym modelovanim
e Vyuzit model
e Specifikovat predpoklady tspé$Sného modelovani
e Identifikovat zakladni slozky matematick¢ho modelu
e Orientovat se v modelovani za nejistoty a rizika

Budete umét

Ziskate:

Znalosti o formulaci problému, zavedeni systému a konstrukci modelu
Zakladni znalosti o kvantifikaci a vypoctu modelu

Zakladni znalosti o testovani modelu

Pochopite vyznam systémového modelovani

Ptehled o pojmu informace a entropie

Ziskdte

Budete schopni:

Najit vztah mezi subjektem a modelem

Klasifikovat modely

Stanovit rozliSovaci iroven

Stanovit strukturu, organizaci a architekturu systémii

Budete schopni
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CAS POTREBNY KE STUDIU

Celkovy doporuceny cas k prostudovani KAPITOLY je dvé hodiny,
jedna hodina je doporucena samostatnym ukoliim

KLICOVA SLOVA KAPITOLY

Model, modelovani, klasifikace modeld, matematické modely, struktura
modeli, organizace modelt, architektura modeld, kvantifikace modelt,
informace, entropie

Klicova slova

3.1 Model

Modely jsou ucinné nastroje i prostfedky pro feSeni slozitych a rozsahlych
problémi. Pomoci modell provadime statické i dynamické analyzy,
pouzivame pii tom metodologii statického 1 dynamického modelovani.

Modelovani (modelova tvorba)

v Modelovani

e konstrukce zobectiujicich (pfip. zjednodusujicich) modell, jez odrazeji

vlastnosti, vztahy a chovani reality
e obor studujici otdzky raciondlniho zhotoveni modelt splilujicich

podobnostni podminky, coz zaruCuje, ze experimentalni vysledky lze

prenést z modelu na skutecné provedeni (dilo)
e pouziti modelového zobrazeni ve form¢ matematického, verbalniho,

grafického, ikonického ¢i jiného modelu
e nastroj umoziujici misto teoretického zkoumani pouzit empirické metody

(napf. experiment)
Model. Model

Koncept modelu neni ,,objevem™ systémovych véd . Pro vysvétleni si musime
uvédomit, ze hovofime-li o modelu, implicitné piedpokladdme existenci
puvodniho objektu - origindlu. Model je pak jiny objekt, asto zcela odlisné
povahy, ktery v§ak ma s origindlem né€které vlastnosti do té miry podobné, ze
na ném lze urcité aspekty originalu analyzovat ptipadné i predikovat.

Mezi origindlem a modelem existuje vztah homomorfizmu, zobrazeni do.
Systemovy model je model, ktery ma vlastnosti systému.

Mira zjednodusSeni (pii daném ucelovém hledisku) je déna schopnostmi
subjektu.

Mezi objektem a systtmovym modelem (= systémem) pozadujeme pii
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vytknutém ucelovém hledisku izomorfizmus.

Pozn.: Pripomenme:

homomorfizmus, (zobrazeni do) je relace reflexivni (xRx)

a tranzitivni (xRy U yRz = xRz)

izomorfizmus (zobrazeni na) je navic relace symetricka (xRy<> yRx)

Pri zobrazeni do se tedy muze nékolik prvki originalu zobrazit do jediného
prvku modelu, kdezto izomorfizmus znamenda ekvivalenci.

Zobrazeni systému modelem

Izomorfni : piesny obraz (kazdému prvku a vazbé¢ systému odpovida prvek
a vazba modelu — pfesna kopie)

Homomorfni : plati pouze pro vztah model -> systém

model

e zjednoduSené zobrazeni systému, zavedeného na objektu, které se
s timto objektem shoduje v podstatnych vlastnostech

e analogicky (schéma, struktura, znakovy systém) urcené Casti ptirodni nebo
socialni reality jakozto originalu; tento model (analog) slouzi k hlubsimu
poznani originalu, jeho konstrukce a organizace, ale i piemén a jejich
podminek

vyuziti modelu:

e studium struktury pivodniho objektu (napt. prostfednictvim verbdlniho Vyufiti modelu
popisu jinak nedostupného objektu)
¢ myslenkové nebo materidlni experimenty
e simulace
zakladni typy modeli:
staticky model: zobrazuje zpravidla struktury (vnitini uspotfadani) jevi Typy modelii
a procesil
dynamicky model: zobrazuje pfevazn¢ chovani, funkei systému
technika:
popis operaci pfi feSeni problému (co délat) Metodika
metodika:
postup, jak zvolit operace vhodné k feseni problému (jak to délat)
1. obecné metody 2. specialni metody
zajimaji nas objekty zajimaji nds data
1ze uzit pro znazornéni uzivame vyhradné pro
libovolné reality navrhovani informacénich
systémii
zobrazujeme vSechny soustfedime se pouze na to, co
zpozorované objekty a procesy bude zpracovano v pocitaci —
objekty a procesy mimo dosah
informacnich a komunikaénich
technologii nepopisujeme
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pﬁsoty
analogie

original

(objekt)

pusobeni

Obrazek 3-1: Vztah subjekt — model — original

PODNET, OTAZKA, UKOL o

Dovedli by jste na objektu OPF nalézt systém, ktery se da popsat
statickym modelem? Analogicky naleznéte systém, ktery je mozno
popsat dynamickym modelem.

K zamysleni

3.2 Systémové modelovani

Metodologie modelovani se rozviji v ramci samostatné odborné specializace Systémové modelovani
“Teorie modelovani”, ktera je soucasti systémové védy. Vysvétlime nckteré
pojmy teorie systémového modelovani:

1) Formulace problému. Spravna formulace problému je velmi dilezita pro

dalsi postup feSeni. Je tfeba vyjit z diagnostiky potiZi systému, z celkové jeho Formulace problému
analyzy a stanovenych cila.
2) Zavedeni systému. Realita je slozita, je tieba ji vymezit a pro Ucely Zavedeni systému

modelu zjednodusit. Proto definujeme na realité systém, tj. prvky, vazby,
vstupy a vystupy, funkci. Jde o proces simplifikace (zjednoduseni) problému,
kdy nepodstatné odd€lujeme od podstatného.

3) Konstrukce modelu. Pro konstrukci modelu je rozhodujici ucel, ktery
sledujeme. Ten rozhoduje o tom, co budeme v ekonomické skutecnosti
pokladat za vyznamné a co zahrneme do modelu a co jako podruzné
ponechdme mimo model a mimo nase tvahy. Tvorba model patii k tvirci
¢innosti a vyjadfuje kromé dobré znalosti modelové techniky také dobrou
znalost vécné problematiky. Kazdy model musi vychazet z konkrétni
hypotézy odvozené ze skutecnosti.

Konstrukce modelu
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4) Testovani modelu. Model je jen pribliznym obrazem reality. Je dobry,
jestlize umozni ptesn¢ sledovat disledky zmén ve vstupnich informacich
systtmu na vyslednou efektivnost systému. Cilem testovani modelu je
provéteni spravné struktury modelu, jeho vypovidaci schopnosti, formélnich
kvantitativnich vlastnosti modelu vcetné¢ odstranéni formalnich chyb.
Testovani modelu provadime tak, Ze modely naplnime empirickymi ¢iselnymi
udaji, dosazené vysledky analyzujeme a porovnavame s realnou skute¢nosti.
Ovéfovani lze promitat 1 do minulosti (“ex post”) i do budoucnosti
(“ex ante™).

Testovani

5) Kvantifikace modelu. Je naplnéni modelu konkrétnimi udaji a daty. Je
tteba dbat na jejich hodnovérnost.

Kvantifikace

6) Vypocet modelu. Existuji dva zplisoby odvozeni feSeni z modelu:

o Analyticka metoda spociva v nalezeni feSeni pomoci analytickych
matematickych metod (feSeni soustav rovnic, feseni ulohy na vazany
extrém apod.).

o Numerickd metoda se pouziva pti feSeni modeld, u kterych neumime
problém fesit analyticky, nebo v piipadech, kdy je analytické feSeni
obtizné a komplikované (metody Monte Carlo, simulace na pocitaci
apod.).

Odvozeni ieSeni

7) Interpretaéni analyza. Ta piedstavuje pievod vysledkli do realného
systému. Je to aktivni proces, pii kterém je tfeba provadét neustale logickou
kontrolu smyslu feSeni, vyhnout se nebezpefi mechanického pouzivani
modelové techniky. Vyznamnym prvkem interpretace je promitnuti vychozich
hypotéz a ptedpoklada do vysledku feSeni.

Interpretacni analyza

8) Syntéza poznatkii. Shrnuti ziskanych poznatkid vcetné vSech aspekti,
které nebyly do matematického modelu zahrnuty.

Syntéza

9) Implementace. Implementace je volba postupu aplikace vybraného feseni
V praxi.

Implementace

Podpora rozhodovani s vyuzitim matematického modelu je odborna
a kvalifikovana ¢innost, vyzadujici tymovou spolupraci odbornikli z riznych
oblasti: odbornika z oblasti oboru feSené problematiky, specialistu v oblasti
MS, specialistu z oblasti informatiky, apod.

Metodologie systémového modelovani se vyviji jako samostatnd odborna
specializace, ktera se v soucasné dobé zatazuje do Teorie systému jako
souCast tzv. Systémové analyzy. Obecné zéasady, které je tieba pfi
matematickém modelovani systému respektovat, lze velmi zjednodusSené
popsat nasledujicimi kroky:

Obecné zasady

systémového
modelovani
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1. Identifikace problému z hlediska matematického modelovani. Identifikace

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

e Rozhodnuti, zda se jedna o novy, dosud neznamy problém a zda
pouZijeme upraveny standardni model nebo vytvorime model novy.
K tomu je treba zpravidla vytvorit tviirci odborny tym.

e Rozhodnuti, zda model bude staticky, dynamicky, dynamizovany,
deterministicky, stochasticky. Zda bude deskriptivni, nebo normativni.
Zda systéem bude modelovan jednim modelem ci vice modely a jak
budou vzajemnée usporadany (propojeny).

2. Konstrukce modelu. Konstrukce

e Organizace dat

o Validita modelu.

3. Vypocet FeSeni modelu.
e Volba algoritmu reSeni.

o Vybér variant reSeni.

4. Vybér uzsi skupiny dostatecné dobrych feSeni.
o Vybér vhodnych reseni se provadi v ramci algoritmu reSeni.
o Vybeér vhodnych reseni provadi manazer.

o Vybér vhodnych reseni provadi manazer s pomoci expertii.

5. Experimentovani s vybranym reSenim.
6.Vybér optimalniho FeSeni.
7. Implementace.

e  Monitoring implementace.
e Sledovani zpétné vazby.

e Upravy modelu a novd implementace.

1) Znalost metod a prostiedki ekonomické analyzy. Je dulezita pii volbé

Pi k
spravné metody a modelu. Piedpoklady

uspésného
2) Znalost techniky modelovani. Usili vynaloZzené na konstrukci a vyuZiti modelovdni
ur¢itého modelu musi byt imérné jeho piinosu.

3) Existujici systém Fizeni. Pracovnici praxe musi mit dostate¢ny prostor pro
vlastni rozhodovéni (iniciativa) a musi byt hmotn¢ zainteresovani na vyuZiti
modelové techniky (motivace).

4) Vypocetni technika. VSechny tfi stranky vypocetni techniky, tj. hardware,
software a orgware musi byt v rovnovaze.
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5) Informa¢ni zakladna. Kazdy model je tfeba zaplnit vstupnimi udaji, které
vychazeji z konkrétnich hodnovérnych 1dajii, zdivodnénych norem
a normativi. Udaje musi byt ve formé vhodné pro kvantifikaci modelu. Je
tteba vytvaret specifické informacni systémy (banky dat).

Ekonomicko matematické modely poskytuji srozumitelny popis vSech
relevantnich faktorti dané situace a umoziuji odhalit podstatné vztahy mezi

Vyznam systémovéeho

., L, e ; modelovani
prvky studovaného systému. Pouziti matematického modelu ma fadu vyhod: -
1) Umoziiyje zjistit informace o chovani systému, 1 kdyz ucinit zavéry
pfimo z originalu je nemozné nebo obtizné.
2) Urychluje proces rozhodovani. Procesy, které¢ ve skutecném systému
probihaji pozvolna a dlouhodobé, 1ze pomoci modelu sledovat béhem
nékolika okamzik.
3) Usnadiluje a racionalizuje rozhodovaci proces. Modelova forma
zobrazeni systému je ptrehlednd, strucnd a umoziiuje postup pii feSeni
problému podle potieby uzivatele. Modely vnasSeji poradek do naseho
mysleni.
4) Umoziuje variantni feSeni, tj. propocet celé tfady variant moznych
vysledkd.
5) Odstraiiuje nebezpe¢i vzniku ztrat v disledku chybného rozhodnuti
(na rozdil od experimentu v redlném systému).
3.3 Matematické modelovani
V kazdém matematickém modelu mlzeme rozliSit tfi zdkladni skupiny , ;g
. 1.0 , 1 Zakladni sloZky
objekti, ze kterych se model sklada. Jsou to —;
o matematického
1. proménné a konstanty,
modelu

2. matematické struktury,
3. feSeni.

Reprezentace nebo abstrakce reality pomoci modelu predpoklada pouziti
vhodnych zobrazovacich prostiedkt. Podle typu zobrazeni reality do modelu
rozliSujeme tii zakladni typy modelt:

1) Modely ikonicke. Jedna se o fyzikalni repliky realného systému (pfedmétu).
Jsou presné, nebo zjednodusené, ve zmenSeném, nebo zvétSeném meétitku.
Priklady: modely strojti, repliky historickych automobilii, modely staveb,
model atomu.

2) Modely analogické. Jednd se o mechanické a elektronické analogy
systémt. Piiklady: plany meést, mapy, plany inzenyrskych siti, analogovy
model Steiner-Weberovy tlohy chemické vzorce.

3) Modely matematické. Soustavy funkci, soustavy rovnic, soustavy
funkcionald. Matice a grafy. Specidlni programy pocitact. Piiklady: Rovnice

Klasifikace modelit
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specialni teorie relativity. Vzorec pro vypocet rychlosti volného padu télesa
ve vakuu. Model zemédélské vyroby farmy pomoci linedrniho programovani.
Sitovy model systému néavaznych procesti. Simulace systému hromadné
obsluhy. Program pro fizeni manipulatoru.

1. Promeénné a konstanty identifikované (pojmenované). ldentifikovana
proménnd nebo konstanta predstavuje konkrétni vlastnost readlného objektu,
coZ se projevuje ndzvem a mirou. 2. Proménné a konstanty neidentifikované
(pomocné).Slouzi pro formalizaci matematického zépisu, chod algoritma
apod.

modelovaného systému, které se v matematickém modelovani nazyvaji
aktivity nebo entity nebo rozhodovaci proménné. Ptiklady: v modelu
optimalizace portfolia proménné x,, ..., X, pfedstavuji pocty akcii podniki P
4. Vstupni proménné a konstanty, vystupni proménné a konstanty (endogenni
a exogenni promenné a konstanty).

5. Nekontrolovatelné promenné a konstanty.Ptedstavuji procesy, jejichz miry
nelze zjistit. Piiklady: Velikost miry inflace v chaotickych a nestandardnich
podminkach nelze popsat ani pomoci pravdépodobnosti ani pomoci fuzzy
miry.

6. Vysledné proménné a konstanty. Uddvaji hodnoty feSeni, popisuji
vyslednou informaci.

Proménné a konstanty
v matematickém
modelu

V ekonomicko matematickych modelech se matematické struktury nazyvaji
omezujici podminky. Délime je podle pouzit¢tho matematického aparatu
z nékterého odveétvi matematiky:

1) Analytické struktury. Jednéa se o objekty z odvétvi Matematické analyzy,
Linearni algebry a dalSich odvétvi matematiky. Ptiklad: soustavy rovnic
(line4rni, nelinearni, skaldrni, vektorové, diferencidlni, integralni, maticové,
atd.), soustavy nerovnic (linedrni, nelinearni, se smiSenymi omezenimi, atd.),
funkce (elementarni, slozené, homomorfni, stochastické, fuzzy, atd.),
funkciondly, atd.

Matematické
struktury (omezujici

podminky) v

matematickém modelu

2) Geometrické struktury. Model je popsan grafickymi prostfedky: body,
pfimkami, rovinami, kiivkami. Pfiklad: Geometricka interpretace a feSeni
uloh v modelech linearniho programovani. Grafickd interpretace rovnovahy
nabidky a poptavky v ekonometrickych modelech, atd.

3) Topologické struktury. Modely jsou vytvafeny pomoci objektl
matematické teorie grafu. Pfiklad: Modely maximdlnich toki v sitich,
nejspolehlivéjsi cesty v grafu/siti. Dopravni a distribucni systémy zobrazené
grafem. Logistické systémy popsané pomoci grafi a schémat. Topologické
modely lze zpravidla ekvivalentné zobrazovat pomoci tzv. inciden¢nich matic
(tabulek, matic souslednosti, apod.).
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4) Artificialni struktury. Modely jsou popsany prvky programovaciho jazyka.
Ptiklad: Model systému zasob popsany vyvojovym diagramem (simulacnim
jazykem SIMULA 67, objektové orientovanym jazykem Smalltalk, atd.).

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

Nékteré specialni a prfedevsim jiz standardni struktury matematického modelu
maji specifické nazvy. Piiklady: Cobb-Douglasova funkce. Ucelova funkce.
Podminky nezapornosti. Lagreangova funkce. Wolfeho podminky.

Reseni modelu klasifikujeme podle hlediska cilii modelovani:

1) Pripustné reSeni, nepripustné reseni - feSeni vyhovuje, feSeni nevyhovuje
omezujicim podminkam.

ReSeni matematickéeho
modelu

2) Maximalni FeSeni, minimalni resSeni - feSeni spliiuje maximaliza¢ni nebo
minimaliza¢ni cilovou podminku.

3) Optimalni reseni - feseni vyhovuje nejlépe pozadovanému cili podle
predstav a pozadavkd manazera (tj. nemusi byt nutné maximalni ¢i
minimalni).

4) Vychozi reseni - fteSeni zpravidla zadané odhadem nebo sestrojené
vhodnym jednoduchym algoritmem. Neni optimalni, pouziva se jako start
v algoritmech typu “step by step”, které jsou zalozeny na postupném
zlepSovani vychoziho feseni az do jeho optimalniho tvaru.

5) Vysledné reseni - teSeni, které muze byt vybrano jako optimalni.
Vyslednych feSeni mtize byt k disposici koneéné nebo i nekone¢né mnoho.
Z mnoziny vyslednych feSeni (alternativ) vybira manazer feSeni pro praxi
nejvhodnéjsi (optimalni).

6) Alternativni reSeni - teSeni, které¢ je podle pfedem zadanych kriterii
rovnocenné s jinym feSenim. Piiklad: Dvé strategie investic do vybaveni
podniku piedpokladaji sice razné technologie, ale garantuji dosazeni stejné
vyse zisku.

7) Aproximativni 7eSeni - feSeni vyhovuje omezujicim podminkdm ptiblizné
nebo se k cili pouze piiblizuje (zpravidla se pozaduje, aby termin ,,ptiblizng*
byl vhodnym zpisobem determinovan, napt. byla znama vyse ztraty, kdyz
feSeni pouzijeme).

Matematické modely se pouzivaji prakticky ve vSech védach a rozvoj
jednotlivych véd je na jejich vyuZzivani bezprosttedné zavisly. Stupeii
matematizace védniho oboru je uznavanym métitkem jeho kvality a zarukou
rozvoje. V oblastech pfirodnich a fyzikdlnich véd, technice, ekonomii,

Klasifikace

matematickych
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managementu, marketingu, socidlnich a spolecenskych védach se pouziva modeli
velké mnozstvi rlznych typl matematickych modeld, které miiZzeme
klasifikovat podle riznych hledisek. Nejobecnéjsi klasifikace deli
matematické modely do dvou skupin:

e Modely deskriptivni.

e Modely normativni.
Slouzi k zobrazeni prvki a vztahi v systému a k analyze zakladnich vlastnosti ;. - ely deskriptivni

systétmu. Nezajima nas urcité cilové chovani systému, pouze systém sam
o sob&. Pomoci téchto typli modeli se odvozuji dalsi vlastnosti systému,
urcuje se jeho rovnovazny stav, stabilni stav, vliv zmén uvniti i ve vnéjSim
okoli systému na jeho chovani. P¥iklady: Rovnice E = mc” , ekonometricky
meziodvétvovy model "Input-Output", soustava diferencidlnich rovnic
modelujici procesy zrodu a umrti, simulaéni model modelujici vyskyt skadci
porostu, rovnice nabidky a poptavky v konkurenénim prostiedi.

Slouzi k analyze a fizeni systému tak, aby byl splnén néjaky cil nebo mnozina
cili. Zajima nas cilové chovani systému. Normativni model byva casto
doplnén tzv. cilovou (ucelovou) funkci nebo soustavou takovych funkei.
Nutnou soucasti normativniho modelu je extremalni (minimalni/maximalni)
reseni, kter¢ dava névod, jak pozadovaného cile (resp. cilll) dosdhnout.
Normativni modely, jejichz cilem je nalezeni optimalniho feSeni, se nazyvaji
optimalizacni modely.

Modely normativni

Modely deskriptivni i normativni jsou dale déleny podle typu systému,
k jehoz modelovani slouzi, nebo podle typu matematickych slozek
(proménné, struktury, feseni) jez obsahuji.

Klasifikace

normativnich a
deskriptivnich modeli

1) Modely statické. Model zobrazuje a analyzuje systém bez zietele k jeho
casovému vyvoji. Zobrazeni se tyka zpravidla urcitého ¢asového intervalu
(tyden, mésic, rok, apod.).

2) Modely dynamickeé. Model zobrazuje a analyzuje systém v priibéhu casu.
Zobrazeni miize byt typu “ex post” nebo “ex ante” a respektovat kratky ¢i
delsi casovy horizont.

3) Modely dynamizované. Zpravidla se jedna o vyjadieni ¢asového prvku ve
statickém modelu pomoci specialnich modelovych technik. Dynamizované
modely se pouzivaji v ptipadé€, kdy odpovidajici dynamicky model je velmi
slozity nebo jej nedovedeme soudobymi modelovymi technikami spolehlivé
konstruovat.

4) Modely deterministické. VSechny proménné, konstanty a funkce v modelu
jsou deterministické (nenahodné) veli¢iny nebo funkce.
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5) Modely stochastické. Alesponn jedna proménnd, konstanta nebo funkce
v modelu je ndhodna veli¢ina nebo ndhodna funkce.

6) Fuzzy modely. Nékteré proménné, konstanty nebo funkce jsou fuzzy
veli¢iny, nebo fuzzy funkce.

Nejistotou pii zobrazeni systému pomoci matematického modelu rozumime
situaci, kdy nemame k disposici vSechnu potiebnou informaci nebo kdy
n¢které z informaci jsou nespolehlivé.

Modelovani za
nejistoty a rizika

Modelovani pfi riziku predpokladd, ze nckteré informace jsou ndhodné
veliCiny, nebo Ze nckteré procesy jsou popsany ndhodnymi funkcemi.
V ptipadé modelt s rizikem muizeme velikost rizika pii pfijeti feSeni popsat
pomoci pravdépodobnostnich charakteristik.

Analogicky miizeme povazovat modelovani za rizika i v ptipadé pouziti fuzzy
veli¢in, nebo fuzzy funkci. Velikost rizika 1ze potom vyjadiit bud’ pomoci
vhodné fuzzy miry nebo tuto fuzzy miru transformovat na subjektivni
pravdépodobnost.

Vsechny standardni matematické modely jsou feSitelné pomoci software,
ktery je k dispozici na trhu pro rizné urovné pouziti - od pedagogickych
(Skolnich) programti az po vysoce profesionalni programy. Mezi nejznaméejsi
produkty patii LINDO (ve verzich LINGO, What's the best), QSB. Mnoho
uloh lze tesit v produktech MS-Excel, SAS, Maple, aj.

V procesu modelovani je nutné mit stézejni znalosti o systému. Je nutné
dokonale popsat strukturu, architekturu i informac¢ni vazby v systému.
V nésledujicim textu proto upfesnime souvisejici systémové pojmy.

3.4 Organizace, struktura a architektura systému

3.4.1 RozliSovaci uroven

K ZAPAMATOVANI 4 I ‘ -

RozliSovaci uroven predstavuje:
e uroven podrobnosti poznani nebo poznavani objektl nebo jevi;
e uroven rozpoznatelnosti nebo rozpoznavani casti na nebo
v néjakém celku (prvki, vlastnosti, vazeb, souvislosti a pod.).

RozliSovaci uroveri

Mala rozliSovaci urovenn odpovidd malé podrobnosti poznani, velkd
rozlisovaci uroven velké podrobnosti poznani.

Dosahovand rozliSovaci Groveil mlize byt zvolend (je-li tirovent podrobnosti
poznani zévisld na vili pozorovatele), nebo dosazitelna (je-li tato Uroven
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zéavisla na moznostech ¢i schopnostech pozorovatele ve vztahu k vlastnostem
predmétu poznani).

K ZAPAMATOVANI 5 I ‘ -

Pii analyze systému se mize zvétSovani rozliSovaci irovné dosahovat
v podstaté dvojim zplisobem, a to:

Rozlisovaci urovern

1. postupnym poznavanim skladby systému jeho rozkladem
(dekompozici, diferenciaci) najednodussi casti, prvky
(podsystémy, podsystémy atd. az po elementarni prvky),

2. postupnym pozndvanim riznych charakteristik (vlastnosti,
parametrll), vazeb, vztahii a pod., systému i jeho prvkii,
podstatnych z hlediska jeho urcité funkce.

Rozlisitelné, popt. métitelné kroky postupného zvétSovani nebo zmensovani
rozliSovaci urovné (napi. podle hierarchickych stupnia v dané struktuie)
nazyvame stupni rozliSovaci Urovné¢; nultym stupnem je zpravidla poznani
prosté existence objektu (nejmensi rozliSovaci uroven), tj. vysSi stupeni
odpovida vétsi rozliSovaci irovni a naopak..

PRUVODCE TEXTEM, PODNET, OTAZKA, UKOL of:

Zkuste na objektu OPF popsat systém ,,vyuka“ na dvou libovolnych

o -y v ] K zamysleni
ruznych rozliSovacich Grovnich

3.4.2 Struktura a organizace systému

K ZAPAMATOVANJ 6 I ‘ -

Struktura systému
Struktura systému nam predstavuje :
o skladbu prvkii v systéemu (napt. hierarchicka struktura);
e vazby mezi prvky systému;
e mnozinu prvkii a vazeb mezi nimi.

Struktura

K ZAPAMATOVANI 7 I ‘ -

Organizace systému.

Organizace systému reprezentuje stav systemu urceny takovymi vztahy
mezi prvky systému, kterymi se koordinuji jejich funkce a chovani
k dosahovani néjakého ucelu nebo cile, k plnéni néjaké funkce
systému jako celku

Organizace




Josef Botlik, Systémova analyza 72

¢ Organizaci se chovani kazdého prvku systému stava funkéné zavislym na
urcitém pozadovaném chovani systému jako celku a na chovani jeho okoli
(plisobeni na vstupech systému) tak, aby vyslednici chovani vSech prvkl
bylo Zadané chovani syst¢tmu za danych podminek, tj. pfisluSné plnéni
urcité funkce systému.

e Miru dosazené koordinace, posuzované z hlediska urcité funkce systému,
1ze nazvat organizovanosti systému z hlediska dané funkce;

e organizovanost je tim vétsi, ¢im lepsi je tato koordinace,

e organizovanost je maximalni tehdy, kdyZz organizaci systému je chovani
kazdého jeho prvku jednoznacné urceno (determinovano) tak, aby za
danych podminek vzdy dochéazelo jen k takovému chovani systému, které
odpovida ptislusné jeho funkci (systém pak funguje jako automat).

e 7 hlediska pfizplisobivosti organizace zméndm (funkénim, vyvojovym
apod.) lze rozeznévat : organizaci statickou (ktera se relativné neméni),

dynamickou (ptizptisobuje se zménam).

e Cinnost ktera vytvaii nebo pietvaii organizace, se nazyva organizovdnt;

e je-li to Cinnost cilevédomad, jde o organizovani zameérné, je-li to ¢innost
nezavisla na vili organizujiciho subjektu, jde o organizovani zivelnée.

K ZAPAMATOVANI 8 I ‘ -

Architektura systému

Architekturou systému (obecné jakéhokoliv objektu) rozumime
Casoprostorové usporadani jeho prvkii tak, aby systém vyhovoval
urcitym zadanym pozadavkum. Zkracené pak rozumime architekturou
systému casoprostorové usporadani jeho prvkii podle daného motivu.

Architektura

Pojem architektura je obecnym pojmem, se kterym se setkdvame v riznych
veédnich oborech. Pro objasnéni pojmu je vhodné chapat tradicni pojeti
architektury, jak je zavedly stavebni obory: —

architekturou rozumime prostorové usporadani pouzitych casti celku tak, aby
celek splioval sviij tcel (hotel, obytny dim, obchod a pod.) a plsobil
estetickym dojmem.

Takto chapany pojem architektury miizeme zobecnit.
Pod pojmem architektura chapeme - ‘

e prostorové usporadani pouZitych casti celku zobecnéné na
Casoprostorové usporadani identifikovanych prvkl v systému,

o plnéni ucelu a pusobeni estetickym dojmem zobecnéné na plnéni
obecnych pozadavki, napt. provoznich, technologickych, estetickych
a pod. Slozky plnéni pozadovanych funkci mizeme nahradit
zkracené motivem.
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Na cCasoprostorové uspotfadani prvkll v systému neplsobi jen
stanovené pozadavky nebo motivy, ale musime uvazovat i podminky ‘
vzajemné spojitelnosti prvki, tedy moznost realizovat spole¢né rozhrani.

Pfi feSeni problematiky architektury systému (volba motivu architektury
systému) musime respektovat motivy, které se skladaji z vnéjsich pozadavkii
a vnitrnich moznosti.

Vnéjsimi pozadavky muize byt napt. tvar systému v prostoru, vnéjsi vzhled,
pozadavky okoli a pod. Na ziklad¢ funkce spolecného rozhrani se vnéjsi
architektonické podminky promitaji i do vnitini vystavby systému (projevuji
se agresivne).

PRUVODCE TEXTEM, PODNET, OTAZKA, UKOL of:

Na systému ,,studium na OPF* popiste architekturu a organizaci. K zamysleni

3.4.3 Informace, entropie, zprava

K ZAPAMATOVANI 9 I ‘ !

Informace

Informace
Informace je pusobeni, projevujici se u svého prijemce (nebo
zpusobilé se projevit) zmensenim neurcitosti jeho stavu.

o kvalitativne (vyznamové, obsahove), kdy se ji rozumi vyse uvedeny vztah
k né&jaké specifické vlastnosti ¢i podmince, charakteristické pro neurcitost
u piijemce (napf. vyvolani jen jednoho, urcit¢ho chovani z mnoziny
moznych chovani), nebo

Informaci lze chapat:

o kvalitativne (hodnotove), kdy se ji rozumi mnozstvi neurcitosti odstranéné
(nebo odstranitelné) u piijemce danym piasobenim; lze je méfit napf.
rozdilem neur¢itosti, vyjaddfenych napf. tzv. informacni entropii, ptred
danym piisobenim a po ném.

V procesech fizeni a spravy v organizaCnich jednotkidch je zatim
bézn¢jsi kvalitativni chapani informace. Pfenesené se nekdy pod nazvem
informace rozumgéji 1 zpravy s informacnim obsahem.

K ZAPAMATOVANI 10 ‘

Nosicem informace je (primarné) zprava (sdéleni). Zprdva
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e Neexistuje ani hmota ani energie, které by nebyly spojeny s informa¢nimi
procesy.

e Z hlediska S§irsi koncepce je informace v urcitém smyslu prdavé takovou
vlastnosti jako prostor, cas, pohyb a pod.

e Informace je neodlucitelnou viastnosti hmoty

Pojem informace se zacal rozvijet pfedevSim v souvislosti s rozvojem
informacnich a komunikacnich technologii.

K ZAPAMATOVANI 11 ‘
Entropie Entropie
Entropie je chapana jako mira neurcitosti pred prijetim zpravy, jez se
po prijmu zpravy odstranuje (resp. 1 neuréitost po pfijeti zpravy),
a vyjadruje tak miru ziskané informace:
e Entropii mizeme chipat obecné jako miru neuspotfadanosti ¢i
uspotradanosti jakéhokoli systému (nejen zpravy, nybrz i organismu ‘
a pod.).

o Uzavrieny systém md tendenci zaujmout rovnovazny stav s maximalni
entropii, kdy se zmensuji rozdily v teploté, tlaku a pod. neuspotradanost
molekul roste, energie systému je stdle méné pouzitelnd k praci
(mechanicka energie molekul klesd a klesaji rovnéz rozdily v jejich
rychlostech).

e Entropie je :

= funkce stavu uzavieného systému (soustavy),
(charakterizuje smér toku jejich nefizenych procest
k vétsi neusporadanosti)
* mira neuspotradanosti v systému (soustave),
mensi entropie je spojena s vétSimi rozdily uvnitt systému, veétSi entropie
s vEétsi homogennosti

K ZAPAMATOVANI 12

Zprava Zprava
Zprava (sdé€leni) ptedstavuje soubor znaki (prvki néjaké
abecedy) usporadany podle predem definovaného pravidla) tak, zZe:
e je (nebo muze byt) obrazem néjakého jevu nebo déje,
e nese (nebo mize nést) o ném informaci.
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e Ma-li zprava pfijemce a je-li zpuisobild nebo zpusobuje-li u n¢j zmenseni
néjaké neurcitosti, fikdme, Ze obsahuje informaci (pfenesené, Ze je ‘
informaci).

e V piipadé Ze zprava nema piijemce, nemuze zpusobit zmenseni neurcitosti
a proto neni nositelem informace

e V pfipadé, Ze zprava ma piijemce ale neobsahuje zaddnou informaci pro
ptijemce vedouci ke snizeni neurcitosti, neni rovnéz informaci, ale jen
zpravou (zprava obsahuje nulové mnoZzstvi informace).

= Nosi¢em zpravy je médium pro prenos zprav, kratce médium.

= Médium (nosi¢ zpravy, resp. informace) je hmotny objekt, ktery je
prostiedkem k prenaSeni zpravy od zdroje k pfijemci. Je jim napf. sam
clovek, pisemnost, telefonni spoj a pod.

= Je-li zprava informaci (v pfeneseném vyznamu), 1ze médium oznacit piimo
jako nosi¢ informace.

SHRNUTI KAPITOLY ... 2

Naucili jste se zakladnim zasadam systémového modelovani. Vite co

je model a jaky ma vztah k redlnému objektu. Dozveédéli jste se, ze Shrnuti
systétmy lze modelovat matematickymi prostiedky. Pro vytvoieni
pouzitelného modelu je nutné rozpoznat charakteristické¢ vlastnosti
systétmu. Proto jste se seznamili s pojmy jako architektura ¢i
organizace systému. Jak uz bylo n¢kolikrat feceno, kazdy systém je
nositelem informacni struktury. Proto jste se v této kapitole seznamili
1 s pojmy jako informace, zpréva a entropie
TESTY A OTAZKY KE KAPITOLE _r-:'ﬁ"’"
i
Test 3
1. pojem homomorfni znamena a) uplnou shodu systému a modelu Test3
b) kazdy prvek modelu ma obraz v
systému
2. entropie je a) mira pohybu
b) mira neuspotradanosti
3 organizace systému reprezentuje a) stav systému
b) koordinaci systému
4. kvantifikace modelu. a) je naplnéni modelu konkrétnimi
udaji
b) je stanoveni prvki modelu
RESENI A ODPOVEDI, NAVODY i EP 7

Spravné odpovédi na test 3 — 1b, 2b, 3a, 4a)
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KORESPONDENCNI UKOL 3

Uved'te ptiklad modelovani za nejistoty a rizika na objektu OPF

PRUVODCE STUDIEM 7

A

Doposud jste se naudili zdklady systémovych véd, definovani
a klasifikaci systémi, modelovani objektivni reality, dozvéd€li jste se
néco o matematickém modelovani, o struktufe, organizaci
1 architektue systémi. Nyni se naucite analyzovat systémy. Jako
nastroj Vam poslouzi metody systémové analyzy. Postupné se
seznamite se strukturalni i objektovou analyzou a metodami analyzy.

Priichod modulem
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4 SYSTEMOVA ANALYZA

RYCHLY NAHLED DO PROBLEMATIKY KAPITOLY ...

V této kapitole se nau¢ime analyzovat vlastnosti plynouci ze struktury
a chovani systému. Seznamite se se zakladnimi metodami systémové
analyzy. Budete se zabyvat rozpoznanim problému, formulaci cilt
a kritérii analyzy, modelovanim ale i systémovym névrhem.

Rychly nahled

CiLE KAPITOLY SYSTEMOVA ANALYZA

Po GspéSném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:

Systémovou metodologii

Provést kompozici a dekompozici systému

Stanovit ndvaznost analyzy na testovani a provoz systémt

rozpoznat problém

vymezit problém

vymezit cile feSeni a formulaci kritérii,

tvorbu alternativnich strategii analyzy a volbu nejvhodnéjsi strategie,
modelovani a

vyhodnoceni a vyuziti vysledkii modelovani.

Budete umet

Ziskate:
e Zakladni vlastnosti z oblasti strukturdlniho i objektové orientovaného
systémového piistupu
e Priehled o systémové strategii

Ziskate

Budete schopni:

Definovat cile provadéné analyzy

Vybrat strategii analyzy”

Provést kompozici a dekompozici systému

Vymezit strategii systémového navrhu

Stanovit principy optimality

Popsat systém pomoci metod strukturalni a objektoveé orientované
analyzy

Budete schopni
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GCAS POTREBNY KE STUDIU @

Celkovy doporuceny c¢as k prostudovani KAPITOLY je 3 hodiny, dalsi
2 hodiny pro promysleni podnéti.

KLICOVA SLOVA KAPITOLY ...

Kompozice, dekompozice, model, zobrazeni, systémovy navrh, Klicova slova
subsystém, stabilita, strukturalni analyza, objektové orientovand
analyza

4.1 Systémova analyza a navrh

K ZAPAMATOVANI 13 I ‘ !

Systémova analyza a systémovy ndvrh jsou dvé navzijem tésné Analyza a ndavrh
spojené a aplikacné orientované oblasti systémové védy. Zabyvaji se

zejména pouzitim abstraktnich systéemii ve vySetFovani vlastnosti

realnych i koncepcnich systémii, které se vytvareji a analyzuji pri

resent slozitého problému.

4.1.1 Zakladni pojmy a problémy

K ZAPAMATOVANI 14 I ‘ -

Systémova analyza je metodologie reseni sloZitych problémii.
Tato metodologie je do znacné miry aplikaci teorie systému
a systtmového modelovani. VyuzZiva  metod operacni analyzy,
ekonomické analyzy, kybernetiky, robotiky, informatiky a fady riznych
jinych teorii, jako napft. teorie rozhodovani, teorie organizace, teorie
Fizeni, teorie planovani, a pod.

Metodologie
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Reseni slozitych problémi provadime obvykle v interdisciplinarni
spolupraci ve smiSeném tymu. Systémova analyza koordinuje pri
reseni daného problému pouziti poznatkii riuznych védnich disciplin.

Zabyva se zejména slozitymi nebo rozsdhlymi systémy. Metodologie
systétmové analyzy se obvykle pouzivd jako zadklad pro pfipravu
kvalitnich rozhodnuti. Usnadiiuje koncentraci a zintenzivnéni Gvah
o rozsadhlych a komplexnich problémech. Pro usnadnéni prace se
pouziva vypocetni technika.

Cilem systémové analyzy je odhaleni zakladnich vlastnosti struktury
a chovani analyzovaného readlného nebo koncepéniho systému. Pfi
zkoumani jednodus$Sich systémti se piednosti systémové analyzy
znateln¢ neprojevuji, avSak projevi se pfi zkoumani systémi, které
jsou vniting slozité.

Cile SA

V procesu systémové analyzy zobrazujeme strukturu a chovani
systému. Nasledn¢ pak vySetfujeme statick¢é a dynamické vlastnosti
systému jako celku i riizné jeho kvantitativni charakteristiky.

Charakteristika ,,vlastnich* uloh systémové analyzy.

a) o celku objektu

b) o podminkéch existence / schopnosti objektu

¢) o vyvoji objektu

d) o dimenzi a slozitosti objektu

f) metatilohy (ulohy o tloze ) u slozitych, organizovanych objekti.

Viastni ulohy SA

Metody systémové analyzy.

a) prenesené (z operacni analyzy, grafii, lin. programovani)
b) ucelové kombinace metod

¢) pocitaCoveé experimentovani (téZ v metatirovni)

d) metody mékkych systémil.

Metody SA

V celkovém procesu systémové analyzy provadime pomoci
systémovych modelt riizné druhy analyz. OdliSujeme zejména:

o globalni analyzy a podrobné analyzy

e analyzy statické a dynamické.

=  Globalni analyzou nazyvadme analyzu daného systému jako
celku.

=  Podrobna analyza je analyza urcit¢ho subsystému na vyssi
rozliSovaci Grovni (vyssi rovni podrobnosti).
V procesu analyzy postupujeme zpravidla fadou dil¢ich krokti, béhem
nichz ptfechazime od globalniho pohledu na jednotlivé ¢asti systému.
V globélni i podrobné analyze uzivame obvykle stejné matematické
metody. V globalni analyze vSak obvykle pracujeme s vice
agregovanymi veli¢inami.
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Rozliseni statické a dynamické analyzy vychazi z casového L L
hlediska Statickd a dynamickd

analyza

=  Staticka analyza - nebereme do uvahy Cas a pouzivame
statické abstraktni systémy jako napf. modely struktur,
soustavy rovnic, nerovnosti a pod.

= Dynamicka analyza - bere do Gvahy i ¢asovy faktor. Opira se
o teorii dynamickych systéml a metodologii dynamického
modelovéni.

Systémova analyza se zabyva tvorbou slozitych koncepcnich
systétmil. Jde o projek¢ni Cinnost, ve které se provadi zdkladni
makroprojektovani umeélého systému, napt. technologického nebo
pléanovaciho.

Na navrh obvykle navazuje :
e konstrukce (implementace, mikroprojektovani),
e testovani,
e provoz systému.

Systémova analyza se snazi optimalné¢ navrhnout systém podle
specifikovanych funkci, pozadavkt a kritérii. Optimalizuje se jak
struktura systému, tak chovani vzhledem k investiénim i provoznim
nakladim.

Zakladnim néstrojem pifi takovém to projektovani je systémova
analyza.

Systémova analyza muze mit uzsi, specializované zaméieni podle
toho mizeme rozliSovat mezi pojmy :

e klasicka systémova analyza,

e objektove orientovdna systémova analyza,

e strukturdlni systémova analyza apod.
Kazda z téchto podob pak miize pouzivat celé fady riznych nastroji
a to podle toho k jakému ucelu slouzi.

Zamérieni

V systémové analyze vySetiujeme viastnosti a kvantitativni
charakteristiky systémii znamé struktury.
Systémovy navrh slouZzi k hledani struktury systému, ktery ma predem
definované vlastnosti a ma plnit dané funkce pri danych kriteriich.

Systéemovy navrh

Méme obvykle dany pozadavky na chovani systétmu a mnoZinu
pouzitelnych typt prvki. Zakladnim problémem navrhu je nalezeni
takové struktury systému, ktera realizuje pozadované chovani
a spliiluje ostatni pozadavky a obsahuje pouze predepsané prvky.
Pozadované chovani muze byt obvykle realizovdno mnoha riznymi
strukturami, které se sklddaji ze stejnych typt prvki. Hledame
obvykle struktury, které jsou optimélni z hlediska nakladi.
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SHRNUTI

Néavrh systémua je slozitd tvir¢i ¢innost. Obecnd a ucelena
teorie systémového ndvrhu vSak neni dosud vytvotrena. Jedna se totiz
o velmi slozity a obtizny proces. Pfi tvorbé systému se Casto pouziva
fady empirickych 1 deduktivnich teorii. Velmi casto se fesi
i problémy, které maji vyzkumné nebo vyvojové rysy. V literatufe
muzeme najit jak obecné principy, rdmcové strategie tak i metodiky
tvorby specifickych rozséhlych a komplexnich systémd.

4.1.2 Systémova analyza

Metodologie systémové analyzy obsahuje zejména popis ramcové strategie
analyzy. Tato ramcova strategie usnadnuje volbu vhodného postupu ¢innosti.
Pii feSeni konkrétniho problému je nutno tuto ramcovou strategii tvliréim
zpusobem konkretizovat a aplikovat.

Shrnuti

Rémcova strategie se sklada z téchto nasledujicich krok:

rozpoznani problému,

vymezeni problému,

vymezeni cilii feSeni a formulaci kritérii,

tvorba alternativnich strategii analyzy a volba nejvhodnéjsi strategie,
modelovani a

vyhodnoceni a vyuziti vysledkii modelovani.

A

Na uvedené potadi kroka neni nutno pohlizet striktn€. Lze je podle potieby
1 ménit. Nekteré kroky 1ze opakovat. Rovnéz pii feSeni urcitého konkrétniho
problému nemusi sekvence téchto krokii byt uplna. Rozsah jednotlivych
krokt je nutno volit podle konkrétni aplikace.

Rozpoznani problému Problémy, které systémova analyza tesi, vznikaji
u subjekti bud’ zvnéjsiho, nebo z wvnitiniho popudu. Vznikaji napt. v
technickém projektovani, v hospodatské praxi, vyzkumu a vyvoji. Casto se
fesi 1 celé skupiny vzajemné propojenych problémtl.

Systémova analyza se nezabyva jednoduchymi problémy. Jejich feSeni se
obvykle dafi najit bez problémil. Systémova analyza ptedpokladd urcity
stupen slozitosti a obtiznosti. Velmi Casto se fesi rozhodovaci problémy, kdy
hledame optimalni strategii realizace danych cilt pfi omezenych prosttedcich.
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Vymezeni problému V tomto kroku problém zjednodusujeme tak, aby
se zachovaly vSechny jeho podstatné vlastnosti.

=

Analyzujeme situaci, vymezujeme podstatu problému a jeho rozsah.
V definici problému popisujeme logicky (pokud je to mozné
1 matematicky) situaci a podstatu problému.

Vymezujeme ramec pripustnych reseni a hlavni omezeni (ohraniceni).

Ohranieni problému je jednou 2z nejnaro¢néjSich Cinnosti
v systémové analyze.

Pfi vymezovani problému zavddime na objektivni realité urcity
redlny system, ktery ma interakci s okolim.

Peclivé analyzujeme problém v jeho vnéjsich i vnitinich vazbdch.
Snazime se soustavné zachytit ty faktory realného svéta, které jsou
podstatné z hlediska feSeni problému.

Poznani povahy problému nam umoziuje redukci raznorodych
faktord redlného svéta pouze na urcité aspekty, strdnky a vlastnosti,
které maji vyznam pro jeho feSeni.

Pfi vyjasnovani problému je nutno poznavat i jeho realné pozadi, tj.
je tteba vymezit i objekt poznani a jeho funkce a cile, které se
vztahuji k danému problému.

Pfi vymezovani tohoto objektu identifikujeme postupné objekty
redlného svéta, na které se dany problém vztahuje. MiZze jit napf.
o urCité zavody podniku, urcité podniky, sdruzeni podnikii nebo
i celd odvétvi narodni ekonomiky.

Dale identifikujeme cile techto objekti, které se k tfeSeni problému
néjak vztahuji, identifikujeme i hierarchii téchto cili.

SHRNUTI

Kdyz mame alesponi ¢aste¢né¢ vymezen problém a smysl jeho feSeni,
muizeme nalézt ty objekty redlného svéta, kterym prikladame urcitou
dilezitost z hlediska feSeni problému. Ostatni objekty redln¢ho svéta
povazujeme za okoli.

Pfi vymezovani problému vymezujeme rovnéz redlny objekt, tj. usek
reality, ktery budeme pozdéji modelovat. Vymezujeme jeho hranice,
vztahy k okoli i zdkladni vnitini vazby. Omezujeme tak soucasné
i hranice naseho zajmu. Pracujeme zde pfevazné s redlnymi pojmy,
nepracujeme jeSté v §irSim rozsahu s abstraktnimi pojmy a modely
teorie systému. Existuje urcitd zpétna vazba mezi vymezenim
problémii a vymezenim objekti. Na jedné strané zavisi vymezeni
objekti na vymezeni problému, na druhé strané¢ musime jiz pfi
definovani problému mit urcitou pfedstavu o objektech.

Shrnuti
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Vymezeni cilii FeSeni a formulace kritérii

V tomto kroku formulujeme mnoZinu cilu a kritéria, kterym musi feSeni
problému vyhovovat, abychom doséhli daného tcelu.

83

¢

Cile a kritéria

Resenim problému byva obvykle cesta pro realizaci uréitého jasné
zformulovaného, ne vSak bezprostfedné dosazitelného ucelu. Tato cesta se
nazyva obvykle strategie nebo projekt.

Cile je nutno definovat jasné, presné a vyvazené. Pfi formulaci kritérii
vychdzime vétSinou zvymezeni probléml a cili jeho feSeni. Nejcasteji
uzivame ekonomicka kritéria. Jde zejména o kritéria nakladové piinosova. Pti
feSeni narodohospodarskych problémt se uzivaji kritéria odvozend z
narodniho dichodu, spoleCenskych preferenci a pod. Z matematického
hlediska ptedstavuje kriterium uspofadani na mnozing variant.

Tvorba alternativnich strategii analyzy a volba nejvhodnéjsi strategie
V tomto kroku provadime syntézu celkového procesu tfeseni daného problému.

¢

Alternativni strategie

Tviréim zplsobem sestavujeme alternativni strategie jeho feSeni pomoci
systémové analyzy. Jde o posloupnost krokli (myslenkovych pochodt), které
kon¢i nalezenim pozadovaného feSeni problému. Posloupnost krokit musi byt
uspofadand, koordinovana, logicka a operace musi byt vzajemné propojeny.

Cela strategie by méla byt koncipovana tak, aby vedla od hypotézy a
dostupnych dat k zaverim a resenim, ktera se hledaji.

Mame-li sestavenu mnozinu alternativnich strategii, pak muizeme zvolit
strategii, které je nejvice vhodna.

Modelovani

Modelovani je zdkladnim krokem v kazdé systémové analyze. Opira se

¢

o teorii syst¢émového modelovani. Modelovani
PRUVODCE TEXTEM, PODNET &k

V tomto textu nechci po Vas striktni matematické definice a znalosti K FeSeni

FeSeni

zobrazeni. SpiS se jedna o to, uvédomit si co model ve skutecnosti
popisuje.

V praxi asi nikdy nevytvofite model, ktery by obsahoval vSechny
prvky a vztahy realného objektu, ktery se snazime modelovat.

Zkuste se zamyslet nad zobrazenim modelu a relacemi 1:1, 1:N, M:N.
vidite n¢jakou analogii?
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PRUVODCE TEXTEM, PODNET, LAY
Podle krokli popsanych v ¢asti vymezeni problémi postupné K ieSeni

analyzujte ob¢h finan¢nich tokti ve firmé.

V procesu modelovani pouzivame casto vicemodelovy piistup. Formulujeme
ruzné hypotézy a predpoklady o daném objektu (pfedmétu modelovani),
sestavujeme rizné modely, resp. systémy vzajemné zavislych modelt.

¢

Modely kvantifikujeme, ovéfujeme a analyticky nebo numericky fesime nebo
je pouzivame pro simulaci a experimenty. Simulaci zde rozumime
napodobovani realnych procest.

Simulacni  experimentovani na modelech provadime obvykle pomoci
vypocetni techniky. Ménime jednotlivé parametry modela a jejich exogenni
proménné a propocitdvame dusledky riznych rozhodnuti, strategii nebo
variant projekta.

&

Simulace

Experimenty na modelech dopliiujeme heuristickymi postupy, logickymi
rozbory a simulaci ndhodnych vlivii a poruch. Modelovani systému nam
umoznuje vyhodnoceni nasledkt urcitého rozhodnuti, aniz bychom toto
rozhodnuti realizovali na realném objektu.

Vyhodnoceni a vyuZiti vysledkt modelovani

V tomto kroku interpretujeme a pouzivame vysledky analytickych,
numerickych nebo simulacnich modelu pro reseni daného problému

¢

Interpretace vysledkii

=  Transformujeme vysledky ziskané z abstraktnich modelii do realnych
pojml a pfipravujeme je pro implementaci v praxi nebo navrhu.

=  Zkoumdame citlivost vysledkli na zmény predpokladli a na aspekty
problému, které byly vylouceny z formalni analyzy.

= U simula¢nich experimentti konfrontujeme vysledky s redlnym
svétem a ovétujeme, zda simulovany vysledek odpovida tomu, co by
se za stejnych podminek odehralo v redlném objektu. Cim vice se
vysledky shoduji, tim vice je model adekvatnéjsi a tim vice mu lze
diverovat.
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SHRNUTI Z

Vysledky, které jsme ziskali na zaklad¢ prace s modely, pouzivame
pii rozpracovani celkového feSeni dané¢ho problému. Timto feSenim
muze byt napf. urcitd strategie realizace stanovenych cilii, navrh Gprav
feSeni systému, projekt nového systému a pod. Jde do urcité miry jiz
o syntetickou ¢innost, zejména tehdy, neni-li analyza pouzivana jako
nastroj navrhu, ale jako nastroj pro ptipravu rozhodnuti.

Shrnuti

4.1.3 Systémovy navrh

K ZAPAMATOVANI 15

Metodologie systémového navrhu se zabyva obecnymi principy Metodologie
a ramcovou strategii tvorby koncepcnich systémii. systémového navrhu

Ramcova strategie systémového navrhu se opird o teorii systémi, o obecné
principy syntézy, o systémovou analyzu a teorii rozhodovani. ‘
Tato strategie je aplikovatelna :
e v tvorbé zcela novych systétmli (napi. novych )
technologickych systémi), Strategie
e ve zdokonalovani stavajicich systémii.

Teorie systémi nam poskytuje fadu pojmi, nastrojii a postupii, které urychluji
a zefektivituji tvorbu koncepCnich systému. Usnadiiuje zejména analyzu
rozsahlych koncepcnich systémt s bohatymi interakcemi ¢asti.

K ZAPAMATOVANI 16 I ‘ -

Zakladni problém navrhu, tj. probléem nalezeni struktury systéemu,

. N \ . . ; Nalezeni struktur
zname-li jeho pozadované vlastnosti (funkce, chovani) a vlastnosti < ury
Sitalny o : Ny v Feditalng systemu
pouzitelnych prvkil a vazeb, neni obecné analyticky feSitelny.
Analyticky feSitelné jsou pouze problémy navrhu jednodusSich
systémd, napft. jednoduché regulacni systémy a pod.
PODNET il
|
Dovedli by jste na zakladé vasich stavajicich znalosti svymi slovy K i'eSeni

fict, jakd je struktura néjakého ekonomického systému (naptiklad
systému spravy socialniho pojisténi)?
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K ZAPAMATOVANI 17 l ‘ -

V ramci pristupu k navrhu nehledame systém, ktery vyhovuje danym Optimalita systému
poZadavkiim, ale systém, ktery je v néjakém smyslu optimalni.

Optimalitu systému posuzujeme pomoci urcittho globalniho kritéria
optimality. Pfi vybéru optimalnich variant systémd, jejich subsystému, prvka
a struktur se uzivaji riizné vyberové procesy a rozhodovaci analyzy pouzivané
v teorii rozhodovani (vybér postupnymi kroky, po skupinach a pod.).

UZzivaji se metody rozhodovani v podminkach rizika a nejistoty, které se
opiraji o teorii pravdépodobnosti a teorii her.

V procesu systémového navrhu se uziva, podle konkrétni situace
a typu systému, fada technickych, ekonomickych a jinych empirickych teorii.
Tyto teorie obsahuji napt. poznatky o vlastnostech prvki, které chceme pii
navrhu pouzit a pod.

Na tvorb¢ rozsahlych systémi se podili obvykle fada specialistl z rtiznych
obortl.

Systémovy navrh je disciplina aplikacniho charakteru, ktera organizuje
interdisciplinarni komunikaci a koordinuje pouZiti poznatkii 7 riznych
oborii pro dany ucel (projekt).

V procesu fizeni a koordinace tvorby rozsahlych systémt uzivame nékteré
obecné systémové principy.

Jedna se o nasledujici principy:

dekompozi¢ni princip,
subsystémy jsou rovnéz systémy,
principy stability,

principy optimality a

principy suboptimalizace.

Dekompoziéni princip

e Systémy se skladaji (syntetizuji) po castech. ‘

e Celkova tloha navrhu se rozklada (dekomponuje) na mnozinu dil¢ich
uloh.

e Reseni dil¢ich tloh se obvykle vztahuje na subsystémy daného
systému a vzajemné vazby mezi nimi.

e Dekompozici systému na subsystémy provadime obvykle tak, aby se
minimalizovaly interakce (vazby, vztahy) mezi subsystémy.

Dekompozice
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PODNET ol |

V ptedchozim podnétu jste se méli pokusit nadefinovat strukturu K FeSeni

FeSeni

ekonomického systému. Dovedli by jste vyclenit objekty vhodné pro
dekompozici? Ma podle Vas princip dekompozice vliv na stabilitu
systému

V praxi by bylo neredlné ¢lenit né¢jaky elektronicky systém na subsystém
odporil, subsystém kapacit, subsystém induk¢énosti a pod. Stejné netcelné
mize byt i Clenéni systému fizeni na informacni subsystém, rozhodovaci
subsystém, subsystém sbéru dat a pod. Takové ¢lenéni mlize mit jisty vyznam
v pripad¢é specialnich pozadavkl, napt. pro kompletaci ¢asti pii realizaci
projektu. Z hlediska samotné tvorby projektu vSak pfili§ vhodné nejsou.

Podle tohoto principu navrhujeme a hodnotime subsystémy stejnymi
metodami jako systémy. Na kazdy subsystém subsystému se lze opét divat
jako na systém. Proces d¢leni je logicky nekonecny. V praxi se vSak obycejné
zastavujeme na néjaké vhodné rozliSovaci Grovni.

Subsystémy této Urovné pak povazujeme za elementarni prvky (bloky)
systému. Na subsystémy riznych rozliSovacich urovni pak aplikujeme stejné
metody teorie systému (pfi vyssSich stupnich agregace prvki a vazeb).

&

Subsystémy,

kompozice a
dekompozice systémii

Na kazdé rozliSovaci trovni lze kazdy prvek chépat jako systém, a to
vzhledem ke vSem prvkim na stejné rozliSovaci Grovni za systém s nimi
stejného radu, vzhledem k prvku, jehoz je sam prvkem, za systém nizsiho
radu, a vzhledem ke vSem prvkiim, které jsou jeho skladebnymi ¢astmi, za
systém vyssiho radu. Obdobné lze chapat kazdy systém jako prvek.

Jestlize za prvni rozliSovaci uroven oznacime tu, na které chapeme systém
jako cernou skiinku, pak na druhé rozliSovaci tirovni jsou prvky systému jeho
podsystémy, na tteti rozliSovaci trovni jsou jeho prvky podsystémy téchto
podsystému (podsystémy) atd., aZz na nejvétsi rozliSovaci urovni jsou jeho
prvky nejmensi ¢asti systému, které jsou z hlediska vymezeni systému jiz dale
nerozlozitelné, nebo nema smyslu je dale rozkladat.

Timto zpisobem je urcena i dal§i vlastnost systému, kterou nazyvame
schopnost kompozice systému.

Plati-li principy, které definuji rozklad systému na podsystémy, pak obratime-
li postup dekompozice zdola nahoru, musi platit, Ze kazdy zkoumany objekt,
ktery bude mit vlastnosti systému, je zaroven subsystémem jiného systému.
Tento princip nazyvame kompozice - skladba systému. Z téchto zakladnich
uvah budeme vychazet pii zkoumdni vSech systéml. Abychom mohli
jednotlivé systémy zkoumat, potiebujeme k tomu prostiedky, pomoci kterych
muzeme systém popsat, ptipadné na ném ovétit spravnost naseho poznani.
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Dekompozice
Resi rozklad systému na podsystémy podle definovanych hledisek
Aby pii procesu dekompozice nedoslo k redukci, musi byt dodrzeny:
e postulat integrity celek nesmi byt zuzZen, Zadna Ccast systému,
(napr. vyznamné vazby nebo funkce) nesmi byt ztracena.

e postulat soudrznosti musi byt zachovana moznost opéetovného
spojent, nesmi vznikat izolované casti.

e postulat rovnomérnosti  (vyvdzenosti) maji vznikat srovnatelné
slozité podsystémy

88

&

Dekompozice

Dekompozici rozliSujeme:

topologickou

funk¢ni

vécnou (sémantickou)
hierarchickou

¢

Dekompozic

Topologicka dekompozice.

Cilem je minimalizovat vazby dekomponované ¢asti systému s okolim.

I

Funk¢ni dekompozice.

Dekompozi¢nim kriteriem je pozadavek, aby dekomponované subsystémy
vykonavaly makrofunkce.

Vécna (obsahova, séemanticka)dekompozice.

Do subsystému se zaclenuji prvky, které jsou nositeli spole€nych vlastnosti.
(rozpoznanych, zmérenych, zapsanych)

Hierarchicka dekompozice.

Uplatiiuje se pii rozkladu hierarchického systému podle kriterii,vychazejicich
z relace podtizenosti/ nadfizenosti.

Principy stability

Princip stability vychazi z pozadované¢ho chovani systému. Navrhujeme
systém, ktery je stabilni, tj. udrzuje se na mnoziné zadoucich stavil, 1 pfi
zménach v okolnim prostiedi.

¢

Stabilita
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Principy optimality
V procesu tvorby systému se snazime maximalizovat (resp. minimalizovat)
o¢ekavanou hodnotu zvoleného (globalniho) projektového kritéria.
= Nalezeni optimalniho systému je obvykle iteracni proces, ktery nikdy
nekonci. Obvykle se ¢asem komplikuje.
= Zadny optimalné projektovany systém neni optimalni.
= Projektovani je nutno ve vhodném okamziku pterusit.
= Proces hledani optimalniho systému se miize obvykle realizovat jako
iteracni proces.

89

&

Optimalita

Optimalizaéni proces systémového navrhu ndm umoziuji a velmi usnadiuji
obecné optimalizatni modely 1 pocitaCova simulace. Velmi castym
prostiedkem jsou zejména metody linedrniho programovani.

Principy suboptimalizace

Provadime-li optimalizaci kazdého jednotlivého subsystému nezavisle na
sobé&, nemusi obecné vést k optimalizaci celého systému. ZlepSeni subsystému
mize cely systém zhorsit.

¢

Suboptimalizace

Optimalizace rozsahlych systéml je velmi naro¢ny ukol, ktery vSak
nemusime nezbytné povaZovat za nefeSitelny. Optimalni feSeni celého
systému mizeme hledat v iteraénim procesu.

Pokud ma byt cely systém FeSen optimalné, pak musi byt kazdy jeho
subsystém feSen optimalné vzhledem k podminkam, které vytvareji
ostatni subsystémy daného systému a jeho okoli, které miZeme povaZovat
za jistych podminek rovnéz za subsystém.

Globalni kritéria

Globalni kritéria optimality se snazime navrhovat tak, aby vyjadfovala
relativni vyznam zdkladnich pozadavkl na systém i protichidné vazby mezi
pozadavky.

¢

Kritéria optimality

Pti realizaci kriteridlnich (preferencnich) funkci vychézime obvykle
z vymezeni funkci, cilti a celu systému.

(Maximalizujeme napt. podil ptfinosi a ndkladl, rozdil vynost a nékladi
(zisk), produkci, spolehlivost a pod. Obdobné¢ muzeme pouzit i kritéria
zamétend na minimalizaci ndkladd, vstupi, rizik a pod.)

Pti volbé dil¢ich kritérii vychdzime obvykle z analyzy funkce subsystémi
v daném systému a z analyzy celek-Casti. Jelikoz optimalita subsystémul
nezarucuje optimalitu systému, musime zvazovat i systémovou optimalitu.
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Y

Pfi navrhu komplexnich systémut s komplexnimi cili je tieba zvazovat
velky pocet rtiznych hledisek.

Je obycejné obtizné vyjadiit Casto rliznoroda hlediska pomoci jednoho
globalniho kritéria optimality.

Muzeme transformovat rizna hlediska do jednoho kritéria optimality.
Pokud nelze pouzit jedno kritérium optimality, pak se pii volbé
alternativy pouzivaji metody vicekriteridlni optimalizace a agregace
kritérii.

V praxi se mizeme setkat s fadou postupli. Nejefektivnéjsi jsou
zpravidla ty, které prevadéji nékteré cile do systému omezujicich
podminek.

Strategie systémového navrhu

Ramcova strategie systémového navrhu je realizovédna obvykle v téchto
krocich:

vymezeni problému,
stanoveni cild a kritérii,
planovani a rozpoctovani,
modelovani prostiedi,

tvorba alternativnich systémd,
systémova analyza,

volba variant,

dokumentace a
implementace.

¢

Strategie

PODNET

Predstavte si, ze mate navrhnout novy strategicky model pro obchodni
fetézec TESCO. Byly by jste schopni specifikovat jednotlivé kroky
ramcové strategie?

K reSeni
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Tento krok se Casto nazyva také definicni faze. Vymezuje se v ném ucel
systému, pozadavky na systém, jeho funkce a zakladni cile. Popisuje se
logickym zplisobem situace. Lze pouzit verbalni prostfedky, grafické
prostifedky nebo 1 matematicky aparat.

Vymezeni problému.

Pti vymezeni problému se provadi 1 ¢asteCna analyza prosttedi. Vymezuji
a definuji se faktory, které mohou tvlrci systému ovlivnit i faktory, které
ovlivnit nemohou. Uvadé¢ji se 1 prostiedky a technologie pouzitelné pro
realizaci systému i jednotliva dil¢i omezeni systému a jeho okoli. Popisuje se
piedbézné alespon jedna varianta feSeni. Provadi se hrubé odhady casu
andkladi potifebnych pro realizaci cild. Odhaduje se pocet a sloZeni
specialisth v projekénim tymu. Stanovuje se doba zivotnosti systému
a interface s jinymi systémy, které budou vytvaret okoli systému. Pozornost
se obvykle vénuje i mnoziné pouzitelnych prvki.

V této fazi se vymezuji cile feSeni dané¢ho problému a kritéria (preferencni
funkce) pro volbu alternativ. Bereme do uvahy zejména vykon systému,
investi¢ni a provozni naklady, spolehlivost, rizika a faktory casu.

Stanoveni cilii a
kriterii

V tomto kroku se sestavuje strategie tvorby systému a plan praci na projektu.
V planovacim procesu se uzivaji Casto metody sitové analyzy, napt. CPM,
PERT a pod. Dale se odhaduji finan¢ni prosttedky, které¢ jsou potiebné pro
realizaci projektu daného systému. V grafickém vyjadieni se zobrazuji kiivky
rustu nakladd, osob i potfebného materialu.

Planovani a
rozpoctovani

V tomto kroku se provadi prizkum prostiedi, ve kterém bude systém
existovat a vytvari se model (matematicky) tohoto prostfedi. Obvykle se jedna
o model stochasticky. Velmi casto se setkdme pouze s verbalnimi
a grafickymi modely.

Modelovani prostiedi

V této fazi se vychazi z vymezeni problému a pouzivaji se stanovena kritéria a
vytvofené modely prostfedi. Vyviji se struktura a mechanismus fungovani
ruznych alternativ daného systému, které pak v dalSich krocich podrobujeme
systémové analyze a porovname. Tvorba alternativ, analyza a rozhodnuti jsou
tf1 zakladni kroky systémového navrhu, které se cyklicky v iteracnim procesu
opakuji az do ukonceni tohoto procesu.

Tvorba alternativnich

systémii

Systémova analyza je zakladnim néstrojem navrhu.

V této fazi vymezujeme cile feSeni jednotlivych iteracnich krokl, modelujeme
jednotlivé alternativni systémy a stanovujeme pro n¢ hodnoty globalniho
kritéria optimality.

Uzivame ruzné obecné systémy a metody systémového modelovani.
Matematické systémové modely nahrazuji redlné objekty, které nemusi jesté
existovat nebo objekty se kterymi nelze manipulovat nebo manipulace s nimi
je obtiznd nebo ndkladnd. Matematické modely ndm tak snizuji naklady
a zvysuji efektivnost navrhu.

Systéemova analyza
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Ve fazi volby variant se provadi komplexni vyhodnoceni a volba téch variant,
které¢ se budou uvazovat v dalSim procesu tvorby systému, piip. volba
kone¢né varianty systému. Vyuzivaji se vysledky systémové analyzy
a poznatky teorie rozhodovani a teorie pravdépodobnosti. Jednotlivé
alternativy systému se porovnavaji se stanovanymi pozadavky, cili a kritérii.
Pti konecném rozhodnuti se zvazuji jak ocekdvané hodnoty globéalniho
kritéria, tak i1 ostatni kritéria na pozadavky na systém. Kone¢na varianta
systému se komplexn€ hodnoti po strance technické, ekonomické, ekologické
i sociélni.

Volba variant

V této fazi se kompletuje dokumentace (ideovy projekt), ve kterém je popsana
konec¢na varianta navrhu systému. Forma a obsah jednotlivé dokumentace se
voli s ohledem na to co projektujeme. V dokumentaci je verbalni popis, rtizna
grafickd zobrazeni, technické vykresy a pod. Dokumentace musi prfedevSim
vyhovovat potiebam budouciho uZivatele apod. Casto se setkdvame
1 s dokumentaci pracovni.

Dokumentace

Faze implementace jiz nepatii do procesu navrhu. V této fazi se provadi
podrobné rozpracovani koncepce (provadéci projekt), testovani a realizace
navrhovaného systému. Dale se realizuji rizné prace souvisejici s uvedenim
systtmu do provozu. Implementace systému kon¢i uvedenim systému do
provozu.

Implementace

SHRNUTI

Na pocatku optimaliza¢niho procesu nalezneme libovolnou vychozi
ptipustnou variantu, kterou pak v ndasledujicich iterac¢nich krocich
postupné vylepSujeme.

Pfi rozhodovani o ukonceni itera¢niho procesu optimalizace se na
dany systém divame v kontextu jemu nadfazen¢ho systému
(nadsystému), ktery obvykle obsahuje i1 pozadavky na zdroje
vynaklddané v procesu jeho tvorby.

Napt. pfi navrhu (projektovani) n¢jakého automatizovaného systému
fizeni zavodu je nadsystémem jiny hospodaisky subjekt, obvykle
podnik. Iteracni proces konc¢ime obvykle tehdy, kdyz pfinos iterace
nepievysuje ndklady na tuto iteraci.

Shrnuti
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TESTY A OTAZKY KE KAPITOLE .r';'ﬁ'E |
ﬂl_,--"l
Test 4

1. Princip stability vychdzi a) z pozadovaného chovani
b) z vypocitaného chovani
¢) z chovani prvki

2. kterd z dekompozic neexistuje  a) vécna
b) riditelna
¢) topologicka
3. modelovani a)nema souvislost se syst¢émovou analyzou

b)definuje teorii systému a systémovou analyzu
c¢)je zakladnim krokem v systémové analyze

RESENi A ODPOVEDI, NAVODY JQ-Q

Odpovédi na test 4 — 1a, 2b, 3¢

KORESPONDENCNI UKOL 4

Vase firma (ucetni poradenstvi, 5 zaméstnanci, 5 pocitacu,
1 kancelédf) neprosperuje. Mate za tkol navrhnout feSeni vedouci
k prosperité. Vymezte cile a formulujte kritéria.

PRUVODCE STUDIEM 8 %

Ve studiu jste pokro€ili do stadia systémového navrhu. Dovedete Priichod modulem
vyuzivat aparat systémové analyzy a to jak statické, tak dynamické.

Dovedete rozpoznat a vymezit problém, stanovit cile i1 strategie

analyzy. Usp&$né umite vyuZivat modelovani a interpretovat

vysledky. Casteéné dovedete fesit tlohy optimality. Dovedete pouzit

princip kompozice a dekompozice systémul. V dalSi Céasti textu se

seznamite s metodami systémové analyzy. Sir§i prostor je vénovan

strukturalni a objektove orientované analyze.
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5 METODY SYSTEMOVE ANALYZY
RYCHI,.Y' NAHLED DO PROBLEMATIKY KAPITOLY METODY
SYSTEMOVE ANALYZY
V této kapitole rozsifite své znalosti z oblasti systémové analyzy Rvchly nihled
Lychly nahled

o analyzu struktur a datovych tokl. Naucite se zakladni strukturdlni
konstrukce. V casti vénované objektové analyze se naucite pohlizet na
objekty systému v SirSich vazbéch a souvislostech.

CILE KAPITOLY METODY SYSTEMOVE ANALYZY

Po GspéSném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:
e Rozlisit strukturu ndvrhu
e Pfi analyze oddé¢lit datovou analyzu od analyzy struktury
e Na zékladé¢ funk¢ni analyzy analyzovat funkci a chovani systému

Budete umét

Ziskate:

, ] ) , L, , Ziskate
e Zakladni znalosti o metodéch strukturdlni analyza.
e Schopnost rozdélit data od struktury a funkce systému.
Budete schopni: Budete schopni
e Navrhnout metodu vhodnou pro analyzu.
¢ Vhodné oddélit data od struktury
e Algoritmizovat procesy
e Seskupovat objekty systémi do skupin, tFid a struktur.
CAS POTREBNY KE STUDIU

Celkovy doporuceny ¢as k prostudovani KAPITOLY je 2 hodiny, jedna
hodina je doporucena samostatnym ukolim
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KLICOVA SLOVA KAPITOLY

Struktura systémti, objekty, atributy, algoritmus, data, funkce systému,
funk¢ni diagram, funk¢ni struktura, informacni toky, aktivni a pasivni

prvky, datové toky, relace, entity

Klic¢ova slova

_METODY
SYSTEMOVE ANALYZY
|
| |
OBECNE SPECIALNI
[
| |
- OBJEKTOVE
STRUKTUROVANE ORIENTOVANE
| | | \ | |
struktumi| |vyvojovy| | sit'ovy datovy diagram use case | | diagram | | diagram stavovy
diagram | | diagram graf model datovych diagram trid aktivit diagram
(ERA) tokll (DFD)

Obrazek 5-1: Metody systémové analyzy.

5.1 Strukturalni a objektové orientovana analyza

PRUVODCE STUDIEM 9

K Gspé€Snému ndvrhu systému musime porozumét i jinym
systémim, které na sebe navzijem pusobi a ovliviiuji se. Dalsi
divod pro studium systémut z hlediska teorie je to, Ze i kdyby
mnoho typu systémt jevilo docela rozdilné -charakteristiky

a vlastnosti, pfesto maji mnoho spole¢nych podobnosti

Existuji obecné zéklady, filozofické i teoretické, které se univerzalné aplikuji
na vSechny druhy systéml. Ne vzdy je ale mozné, resp. vhodné popisovat
a analyzovat systémy pouze pomoci jedné metodologie.V praxi se proto
vyuzivé vice ptistupii k obecné analyze. Mezi zékladni patfi:

= strukturdlni analyza,
= objektove orientovana analyza,
= funkéni analyza apod.




Josef Botlik, Systémova analyza

5.1.1 Strukturalni analyza

Jednim z principt uplatilovanych pro zvladnuti sloZitosti redlnych systémi je
primarni popis kvalitativnich vlastnosti systému a nasledné zachyceni jeho
vlastnosti kvantitativnich, tedy princip oddéleného a postupného studia
struktury a chovani systému.

96

Metody strukturalni analyzy

Pouzivani metod strukturdlni analyzy se ustalilo na néckolika zakladnich,
s jejichz vyuzitim lze popsat velmi Siroké spektrum systémil, ptredstavuji
soubor metod zaloZenych na relativné jednoduchych a jasné specifikovanych

d

principech. Uplatiiovani téchto principti sice neposkytuje piiliS mnoho  Metody strukturdlni
volnosti, vede vsak ke tvorbé relativné konzistentnich modelii. Vyhodou analyzy
téchto metod je existence ovéienych a propracovanych prostredki pocitatové

podpory, které tyto metody implementuji.

PODNET, OTAZKA, UKOL LY

Dovedete odlisit kvalitativni vlastnosti od kvantitativnich?

Zkuste poptremyslet nad tim, zda finan¢ni toky v ekonomickych
systémech jsou kvalitativni nebo kvantitativni vlastnost

K zamysleni

Analyza obecnych systému je, aZz na vyjimky tvoiené primitivnimi systémy,
v uvodni fazi vzdy analyzou jejich struktury, na kterou nasledné navazuje
specifikace chovani.

Existuje vSak tfida aplikaci, mezi néz patii napiiklad modelovani systémui
managementu jakosti, u nichz je pozadovano studium systémii pouze na
urovni kvalitativnich vlastnosti vedouci ke tvorb¢ strukturnich modelt.

Vychodiskem metod systémové analyzy byly a jsou metody navrhu
arealizace programovych systémi a je tedy pfirozené, Ze tyto metody
souviseji s principy algoritmickych programovacich jazyki.

Metody strukturdlni analyzy a navrhu jsou =zaloZzeny na principech
proceduralnich programovacich jazykd. Diky dlouholetému vyvoji
a zkuSenostem s praktickymi aplikacemi se soubor metod strukturované
analyzy a navrhu ustalil na nékolika zakladnich, s jejichz vyuzitim lze popsat
velmi §iroké spektrum systémil.
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= Metoda analyzy funkéni struktury je jednou ze zdkladnich metod
strukturované analyzy pouzivand predev§im k popisu struktury
systému.

= Jednd se o metodu grafickou, kterd slouzi k zachyceni hierarchické
dekompozice systému na subsystémy a prvky pomoci stromovych
diagramd.

= Hierarchické stromové usporadani vyjadiené vzajemnymi vazbami
prvkli zachycuje vztah nadfazenosti a podiizenosti prvkii a vztah
sounalezitosti podfizenych prvkll patiicich kjednomu prvku
nadfazenému.

= Listové polozky hierarchického stromového diagramu predstavuji
elementarni prvky systému, tedy prvky s ohledem na dany ucel tvorby
modelu dale nedekomponované.

o

Funkcéni struktura

Diagram funkéni struktury obsahuje zdanlivé velmi malo informaci
o analyzovaném systému, nebot’ zachycuje pouze hierarchickou nadfazenost
a podfizenost prvkl a postihuje pouze jejich zakladni souvislosti. Zcela mimo
oblast z4jmu této metody stoji vzdjemné informacni vazby jednotlivych prvki
systému.

Systém

Prvek 1 Subsgstem Prvek 2

Prvek 21 Prvek 22

Obrazek 5-2: Funk¢ni struktura.

Jednoduchost a ptehlednost takto ziskaného popisu funkéni struktury systému
vytvaii ztéto metody vhodny ndstroj pro prvni, orientacni pfedstavu
o analyzovaném systému. Ve srovnani s dale zminénou metodou
informacnich tokli na menSi ploSe zachycuje a zobrazuje v&tSi Ccast
analyzovaného systému. Metoda analyzy funkéni struktury mize byt vyuzita
samostatng, Castéji vSak jako vhodny doplnék metody informacnich tok.
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Tato metoda je rovnéz pln€¢ v souladu s poznatky obecné teorie

= Metoda informacnich toki je zdkladni metoda strukturované analyzy. ‘
systémdl.

= Vyhovuje obecné definici systému a daslednému vymezeni

kvalitativnich a kvantitativnich vlastnosti systému. Informacni toky

= Jedna se o grafickou metodu, kterd formou hierarchicky uspofadanych
sitovych diagrami vyjadiuje dekompozici systému na subsystémy
a prvky.

= Dovoluje zachytit informacni vazby mezi t€émito prvky.

= Jednd se proto o metodu, pomoci které lze studovat predevSim
strukturalni vlastnosti systému.

K ZAPAMATOVANI 18

Metoda informacnich tokl je metodou vyluéné grafickou. Metoda informaénich

Pro zvySeni pfehlednosti a tim 1 vypovidaci hodnoty diagramu tokii
informacnich toku je ucelné rozlisit prvky systému podle typu.

V zékladnim ¢lenéni lze prvky rozdé€lit na prvky aktivni a pasivni.

Zdkladnimi _aktivnimi _prvky jsou funkéni prvky neboli funkce, prvky
zajist'ujici transformaci vstupni informace na vystupni. ‘
= Aktivni prvky lze déle rozliSovat na prvky:
- pfislusné k popisovanému systému,
- prvky, které lze povazovat vzhledem k popisovanému
systému za vn¢jsi.
= Vngjsi prvky jsou soucdsti definice vazeb popisovaného systému na
okolni svét.
= Jejich vnitini aktivita neni pfedmétem studia systému.
= Jejich funkce je déna a neni tkolem navrhu systému je vytvaret nebo
meénit.

Aktivni prvky

Neni nutné, ale mize byt ucelné od zakladnich funkénich prvki odlisit prvky
systému, které sice ndlezeji k vnitinim prvkim systému, ale které nejsou
bezprostiedni soucasti praveé studované ¢asti a patii ostatnim ¢astem systému.

Pasivni prvky jsou schopny uchovat uloZenou informaci (jakési ,,pamé&ti*).
V ptipad¢ softwarové orientovanych systémii mohou byt realizovany
napiiklad soubory nebo databazemi, v oblasti nesoftwarovych systémil
napiiklad protokoly, seznamy nebo zaznamovymi knihami.

Pasivni prvky
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Vyznamnou slozkou diagramu informacnich tokl jsou informacni vazby mezi
prvky systému — informacni toky.

= Obsah informa¢niho toku nemiize byt sohledem na pozadavek
piehlednosti diagramu vyjadien zcela detailné. To vSak neni na
zavadu, nebot’ slozitosti a principu postupného poznavani systému
vyhovuje 1 hierarchicky organizovany zpiisob postupného zpiesiovani
popisu predavané informace.

= Informacéni tok je vyjadien spojnici piislusnych prvki systému
doplnénou o komenté#, ktery charakterizuje piedavanou informaci
zpisobem, ktery odpovidé aktudlni urovni hierarchické dekompozice
systému.

= Detailni popis pfeddvané informace je vétSinou zalezitosti popisu
datovych struktur nebo datového modelu.

o

Informacni toky

Systém

Prvek 1 Subsgstem Prvek 2

Prvek 1 Prvek 3

Prvek 21 Prvek 22

Prvek 22

Pamét’

Obrazek 5-3: Informacni toky

Metoda informacnich tokii vyjadruje formou hierarchicky uspotadanych
sitovych diagrami dekompozici systému na subsystémy a prvky a soucasnée
zachycuje informacni vazby mezi témito prvky.

Je-li to zhlediska pochopeni funk¢nosti systému nezbytné, Ize k fidicim
funkcim pfipojit stavovy diagram. Tento pfistup vSak s sebou piinasi nutnost
nasilného oddélovani informacnich a fidicich tok jiz od prvnich kroku
analyzy.

Vyjadfeni fidicich tokt je zietelnym prechodem od popisu struktury systému
k popisu jeho chovani a dochazi tedy k prolindni popisu kvalitativnich
a kvantitativnich vlastnosti systému.
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I pfes vySe uvedené moznosti je metoda informacnich tokl urcena predevsim
k zachyceni strukturdlnich vlastnosti systému, popis chovéni je ve vétSing
ptipadii omezen nebo potlacen. V aplikacich vedoucich ke tvorb¢ strukturnich
modelll je vhodnym a dostacujicim popisem chovani systému vystizné
pojmenovani funkénich prvkti nebo slovni popis ve form¢ komentare
k ptislusSnym prvkim.

Metoda analyzy funkéni struktury a metoda informacnich tokli neposkytuji
vhodné a dostatecné prosttedky pro analyzu datové slozky systému. Jak vazby
mezi prvky systému popsané informacnimi toky, tak i pasivni prvky systému
mohou predstavovat slozité a rozsahlé datové struktury.

d

Datové struktury

Jednim z prostiedkl datové analyzy je popis datovych struktur.

= Analyza datovych struktur umoziiuje pomoci hierarchickych
stromovych diagramii postupné rozc¢lenéni informacnich tokidi nebo
pamétovych prvki.

= VSechny prvky tohoto diagramu pfedstavuji obecné chapané bloky
informace — datové polozky.

= Na analyzu struktury dat bezprostiedn¢ navazuje detailni datova
analyza, kterd je prostfedkem k podrobnému popisu elementarnich
datovych polozek (listovych prvkl) hierarchického stromového
diagramu.

= Detailni datova analyza umoziuje ptitadit kazdé elementarni polozce
datové struktury datovy element, ktery urcuje formu uloZeni
informace. Pro datové elementy je mozno specifikovat napiiklad typ,
rozsah nebo vyc¢et moznych hodnot.

o
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Prvek 1 Prvek 3
)‘
Pamét’
Informacni Pamét’
tok 2122
Datové Datova Datova Datové
pole 1 polozka 2 polozka 1 pole 2
Datova Datova Datova Datova
polozka 11 polozka 12 polozka 21 poloZzka 22
Obrazek 5-4: Datové struktury

Entitné-rela¢ni (ER) model

ER model — model entit a jejich vzajemnych vztaht je specialni, avSak velmi ‘
rozsifenou metodou analyzy. Je vhodny pro analyzu systému v ptipadé, kdy
slozitost systému spociva spise ve sloZitosti struktury dat nez ve slozitosti

jeho funkénich slozek. Entitné relaéni model

Nachazi uplatnéni ve specializované aplikacni oblasti nazyvané hromadné
zpracovani dat.

ER model zachycuje formou sitového grafu objekty redlného svéta a vztahy
mezi nimi.

Entity a relace

Entity
Mnoziny objektii redlného svéta majici shodné vlastnosti se nazyvaji entitami,
vztahy mezi nimi pak relacemi.

= Entity mohou byt bliZze specifikovany mnoZinou atributli, které maji
shodny vyznam jako datové elementy uzivané pii detailni datové
analyze.

= Relace mezi entitami jsou specifikovany kardinalitou a tésnosti vazby.

= ER modely se vyuzivaji pro tvorbu modeli dat na logické neboli
konceptualni trovni, tedy modelti dat nezavislych na jejich fyzické
realizaci prostfednictvim specifického databdzového systému.
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CN 1
Entita 1 <> Entita 2

CN

CN
Entita 3 < Entita 4

Obrazek 5-5: ER model

ER model pouzity jako jediny prostiedek analyzy systému je ucelovym
zjednodusenim pohledu na systém a muze vést k opomenuti vyznamnych
pozadavku fesené tlohy.

Metody popisu chovani ‘

Popis chovani systému je v obecném slova smyslu jeho algoritmizaci. . .,
p y J ysiu ) g Popis chovdni

= Algoritmus chovani je v urCitych ptfipadech nutné nebo ucelné
podrobnéji popsat jiz ve fazi analyzy.

= Metody popisu chovani umoziuji ve fazi analyzy zachytit
algoritmickou slozku systému, avSak abstrahuji od konkrétniho
zpusobu realizace, ktery je predmétem faze navrhu.

= Dals$i metody popisu chovani vychéazeji z obecné platného poznatku
efektivnéjsiho zpracovani graficky kddované informace.

= Metody jsou zalozeny na grafickém vyjaddifeni nebo na vhodné
kombinaci grafického vyjadieni a formalizovaného textového popisu.

= Obvykle je pomoci grafickych prostiedkli zachycena zakladni
struktura algoritmu, ktera je pro specifikaci algoritmu na detailni
urovni doplnéna relativné kratkymi sekvencemi piikazii zapsanymi
formalizovanym jazykem.
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Klasickym grafickym prosttedkem zapisu algoritmu je vyvojovy diagram.
Diky své jednoduchosti ziskal oblibu v nejriznéjSich oblastech, které daly
vzniknout jeho riznym modifikacim. Nejjednodussi varianta zachycuje
zékladni strukturu algoritmu pomoci vzdjemné propojenych elementd
predstavovanych bloky a podminkami. Detailni specifikace algoritmu je
obsahem pftislusnych elementi.

P

Akce 1

Podminka 1

Akce 2 Akce 3

<
<

©

Obrazek 5-6: Vyvojovy diagram

Pii nedodrZeni urCitych pravidel mohou konstrukce zachycené pomoci
vyvojovych diagramli odporovat zasadam strukturovaného systémového
navrhu, a tim mohou znesnadnovat ptipadnou naslednou realizaci.

Mezi metody, které¢ podporuji a dodrzuji zasady strukturovaného navrhu patii
metoda grafického zapisu algoritmi podle Jacksona, oznafovand jako
Jacksonovy diagramy. Zakladni struktura algoritmu je popsana hierarchickym
stromovym diagramem, detailni specifikace je obsahem ptisluSnych elementii
a je vyjadrena formalizovanym jazykem.
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| if |__while
Akce 1 Podminka 1 Podminka 2
|
Akce 2 Akce 3 Akce 4

Obrazek 5-7: Jacksoniiv diagram
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Metoda stavovych diagramii

Je grafickd metoda popisu chovani pouzitelna pro vyjadieni jednodusSich
algoritmt nebo pro popis algoritmi na hrubé urovni.

o

Stavové diagramy

Systém je popsan sitovym grafem, jehoz uzly znézornuji stav systému
a hrany naznacuji mozné piechody mezi stavy s vyjadfenim podminek
piechodu a akci s pfechodem spojenych. Akce a stavy systému pouze
symbolicky oznacuji funkce a jejich G€inky. Algoritmickou naplii akci je vSak
nutné popsat s vyuzitim jinych prostredkd.

Metoda sekvencnich funk¢nich grafi.

Predstavuje grafickou metodu popisu chovani systétmu vyhovujici
nejobecnéj$im narokiim na popis algoritmu. Zaklady metody jsou postaveny
na principech Petriho siti. Pivodné byla metoda vyvinuta pro detailni
zachyceni rela¢né¢ transakénich (RT) vlastnosti systémi, tedy pro popis
algoritmii, které kladou velké naroky na vzajemnou i ¢asovou synchronizaci.
Se zna¢nym Casovym zpozdénim se tato metoda dostala do povédomi i jako
jedna z analytickych metod pro popis chovani systému.

d

Sekvencni grafy
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Stav 1 |
Udalost 1 (Podminka 1) U2 (P2) U3 (P3)
Akce 1 A2
Stav2 |,  u4(P4) | Stav3
- A4
U5 (P5) U6 (P6)
AS A6

® ®

Obrazek 5-8: Stavovy diagram
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Metoda sekvenénich funkénich grafii vyuziva k popisu systému obdobné
jako metoda stavovych diagramt sit’ovy graf. Zasadni rozdil vSak spociva
vtom, ze uzlem sitového grafu neni stav systému, ale krok algoritmu,
respektive akce s danym krokem spojena.
= Ptechod z kroku do kroku je vazan podminkou ptechodu a aktivitou
krokt této podmince bezprostiedné predchazejicich.
= Sitovy graf zachycuje zakladni strukturu algoritmu, detailni popis je
pak obsahem akci spojenych s dil¢imi kroky.
Ackoliv detailni algoritmicky popis neni povinnou soucasti analyzy této
metody a lze v pfipad€ potieby zlstat na urovni kvalitativniho popisu, neni
tato metoda vhodnym nastrojem pro vlastni analyzu systému, respektive pro
jeji pocatecni fazi. Velmi dobfe vSak mlze navazovat na metodu
informacnich toka nebo na popis hierarchické funk¢ni struktury.

Vzhledem k tomu, Ze metoda sekven¢nich funkénich grafl je vyuzivana jako
graficky programovaci jazyk, je ziejmé, ze prechod od analyzy k detailnimu
navrhu bude pfimy a tedy vysoce efektivni.

Modularita je jednim z obecnych principi redukce slozitosti a v ptipadé
navrhid systémi umoznuje dosdhnout jejich ptehlednosti, srozumitelnosti
a udrzovatelnosti. Modulova struktura se pouzivd pro popis softwarovych
jednotek — modult. V grafické form¢ pomoci hierarchického stromového
diagramu umoziuje zachytit obsah moduld, tedy funkce jako algoritmické
jednotky, data, reference na moduly a elementy uZivatelského rozhrani.
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Obrazek 5-9: Sekvenéni funkéni graf
SHRNUTI
Strukturalni analyza umoziuje analyzu struktury systému a nasledné Shrnuti

jednoduché zobrazeni systému v grafické podobé€. Je vhodna pro analyzu
jak statickych, tak dynamickych systémui. Existuji vSak systémy, pfi
jejichz analyze neni pouziti metod strukturalni analyzy vhodné.
Nejcastejsi problémy strukturdlni analyzy:

=
=

=

Ul

strukturované navrzené systémy se casem obtizné€ udrzuji

pfi strukturovaném programovani se zabyvadme zvlast funkcemi
a zvlast daty

funkce jsou aktivni, maji chovani, data jsou pasivni, jsou
zpracovavana funkcemi

funkce museji znat strukturu dat

pokud se zméni struktura dat (zména pozadavkil), je tfeba zménit
vSechny funkce pracujici s datovou strukturou

pokud méme zpracovavat podobna data, musime piidat do vSech
funkci podminky a tim vzriistd "entropie" (neuspotfadanost) systému.
Pokud dosdhne urcitého limitu, cena modifikaci naroste tak, Ze je
ekonomicky neobhajitelné systém nadale udrzovat <> je nutné systém
prestrukturovat
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5.1.2 Objektové orientovana analyza
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Z vySe uvedeného plyne, ze mapovani mezi skute¢nosti, konceptudlnim
modelem a systémem by mélo byt co nejjednodussi (napt. faktura <> datovy
typ "faktura").

= Pojem "objektové orientovany" znamena piiblizné to, ze systém je
organizovan jako mnozina objektt, které spolu komunikuyji.
= Objekty slucuji data a nad nimi pracujici funkce

Objekt

e Objekt je entita kterd ma vlastni identitu, stav a mnozinu operaci, které
pracuji se stavem (méni stav, zjist'uji stav, vyvolaji urcité chovani),

e kazdy objekt ma jedinecnou identitu, jeji pomoci se na objekt
odkazujeme po celou dobu existence objektu,

e stav objektu je reprezentovan mnozinou atributl objektu,

e operace sdruzené s objektem poskytuji sluzby jinym objektim
(klientiim),

e klienti vyvolaji operaci zaslanim stimulu (stimuly se Casto nazyvaji
"zpravy", 1 kdyZ nemuseji nutné nést informaci).

UKOL

Zkuste vymyslet ptiklad né€jakého objektu a jeho atributt.

Reseni:

Objekty mohou odpovidat objektim redlného svéta. Objektem na
urcité urovni abstrakce mize byt napf. ,,student OPF*, jeho atributy
budou napt. ,jméno: Jifi Novak®, ,studijni program: Systémové
inZzenyrstvi®, operace mohou byt ,,ud¢lej test”, ,,béz na prednasku
apod.

K zamysleni

Trida

Ttida objektu popisuje skupinu objektli se stejnou strukturou (atributy),

chovanim (operacemi), vztahy k ostatnim objektiim a vyznamem.

e Objekty dané tfidy maji obdobny vyznam (i kdyz student a vyucujici maji
atributy "vyucCovany kurz" a "rozvrh hodin", pravdépodobné nebudou
patfit do stejné tiidy).

e Sdruzovanim objektt do tfid abstrahujeme spolecné vlastnosti objekti.

e Objekty stejné tfidy = instance tfidy, kazdd instance ma jedinecnou
identitu.

e Atributy i operace objektil jsou deklarovany jejich tiidou.

e V objektove orientovanych systémech se objekty vytvareji podle definice
tridy.

Tiida
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UKOL

Zkuste vymyslet piiklad néjaké instance.
Reseni:

Objekty "Jifi Novak" a "Katefina Hudcova" mohou byt instancemi
ttidy Clovék. I kdyZ se " Katefina Hudcova " vda a bude mit nové
jméno, jeji identita se tim nezméni (identita je nezavisla na stavu
objektu).

K zamysleni

e Termin operace" se pouziva pro akci.
e Termin "metoda" pro implementaci operace.

Tim, Ze systém strukturujeme do objekt existujicich v aplika¢ni doméné
(v prostiedi definovaném pro vytvoreni systémové aplikace — modelu),
dospéjeme k mensi sémantické mezefe mezi aplikacni doménou
a modelem.nékteré objekty mohou slouzit jako znovupouzitelné komponenty
(napf. univerzalni kontejner)

Pokud cely vyvoj probiha objektové orientovanym zpisobem, miizeme pro
vSechny faze vyvoje pouzivat stejnou terminologii a grafickou notaci (i kdyz
objekty budou na rizné urovni abstrakce.

analyza pozadavku
(zabyva se vytvarenim konceptudlniho modelu studovaného systému)

pfi postupu k implementaci zjemiujeme pfedchozi model ptiddvanim detailti
novych objekti poskytujicich funkénost

protoze informace je ukryta v objektech, miize byt rozhodnuti o konkrétni
realizaci dat odlozeno az na implementaci

V nékterych piipadech mizeme obdobné odlozit rozhodnuti o distribuci
objektl i to, zda budou sekvenéni nebo paralelni (miiZze zaviset na prostredi
kde budou realizovany)
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V analyze pozadavki modelujeme systém jako mnozinu objektd ve vzajemné
interakci (entit) a operaci sdruzenych s feSenym problémem (napt. nemocnice:
pacienti, sestry, 1ékafi, vykony...)
V literatuie existuji ur¢ité neshody v tom, co pfesn¢ znamena pojem
"objektove orientovany", da se vSak vétSinou charakterizovat principy:

1. abstrakce

2. zapouzdieni

3. dédi¢nost

4. polymorfismus

d

Objektova orientace

Abstrakce : zaméfeni se na podstatné vlastnosti entity a zanedbani detaili,
které jsou pro dany tcel nepodstatné.

= Pfi objektové orientovaném modelovani umoziuje abstrakce zaméfit
se nejprve na to, co objekt je a co déla.

= Detaily (napt. navrh a implementaci) doplnime az budeme problému
1épe rozumét, miizeme je napt. vhodné uspotradat za pouziti vrstvené
abstrakce (vrstvend abstrakce = vysokouroviiova abstrakce je popsana
pomoci nizkouroviiovych abstrakei)

d

Abstrakce

Zapouzdreni: entita ma dobfe definované rozhrani a ukrytou wvnitini
reprezentaci.
V objektove orientovaném feSeni problému je jednotkou zapouzdieni objekt.
- Zvefejiiuje rozhrani - mnoZzinu nabizenych operaci,
- skryva implementaci,
- objekt mizeme pouzivat podle jeho specifikace nezavisle
na vnitini implementaci (ktera se mize zmeénit).

d

Zapouzdrieni

PRUVODCE TEXTEM, PODNET, OTAZKA, UKOL

Zkuste vymyslet ptiklad zapouzdieni objektu.
Reseni:
Ptikladem zapouzdieni v redlném svéte je napt. automobil: ovlada se

pomoci volantu, spojky, brzdy, plynu atd. — témét vSechna auta
ovladame podobné nezavisle na jejich vnitini implementaci.

K zamysleni

Nékteré tiidy maji spoledné vlastnosti. Napiiklad tiéidy MuZ a Zena budou mit

mnoho spole¢nych vlastnosti (operace "jez", "pij", atributy "jméno", "adresa",
"datum narozeni") atd.

Spolecné vlastnosti mtizeme sdilet tak, ze je vyjmeme a vlozime do
samostatné tfidy Osoba (pouzivaji se terminy generalizace, zobecnéni) ostatni
ttidy tyto spolecné vlastnosti (atributy a operace) mohou sdilet mechanismem
dédeni
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Dédi¢nost: ve tfidach Muz a Zena miizeme potom popsat jenom vlastnosti, ‘
které nejsou jiz popsané v ,,nadfazené* tiidé Osoba.

Dédicnost

Pokud je zapotiebi modifikovat spoleéné chovani tiid Muz a Zena, stadi
zmeénit v definici Osoba

Nékdy provadime specializaci existujici tfidy - najdeme tiidu kterd poskytuje
operace a atributy potiebné pro novou tfidu, nova tfida je zdédi a piida nové
vlastnosti.

Napt. specializaci tfidy Muz mize byt Pedagog, ktery bude mit dalsi atributy
("vyucovany predmét") a operace ("zapisuj zndmky").

= Zobeciovanim vznika hierarchie tfid predkové, nadttidy, které jsou
obecnéjsi a jednodussi.

= Specializaci vznikd hierarchie tfid potomci, podtiidy které jsou

vavavava

Dédi¢nost mize byt jednoducha a vicendsobna :
¢ jednoducha = kazda tfida dédi pouze z jedné rodicovské ttidy,

e vicendsobnd = tfida mize mit vice nez jednoho rodice.

Polymorfismus: pokud bychom v klasickém popisu systému potitebovali
zpracovavat naptiklad dva geometrické obrazce (reprezentované napiiklad
datovymi strukturami typu "¢tverec" a "obdélnik"), mohli bychom naptiklad
pro vypocet obsahu obou objektli pouzit samostatné funkéni popisy:

e zjisti obsah Ctverce®,
e zjisti obsah obdélnika®.

V objektové orientovaném pfistupu najdeme mechanismus polymorfismu,
ktery umozni davat pozadavek na zpracovani riznym objektlim, které na néj
odpovi kazdy svym zptusobem (naptiklad ,,zjisti obsah objektu®, ,,zjisti barvu
objektu* apod.).

d

Polymorfismus

SHRNUTI KAPITOLY

V této kapitole jste se naucili pfistupovat k systémiim z hlediska
pochopeni vazeb a vnitini struktury. Naucili jste se rozkladat systém,
pfi¢emz zndte mozna Uskali rozkladu (ztrata vypovidaci schopnosti,
neptehlednost apod.), vite vSak jak postupovat, aby jste tato uskali
minimalizovali.

Naucili jste se novému pohledu na wvnitini strukturu systému.
Dovedete pracovat s objekty a definovat jejich atributy a vlastnosti.

Shrnuti
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Strukturované metodiky pro analyzu a navrh systému historicky
ptedchazely objektovym metodikédm.

Objektoveé-orientovany pfistup - data a nad nimi pracujici funkce
chépeme jako objekty.
Strukturovany pfistup - na funkce a na data pohliZime oddélené.

e (Odpovida strukturovanému programovani,

e funkce jsou aktivni a maji chovani,

e data jsou pasivni, ovlivnéna funkcemi,

e funkce systému postupné rozdélujeme shora dolii na
¢asti, nejcasteji pomoci diagramii datovych toki.

V soucasnosti se vSeobecné dava prednost objektoveé orientovanym
metodikam, ale strukturované metodiky mohou stile jesté slouzit v
nasledujicich pripadech:

e Malé systémy které jsou piili§ jednoduché, aby se vyplatilo
vytvaret tfidy,

e systémy s kratkou dobou Zivota, napf. prototypy, které
budou zahozeny (pokud cilem neni ziskat ptredstavu
o vytvafenych ttidach),

e pokud se pravdépodobn¢ bude ménit funkcénost, ale ne data
(v objektoveé orientovaném piistupu by funkcnost byla
rozprostfena mezi vice objektl, proto mize byt vyhodnéjsi
strukturovany pftistup, pokud se naopak budou meénit data,
je objektoveé orientovany pfistup vyhodnéjsi, protoze
zmény jsou zapouzdieny do jednotlivych objekti).

Vyhody strukturovanych metodik:

e metodiky mohou byt jednodussi, vytvarené modely mohou
byt srozumitelné zdkaznikovi ( zakaznik se snaze ucastni
strukturované analyzy),

e navrh systému muze byt rychlejsi (nevytvatime ptidavnou
strukturu tfid).

Nevyhody strukturovanych metodik:
e jsou povazovany za nemoderni,
e vysledny systém se vétSinou hute udrzuje.

U strukturalni i objektové orientované analyzy a navrhu se vytvéafeji
modely jako abstrakce klicovych vlastnosti studovaného systému.

Model slouzi jako vstup do dalSich fazi analytického procesu.
Model kontextu systému - uréuje hranice vytvareného systému.

Modely strukturované analyzy - diagramy datovych toki, datovy
slovnik, ERA diagramy, specifikace ¢innosti procest apod.
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TESTY A OTAZKY KE KAPITOLE

(s

Test 5

1. metoda stavovych diagr. zobrazuje: a) statické systémy
b) dynamické systémy
) uzaviené systemy

2 dédi¢nost je znakem: a) strukturalnich metod
b) objektove orientovanych metod
¢) prognostickych metod

3. objekt: a) je entita kterd ma vlastni identitu
b) je blok prvki
¢) je vazbou mezi prvky

RESENI A ODPOVEDI, NAVODY 2 E'b b

Odpovédi na test 5 1b, 2b, 3a

KORESPONDENCNI UKOL 5

Jaké tridy objektl by jste definovali na sytému ,,kiizovatka se
semafory*

PRUVODCE STUDIEM 10 ‘%

Znate metody analyzy, modelovani popis systémil, mizete uspésné
vykrocit k projektovani systémil. Seznamite se s konstruktivni teorii
systému a cyklem projektu

Priichod modulem
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6 PROJEKTOVANIi SYSTEMU
RYCHLY NAH[_EP DO PROBLEMATIKY KAPITOLY
PROJEKTOVANI SYSTEMU
Systémové projektovani vymezuje systémovou disciplinu umoziujici Rvchly nihled
Lychly nahled

vyhodnoceni vychoziho stavu véetné energetické analyzy a piipravu
navrhu systému. Zabezpecuje formulace, rozbory, korekce apod. pfi
navrhu novych systémtl. Jednéd se o rozsahly analyticky a projekéni
aparat, jehoz vysledkem je realizace nového systému.

CiLE KAPITOLY PROJEKTOVANIi SYSTEMU

Po GspéSném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:

e vyhodnocovat vychozi stav pted projekci systémi
e formulovat vstupni predstavy

e vytvaret a hodnotit variantni pfedstavy

e provadét korekcni a schvalovaci procedury

e zpracovavat vysledné systémy a aplikovat je do prostiedi

Budete umet

Ziskate: Ziskdte
e znalosti z konstruktivni teorie systému
e piehled v procesu makroprojektovani
e znalosti umoziujici uvadét nové systémy do praxe, predevsim
z oblasti analyzy cyklu projektu
Budete schopni: Budete schopni

Navrhnout linedrni cyklus a jeho modifikace
Vyhodnotit realizovatelnost projektu
Sledovat faze tvorby systému

Vytvofit strukturovany cyklus projektu
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CAS POTREBNY KE STUDIU

Celkovy doporuceny cas k prostudovani KAPITOLY je dvé hodiny

KLICOVA SLOVA KAPITOLY PROJEKTOVANI SYSTEMU

Projektovani, projekce, systém, varianty, korekce, linearni cyklus,
konstruktivni  teorie  systémil, realizace, = makroprojektovani,
mikroprojektovani, poimplementacni kontrola, metoda etap, kaskddovy
cyklus projektu.

Klicova slova

6.1 Systémové projektovani (systémova projekce)

Pojem systémové projektovani nebo systémova projekce vymezuje
systémovou disciplinu, jejimz pfedmétem zajmu je uprava (nebo konstrukce)
slozitych (pfedevsim fidicich) systémii nebo pfiprava (vypracovani navrhu,
formulovani a zobrazeni rozumové piedstavy):
e zpusobu uspokojovani spolecenské potieby urCité vyrobni nebo nevyrobni
¢innosti,
e projektu takové ¢innosti, jeho formy, parametrt a funket,
e nazori na disledky dané vznikem a funkcemi vysledného produktu,
piipravovaného procesu.
Do néaplné¢ systémového projektovani patii 1 snaha o prvky
automatizace pii projektovani napt. prostiedky CAD (Computer Aided
Design).

Systémové
projektovdani
(systémovd projekce)

Néktefi autofi charakterizuji takovy projektovy proces jako ucelné
uspofddanou soustavu prvkil a vazeb s dynamickym chovanim. Za prvky lze
vni povazovat rizné cilové zaméfené Cinnosti, jejichz vstup i vystup ma
informacni povahu a které ve svém celku vytvareji projekt. Vazbami jsou
u projektového procesu informacéni vazby, které zajistuji prenos informace,
efektivni provedeni jednotlivych cinnosti a vyslednou tvorbu projektové
dokumentace.
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Za obecné slozky projektovani povaZzujeme:

e poznani a vyhodnoceni vychoziho stavu skutecnosti z hlediska
pozadovanych zmén v daném prostoru ¢innosti,

e poznani, bilancovani a zhodnoceni potieb, pozadavkl a narokovych funkci
nové skute¢nosti,

e formulaci vstupnich variantnich pfedstav o nové skute¢nosti (forma,
funkce, zptisob realizace),

e rozbory, hodnoceni a oceniovani variantnich ptedstav na zaklad¢ priijaté
soustavy hodnot a kritérii,

e konfrontaci s pozadovanymi parametry a funkcemi nové skutecnosti,
konfrontaci se soubory moznych vnéjsich podminek,

e rozhodovaci a schvalovaci procedury, vybér zvolené varianty k dalSimu
zpracovani,

e korekéni procedury, formulace vysledné predstavy nové skutecnosti,

e zpracovani vysledného informa¢niho modelu nové skutecnosti v zadané
formé a na zddané informacni urovni.

Existuje vice koncepci systémového projektovani, jejich odlisnost je vyvolana
predevsim vécnou povahou oblasti, na kterou je toto projektovani zaméteno
(tfidici systémy, vyrobni systémy v riznych odvétvich, pfepravni systémy,
systémy vystavby a pod.). Systémové projektovani klade ve vSech svych
koncepcich zna¢nou vahu na fazi ndvrhu systému. Pfesto se v etapé ptipravy
pro tuto syntézu neobejde bez analytickych praci.

Koncepce
systémového
projektovani

Na rozdil od operacni analyzy, kterd usiluje predevS§im o stanoveni
optimalnich podminek pro chod dané¢ho procesu v daném systému, snazi se
systémova analyza upravit ¢i navrhnout dany realny systém takovym
zpusobem, aby proces (cil), ktery se bude timto systémem zajist'ovat, probihal
pokud mozno optimalnim zptisobem (vzhledem k vykonu a ndkladiim), aby
systétm dosahl daného cile co nejucelnéji (nejhospodarnéji). Systémova
analyza v tomto procesu vyuziva nastroji systémového inzenyrstvi (SI). SI je
projektovou disciplinou zabyvajici se prevazné upravou existujicich ¢i
navrhovanych novych systémti schopnych pfi respektovani danych omezeni
splnit vymezeny kol s minimalnimi naklady.

Pfi ndvrhu systému jsou pii posuzovani navrzeného systému uvaZovana
zejména tato hlediska:

e vykonnost systému,

e spolehlivost provozu systému a

e naklady na konstrukci a provoz systému.

Hlediska posuzovani
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Redlné systémy, jimiz se systémové inzenyrstvi zabyva mizeme

charakterizovat nasledovné:

e jsouumele,

e maji svou integritu v tom smyslu, ze vSechny komponenty jsou zaméieny
na urcity cil, ktery vSak na zacatku projektovani nemusi byt piesn€ znam,

e jsou slozit¢ a rozlehlé, tj. skladaji se z velkého poctu rtiznych Ccasti,
vykonévaji mnoho funkci a jejich cena je znacna,

e jejich interdependence je zna¢nd (zména jedné proménné ovlivituje mnoho
jinych proménnych v systému,

e jsou fiditelné

e jejich vstupy jsou stochastické,

e piisobi v konfliktnim okoli.

Je ziejmé, ze ekonomické systémy odpovidaji této charakteristice.

Redlné systemy

Ekonomické procesy lze charakterizovat jako realné, rozséhlé, slozité systémy.
Navrh slozitych systémi se obycejné sklada ze dvou zékladnich etap:

1. makroprojektovani (projektovani struktury a chovéni systému) a

2. mikroprojektovani (projektovani prvki nebo subsystémi).

Makroprojektovani,
mikroprojektovani

Pii projektovani vystupuji tfi druhy faktord, které musime v uvodni fazi
projektovani identifikovat a diferencovat. Jsou to tyto tfi faktory:
1. ptimo ovlivnitelné faktory (mlze je ovlivnit ten, kdo systém fidi nebo
navrhuje),
2. neptimo ovlivnitelné faktory (jejich ovlivnéni Ize dosdhnout napi. dohodou
s nadfizenym mistem nebo s nékterym prvkem okoli) a
3. neovlivnitelné faktory.

Postup pfi navrhu systému se podle jednotlivych autort v detailech sice
1isi, ale vétSinou je v zékladnich rysech podobny. Na obr. 6-1 a 6-2 vidime
napt. dve varianty piistupu.

Priizkum Zjisténi, Analyza
systému resp. souéasneého
a jeho okoli stanoveni cili systému

Zavedeni Ovéfeni Navrh aprav
nového nového systému nebo
systému systému nového systému

1

Obrazek 6-1: Postup pii projektovani - varianta A
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Vnéjsi projektovani Vnitfni projektovani
Formulace Projektovani
ulohy trajektorie Vstupy ]
1
Matematicky Projektovani
model zaFizeni Spojeni ]
1
Planovani Projektovani Logickée
experimentu L] konfliktni fizeni -
4 | ] Analyza ]
- Rfflexpi
Experimenty rizeni ]
Zkouseni
Prostiedky bl kritickych L
™ pohybu L Easti
—] Vystupy .
Obrazek 6-2: Postup pii projektovani - varianta B
Systémové inzenyrstvi navazalo na tradi¢ni inzenyrské discipliny. Pozdéji se
zacalo v néckterych kruzich jeho pojeti rozSifovat a do sféry zdjmu
systémového inzenyrstvi se zahrnovaly mimo technické (tvrdé, pievazné ostré
problémy) systémy i systémy, v jejichz chovani se silné uplatituje vliv
lidského faktoru (systémy s pievazné neostrymi, mlhavymi problémy).
V tomto sméru vznikd velmi Uzky kontakt mezi systémovym inZenyrstvim
a systtmovou analyzou a ndvrhem. V nékterych pojetich je obsah obou
disciplin velmi blizky.
] ré ] V4 o
6.2 Konstruktivni teorie systému
V minulych letech se na ziklad¢ teorie systémi, systémového fizeni Komnstruktivni teorie
a syst¢émového inzenyrstvi formovala disciplina, kterou nazyvame systémii

konstruktivni teorie systémil. Jejim smyslem je propracovat formulaci
opakovatelnych uloh v riznych systémech fizeni, ulohy formalizovat, vymezit
pro né nutné a postacujici podminky, vytvofit banku metod umoziujicich
takové ulohy fesit a interpretovat jejich vysledky. Zajisténim vazby mezi
takovymi ulohami a jejich interpretaci dosdhnout teoretické moZnosti
navrhovat pro dané objekty vhodné systémy fizeni nebo stavajici systémy
fizeni vhodnym zpiisobem modifikovat. Konstruktivni teorie systémi ma fadu
sty¢nych ploch se systémovym inzenyrstvim, systémovym projektovanim,
systémovou analyzou a navrhem.
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Pivodni idea konstruktivni teorie systému reprezentovala teorii pro vytvaieni
automatizovanych systémii fizeni. Dnes je zaméfena spiSe k takovym
objektiim ¢i situacim, k jejichz fizeni 1ze navrhovat ostré (tvrdé) fidici metody.
Zaklady konstruktivni teorie systému jsou obsaZeny piedev§im v pracich
Vicka (1978, 1985) a v nékterych publikacich Veselého (1980, 1979). Podle
Vlicka je predmétem konstruktivni teorie systémul vytvoteni prostiedki, které
by umoznovaly realizaci systému s jeho rozpoznatelnymi vlastnostmi.
Realizace systému muize mit podle Vicka vice vyznaml. Muze jit o tvorbu
systétmu jako souboru prostiedkd, které umoziuji fizeni jiz stévajicich
redlnych objektl na zdklad¢ analyzy jejich vlastnosti (realizace regulacnich
a fidicich systému). Hlavnim ukolem konstruktivni teorie systémi je:

e rozpoznat, resp. zavést systémové vlastnosti na redlném objektu (Zde je
hlavnim problémem feSeni relevantnich vlastnosti objektu a podminek
jejich zobrazeni v systémovém modelu, tj. problematika identifikace
systému a vytvoieni modelu.),

e zvladnout objekt pomoci systémového modelu, resp. objektu (Zde je
ukolem vypotadat se ze specifikou metod projektovani a formulaci novych
uloh na systému vcetné respektovani narocnosti dat, metod a tloh.),

e zabezpecit funkce realizované¢ho objektu (Zde jde o formulaci stavi, které
mohou nastat v ramci redlného chovani systému, jejich zajisténi, méfeni
odchylek od ocekavaného chovéni a opatfeni, kterd smétuji k zabezpeceni
dalsi funkceschopnosti systému.).

Matematickd teorie ndm nabizi cely soubor formalnich prostfedkti pfedevsim
pro zobrazeni systému, praci s timto zobrazenim a feSeni tloh na tomto
zobrazeni. Konstruktivni teorie systémi ma vSak urcité problémy s vyuzitim
téchto prostiedkli (zejména z pohledu jejich zavedeni a ovladnuti). Soucasti
konstruktivni teorie systéml je proto i snaha o vzdjemné ovlivnéni
a konfrontaci s matematickym aparatem.

Pro fizeni ekonomickych systémi je vyzadované zavedeni urcitych
predpokladii, které jsou pomérné obtizné€ zajistitelné. Pouziti konstruktivni
teorie systémi vyzaduje totiz velmi precizni formulaci problému a spojeni
s interpretaci ziskanych vysledk.

Systémova analyza se zabyva tvorbou slozitych koncepcnich systému. Jde
tedy o projekéni Cinnost, ve které se provadi zdkladni makroprojektovani
nejakého umelého systému napt. technologického nebo planovaciho. Na navrh
pak obvykle navazuje konstrukce (implementace, mikroprojektovani),
testovani a provoz systému.

Systéemova analyza a
projektovani
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Systémova analyza se snazi optimdln¢ navrhnout systém podle
specifikovanych funkei, pozadavkl a kritérii. Optimalizuje se jak struktura
systému, tak chovani vzhledem k investicnim i provoznim nakladtm.
Zakladnim nastrojem pii takovém to projektovani je systémova analyza.
Systémova analyza mé fadu rtznych podob (klasickd systémova analyza,
objektoveé orientovana systémova analyza, strukturdlni systémova analyza
a pod.). Kazda z téchto podob pak muize pouzivat celé fady riiznych nastroji
a to podle toho k jakému tcelu slouzi.

V systémové analyze vySetiujeme viastnosti a kvantitativni charakteristiky
systémii znamé struktury. Systémovy navrh slouZi k hledani struktury systému,
ktery ma predem definované vlastnosti a ma plnit dané funkce pri danych
kriteriich. Mame obvykle dany pozadavky na chovéani syst¢tmu a mnozinu
pouzitelnych typt prvkid. Zakladnim problémem navrhu je nalezeni takové
struktury systému, kterd realizuje poZadované chovéni a spliluje ostatni
pozadavky a obsahuje pouze predepsané prvky. Pozadované chovani mtze byt
obvykle realizovdno mnoha riznymi strukturami, které se skladaji ze stejnych
typtt prvkli. Hledame obvykle struktury, které jsou optimalni z hlediska
nakladu.

Navrh systémi je slozita tvirc¢i ¢innost. Obecna a ucelend teorie systémového
navrhu vSak neni dosud vytvofena. Jednd se totiZ o velmi sloZity a obtizny
proces. Pfi tvorbé systémil se Casto pouziva fady empirickych i deduktivnich
teorii. Velmi Casto se fesi 1 problémy, které maji vyzkumné nebo vyvojové
rysy. V literatufe mizeme najit jak obecné principy, ramcové strategie tak
1 metodiky tvorby specifickych rozsahlych a komplexnich systémii.

6.3 Cyklus projektu

Systémovy navrh predstavuje proces vytvoreni projektu v komplexnim
prostredi. Takové prostiedi je predstavovano fadou lidi, procedur a velkou
rozmanitosti riznych zafizeni. Prace v takovém prostfedi neni jednoducha.
Existuje velké mnozstvi dostupnych informaci, které mohou analytiky zmast,
a nebo zapomenou zahrnout nékteré vyznamné faktory v pribéhu navrhu. Je
proto nezbytné provadét nckteré kroky feSeni uréitym, organizovanym
zpiisobem. Organizovany zplsob prace je potfebny z fady divodl. Prace musi
byt provedena co nejefektivnéjSim zpiisobem. Musi se najit vSechny informace
potiebné pro feSeni a ty pak vhodné pouzit. Neméné vyznamna je i otdzka
spravné identifikace problému a jeho feseni.

Cyklus projektu




Josef Botlik, Systémova analyza

120

Z téchto divodi se ustalila praxe budovat novy systém jako radu postupnych
kroku. Tato sekvence postupnych krokii feSeni se nazyva cyklem, priibéhu
vyvoje systemu (life cycle, problem-solving cycle, development cycle).
Diagram cyklu projektu systému slouzi k organizaci velkého mnozZstvi
¢innosti, které jsou potiebné pro vyvoj nového systému. Takovy diagram
pomdha navic analytikim pii feSeni problémda, které se vynoii v pribéhu
feSeni. Diagram prub&hu vyvoje systému obvykle podporuje systémovy navrh
typu shora dolii (top-down). Analytik musi nejdiive piesné definovat feSeny
problém a pak stanovit fadu krokd, které souvisi s jeho feSenim. Diagram
prabéhu vyvoje systému (cyklus) dava celému projektu smér a navod na to, co
by se mélo délat pfi postupu praci na projektu. Diagram prubéhu vyvoje pak
navic slouzi managementu pro vytvareni zprav o stavu projektu a k ptidélovani
potiebnych zdroju pro projekt.

Obvykle vSechny strukturované metodologie maji cyklus urcitym zpisobem
idealizovany. Ve velkych organizacich a podnicich se setkame casto
s vlastnim, internim pribéhem cyklu. Jde obycejné o unikat pro danou
organizaci nebo podnik. Vy se seznamite predevSim se strukturou cyklu
projektu. Budete se zabyvat ptedevS$im prototypem cyklu .

Diive nez si uvedeme moderni strukturované cykly projektu,
seznamime se s klasickym pojetim cyklu projektu.

Nam ovsem neptijde pouze o jeho popis, protoze ten Ize najit v fadé ucebnic
1 ptirucek, ale o zdiiraznéni jeho slabin a omezeni. Rovnéz si ujasnime nékteré
pojmy jako je interaktivni, vyvoj top-down a pod.

6.3.1 Koncepce cyklu projektu

K vytvofeni systému je zapotiebi celd fada riznych, Casto i drobnych ¢innosti.
K témto Cinnostem patii napf. navrhy formulafi, zjisténi toho, co uZzivatel
vlastné potfebuje, vybér potfebného zatfizeni a pod.

Pii vytvafeni diagramu pribéhu cyklu je prvnim krokem vytvofeni seznamu
takovych cCinnosti. Tento seznam by mél navic specifikovat i néslednost
jednotlivych Cinnosti, které ¢innosti musi byt ukonceny pted tim, nez zacnou
jiné apod., jak je to patrno z obr. 6-3,

Koncepce cyklu
projektu
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Navrh procedur

Ma smysl?

Navrh formulait Definovani vystupli
Pogate&ni o
ontal Definovani novych procesd _
Analyza Vybér prikazi
ucetnictvi Tvorba datovych
struktur pro
Analyza prodej a uéetnictvi _
prodeje
Provéreni stévajiciho’ Koncipovani dS;Fth{f?/r;L SD:J;;]!)?E
systému datovych modeld modeli

Obrazek 6-3: Seznam Cinnosti cyklu projektu.
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Tento typ diagramu se diive pouzival pfi vyvoji systéml velmi Casto. Dnes se
uz pouziva méné, protoze vétSina projektd se dnes sklada z velkého mnozstvi
riznych cCinnosti, mezi kterymi existuje mnozstvi ruznych souvislosti.
Nakresleni vSech téchto Cinnosti a jejich vzdjemnych souvislosti do jednoho
diagramu by vedlo k neptfehlednosti a nesrozumitelnosti. Navic si musime
uvédomit, ze nasledné cCasti projektu velmi casto zavisi na dokonceni
piedchozich cCinnosti a tak soucasti celkového planu je 1 predikce casu
dokonceni takovych Cinnosti. V piipadé Spatnych casovych odhadli se musi
diagram upravovat. Casté zmény v diagramu cyklu mohou byt zasadnim
problémem, ktery znehodnocuje celou projekéni praci.

Z uvedenych diavodi byva dnes diagram cyklu definovan castéji jako sekvence
fazi na vyssi urovni. Kazda takova faze se sklada z tady Cinnosti, které jsou
mnohem detailné;j$i nez jak bylo uvedeno v pfedchozim piipadé. Kazda faze ma
navic stanoveny svij vlastni cil. Jednotlivé detailni ¢innosti pro kazdou fazi
nejsou definovany na pocatku projektu. Po dokonceni se obvykle kazda faze
provéii. Vysledkem provéteni kazdé faze byva zprava, ktera definuje cil
1 podrobny plan pro dalsi fazi. Neni proto nutné vytvaiet podrobny plan pro
cely projekt, ale pouze na pocatku pro prvni fazi projektu.

V praxi se setkdme s celou fadou typti diagramt cyklu, které obycejné zavisi na
typu feSeného problému. Urcity typ je vhodny k vyvoji systémui pro podporu
rozhodovéni, jiny typ se bude pouzivat pro vyvoj transakéniho systému a pod.
Nejobvyklejsim typem diagramti pribe&hu cyklu je linearni cyklus.
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6.3.2 Linearni cyklus
Linearni cyklus se sklada z fady po sob¢ jdoucich fazi. Faze v sekvenci muze .o,
Linedrni cyklus

zacCit az po ukonceni faze piedchozi. Na konci kazdé faze se vytvari zprava,
kterd popisuje, ceho bylo dosazeno v dané fazi, a vytvari se plan pro fazi
nasledujici. Takova zprava zaroven obsahuje vSechny systémové deskripce
nebo zvétSeni rozsahu uzivatelskych pozadavki, navrh rozhodnuti a problémy,
které se v prubéhu faze vyskytly. Zprava, kterd je vystupem faze, slouzi
managementu organizace pro informaci, aby management mohl rozhodnout
o pfipadné zmén¢ sméru, kterym se projekt bude ubirat a kam ptidélovat
zdroje potiebné pro zdarny pribéh projektu.

Koncepéni navrh,

Projekéni podminky, predpokl. naklady a
cile, hranice, zdroje prinosy
Definice . Studium . Systémova
problému 7| realizovatelnosti it analyza

Systémovy model,
podrobné cile

Implementace systému
Vyvoj _ | Implementace

Y
Hruby . Podrobny ‘
|

Y

navrh o navrh

Systémovy navrh

Pracujici systém

Uzivatelské procedury, - LA - - ‘ru
navrh konfig. zafizeni, Poimplementaéni Udrzba
programové a datové kontrola

specifikace Post-implementace

Obrazek 6-4: Linearni cyklus

Linearni cyklus (obr. 6-4), aplikovany na feSeni problému, podporuje
systémovy piistup top-down (shora dolti). Pristup k feSeni metodou shora dolt
zaru€uje, ze jak problém, tak i jeho feSeni se v pribéhu projektu postupné
rozpracovava podrobngji. Linearni cyklus proto zacind nejdiive Sirokym
pojetim toho co se mé d¢lat a pokracuje postupné stale podrobnéj$im feSenim.
Prvnim krokem takového podrobného vyvoje je stanoveni mozné
realizovatelnosti daného teSeni. V ptipadé, Ze je feSeni proveditelné, provede
se podrobna analyza systému. Analytici provadéji podrobnéjsi studii systému
a vytvareji popis nového systému a rozSifeni jeho rozsahu na zakladé
uzivatelskych pozadavki. Po analyze nasleduje systémovy navrh a jeho
implementace.
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Casto je definice problému povaZzovéana za nejvyznamnéjsi fazi. V této fazi se
definuje problém, ktery se ma fesit a tim se stanovi i smér, kterym se bude cely
projekt ubirat. V této fazi se rovnéz stanovi hranice systému, coz znamena, ze
se definuji ¢asti systému, které se mohou meénit a které ne. Do této faze rovnéz
nalezi i stanoveni potifebnych zdroja. Tyto tii faktory, cile, hranice a zdroje, se
velmi Casto nazyvaji projekcni podminky. Projekéni podminky maji velky
vyznam a proto je obyc¢ejne stanovi management organizace.

Definice problemu

Vystup faze definice probléemu se sklada z cile projektu, jeho hranic
a stanoveni potirebnych zdroju. Vystup muze obsahovat 1 dal§i omezeni jako
napf., které Casti stavajicitho systému nelze ménit. Stanovené zdroje nam
specifikuji jaké prostiedky mame k dispozici a jaky personal je urCen pro
feSeni projektu. Vyzaduje to obycejné i navrh hrubych odhadl pozadavka pro
nasledné projek¢ni faze, véetné osob, které se budou na projektu podilet.

Studie realizovatelnosti pfipravuje jedno nebo vice koncepénich feSeni
projektu. Koncepcni feseni podava predstavu toho, jak by mél novy systém
vypadat. Definuje Cinnosti a jejich navaznosti. Koncepcni studie zdroven
indikuje jaké vstupy bude systém potiebovat a jaké vystupy bude systém
vytvaret. Navrhy téchto feSeni se musi provéfit, zda jsou realizovatelné, a musi
se vybrat z celé fady feSeni to, které bude piijato.

Studie
realizovatelnosti

Pro zjiSténi realizovatelnosti se musi udélat tii zékladni véci. Prvni problém,
ktery se musi posoudit je, zda je projekt technicky realizovatelny, tj. zda
organizace ma technologii a nezbytné piedpoklady pro vypracovani projektu,
a v pripad¢, ze nemad, kde se tyto daji ziskat. Druhy problém, ktery se musi
vyfesit, nazyvame operativni realizovatelnost.

Znamena to, ze je nezbytné konzultovat navrzeny systém s uzivateli, abychom
vidéli, zda navrhované feSeni uspokojuje pozadavky uzivatelii a jejich
predstavy, a jak zapada do soucasného stavu provadéni operaci v systému.
Tteti problém nazyvame ekonomickou realizovatelnosti. Studie musi stanovit,
zda cile projektu lze dosahnout v ramci stanovenych zdrojii. Zaroven se musi
uréit, zda ma vibec cenu projekt realizovat, tj., zda naklady na systém
nepiekroci piinosy nového systému. V takovém ptipadée se projekt ukonci.

Kdyz méame k dispozici fadu alternativnich feSeni, musime je analyzovat.
Prvnim krokem je vyloucit takové alternativy, které jsou ziejmé nepraktické
nebo neproveditelné. Velmi Casto 1ze pocatecni koncepéni feSeni modifikovat
na zaklad¢ takto ziskanych poznatkt. Dalsi informace povedou k podrobnéjsi
znalosti systému. Postupné ziskame stale vice informaci o datech, které jsou
pozadovany zékaznikem, o komunikaénim vzorku mezi zékazniky
a producenty a pod. Zaroven ziskdme mnohem podrobnéjsi a ndzornéjsi
pohled na problémy v distribuci dat a o produktech zékaznika.




Josef Botlik, Systémova analyza

124

Ve fazi systémové analyzy dochazi k podrobnému zhodnoceni stavajiciho
systéemu. Toto zhodnoceni predstavuje prozkoumani toho, jak systém pracuje
a co déla.. Po této fazi by mél byt systémovy analytik diivérné seznameny jak s
detailnimi operacemi systému, tak i s pozadavky na novy systém. Analytici
vyuzivaji fadu obecnych analytickych metod a nastroji, fadu specifickych
postupll pro ziskdni informaci o systému (interview s uzivateli systému,
dotazniky a pod.). Analytici musi zkoumat jednotlivé komponenty, napt. rizné
formulédfe, které se pouzivaji vsystému v ramci operaci stavajiciho
pocitacového systému a pod. Analyza by méla urcit, co je skutecné potiebné,
napt. se lze dotazat zdkaznikll na jejich ndzor na soucasny stav, pozadat je o
navrh informaci, které potiebuji a kdy je potiebuji.

Systéemova analyza

Vystupem této taze je podrobmy model systéemu. Model popisuje systémové
funkce, systémova data a tok dat syst¢émem. Zprava o vysledku faze obsahuje
revizi cilii projektu a odhady ekonomickych ptinosi. Ve zpravé je obsazen
mnohem podrobnéjsi vyklad systémovych problémt nez byl ve fazi definice
problému. Tento vyklad obsahuje podrobny soubor pozadavkl uzivatel. Tyto
pozadavky se pouziji pro stanoveni funkci nového systému. Udast
managementu na této fazi spociva v kontrole téchto pozadavka.

V této fazi se vytvari systemovy navrh nového systéemu. Opét se musi zajistit
fada skuteCnosti. Projektanti musi vybrat pro implementaci potfebné zatizeni.
Musi specifikovat nové programy a zmény ve stavajicich programech. Musi
specifikovat nové datové baze nebo zmény stavajicich datovych bazi.
Projektanti musi rovnéz vytvofit podrobné uzivatelské procedury, které
popisuji jak budou uzivatelé¢ systém pouzivat. Systémovy navrh probiha
obycejné ve dvou krocich. Prvni krok je hruby névrh a nasledny krok je
podrobny navrh.

Systéemovy navrh

V pritbéhu hrubého navrhu se koncepcni reseni, které bylo vystupem studia
realizovatelnosti, studuje mnohem podrobnéji. Hlavni néplni hrubého navrhu
je navrzeni novych funkci a definovani zmén funkci stavajiciho systému.
V této fazi se definuji vyznamné vstupy a vystupy a provedeni pozadavki tak,
jak byly specifikovany. Hruby ndvrh zaroven stanovi, které cdsti systému
budou automatizovany a které se nadale budou provadet manudalné.

Podrobny ndavrh obvykle nezacina pred dokoncenim hrubého navrhu. V ramci
faze podrobného navrhu se navrhuji datové baze a moduly. Provadi se zaroven
podrobné dokumentovéani uzivatelskych procedur. Definuje se komunikacni
spojeni mezi uzivateli. Dokumentace podrobného navrhu ptesné definuje, jak
by mél uzivatel systém pouzivat.

Vystupem faze navrhu je navrh spolu se specifikacemi datovych bazi
a modul. Vystupem jsou uzivatelské¢ procedury, vSechny vstupni formulafe
a interface mezi uZzivateli a systémem. Na konci této faze 1ze obycejné najit
hotovy uzivatelsky manual.
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Podobné¢ jako faze navrhu, tak i tato faze, se deli na dvé mensi podfaze. Prvni
podfazi je vyvoj a druhou je implementace. V pritbéhu vyvojové faze se skldda
system z jednotlivych komponent. V této fazi dochazi k vyvoji a zkouseni
systému uzivateli a inicializuji se datové baze.

V pribéhu implementace se jednotlivé casti systému zavadéji do provozu.
Obvykle to znamend, Ze stary i novy systém pracuji vedle sebe paralelné.
K zavrSeni zmén musi byt uzivatelé zaSkoleni na novy systém a stavajici
procedury se musi konvertovat na novy systém.

Na konci faze tvorby systému se poskytuje uzivateli jiz funkéni systém. Tim
mame na mysli, Ze uzivatelé obdrzi soubor systémovych modula
a inicializovanou datovou bazi. Soucasti je i systémova dokumentace, ktera
popisuje systémové moduly. VSichni uzivatelé jsou proskoleni a umi pouzivat
novy systém.

Tvorba systému

Pracujici systéem je vystupem faze tvorby systému, tj. systém byl dokoncen.
Nicméné vsak stale zbyva tada cCinnosti, které je tfeba vykonat. Stale
nemuzeme povazovat praci za ukoncenou. Zbyva zabezpecit dvé skutecnosti.
Prvni se nazyva poimplementacni kontrola, tj testovani systému a jeho
verifikace a druhd se nazyva udrzbou systému.

Testovani systému probiha nasledné po jeho implementaci. Testovani systému
by mélo zjistit, zda novy systém opravdu splnil stanovené cile a zda opravdu
splnil predpoklad ocekavanych piinost. V ptipadé€, Zze ne, musi se vypracovat
studie pro¢ tomu tak je. Soucasti takové studie je obycejné samotny diagram
prubéhu cyklu. Je dulezité se vratit k plivodnim cilim projektu. Na zakladé
ziskanych zkuSenosti by se mélo vratit k rozhodnutim provedenym v prubéhu
projektu a zjistit, zda byla vSechna optimalni. Tento postup zhodnocuje cely
proces a dava tadu doporucni pro rozhodovani v ptipadé dalSich projekti.
V této fazi lze rovnéz navrhnou fadu drobnych tprav na systému. Za
vynimecnych okolnosti, kdyZz je systém Spatné zrealizovan, Ize jako vysledek
poimplementacni kontroly navrhnout realizaci nového projektu systému.

Poimplementacni
kontrola

Udrzba systému je obvykle nezbytna. Musi se vylouéit nedostatky bhem
provozu pracujiciho systému a piizpiisobit systém vSem moznym alternativam,
které se mohou vyskytnou pfi jeho nasazeni v redlném prosttedi. Obvykle se
ukaze nékolik chyb, které se musi opravit, napt. doslo k definovani malého
rozsahu systému nebo jeho nékterych c¢asti, ptipadné se v pritbéhu provozu
zménily nékteré podminky, a tak se musi provést potfebné opravy nebo
upravy. Tvarci systémi by vzdy méli s takovou alternativou pocitat.
V ptipadn¢ zdsadnich zmén se musi zpracovat novy projekt, ktery by mél
projit vS§emi uvedenymi fazemi cyklu.

Udriba
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Linearni cyklus ma jednu vyznamnou vlastnost. Vsechny cinnosti se provadi
sekvencné. Kazda faze musi byt dokoncena diive nez zatne faze nésledna
azadnd faze se neopakuje. Predpoklada se precizni prdace pri vyvoji
a systémovy pristup top-down. Usp&iné dokondend fize zarucuje postupny
nartist podrobnosti. S kazdou fazi se definuje CasteCné feSeni a to se pak
podrobnéji rozpracovava v nasledné fazi.

Problémy linedarniho
cvklu

Predpoklady z pocatecnich fazi obycejné v praxi dlouho nevydrzi platit,
protoze ptedchozi prace nebyla dokonala nebo uplna a nebo (coz je nejcastéjsi
piipad), bylo néco piehlédnuto. Zbyva obycejné jedna cesta, a to vratit se zpét
k ptedchozi fazi, ptipadné piedefinovat cile nebo zavéry ptedchozi prace. Co
se d¢je v téchto ptipadech ilustruje obr. 6-4.

V pribchu systémového navrhu mizeme zjistit, Ze nckteré cile, které byly
definovany v ramci studie realizovatelnosti, nelze tak jednoduse realizovat jak
se puvodné¢ na prvni pohled zdalo. Musime se proto vratit ke studiu
realizovatelnosti a to mize vyzadovat predefinovani pozadavkl. Horsi ptipad
nastane, kdyZz se problémy objevi ve fazi implementace. Vyzaduje to pak novy
navrh systému a pfipadny navrat az do faze studia realizovatelnosti.
Implementace ¢asto ukdze ukryté problémy systému, které volaji po dalsi
systémové analyze.

Reseni problémi linearniho cyklu je znazornéno na obr. 6.-5 a nazyva se
linearni smycka. Jeji vznik je vyvolan obycejné prehlédnutim néceho
vyznamného v piivodnich zdmérech. Takové iterace nebo smycky jsou velmi
nakladné a je tfeba proto hledat feseni jak se jim vyhnout. Obecné vzdy vznika
pozadavek piepracovani nekteré z predchozich fazi.

Jednim z divodi vzniku chyb pii projektovani a néslednych smycek pii feSeni
problému je obycejné to, ze feSeny problém je mnohem S§irSi nebo nejasny.
V ptipadé rozlehlého systému je nutno ho rozdé€lit na mensi Casti a vytvaret
systém jako stadia nebo etapy.

Reseni problému linearniho cyklu pomoci etap vidime na obr. 6-6. D4 se
pouzit pouze v ptipad¢, Ze miizeme problém roz¢lenit na fadu odpovidajicich
subsystémul. Prvnim krokem studia realizovatelnosti je proto ur€eni velikosti
projektu. Studie realizovatelnosti miize doporucit, ze projekt je velmi rozsahly
a mél by se rozdelit do etap. Pokud se na to pfistoupi, pak nasledujici krok
predstavuje rozdéleni projektu na jednotlivé etapy. Muzeme tak napt. nejdiive
vytvofit systém poskytujici informace o nasich vyrobcich. Nésleduje ptidani
systému objednavek, miizeme pripojit podrobnosti o dopravé a nésledné¢ pak
doplnit fakturaénim systémem. Kazdy takovy subsystém se mulze vytvaret
oddélen¢ a nasledné¢ se jednotlivé c¢asti integruji do Uplného pracujiciho
systému.

Metoda etap
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Obrazek 6-5: Linearni smycka.

Kazda etapa se vyviji za pomoci vlastniho linearniho cyklu a rovnéz kazdy
subsystém se vyviji oddélen¢. VSimnéme si, Zze kazda etapa zacina vlastni
definici problému a studiem realizovatelnosti. Je to nezbytné pro ziskani
detailniho planu pro kazdou etapu a pro zabezpeCeni moznosti integrace
systémi tvofenych v riznych etapach a v rizném case. Etapa pak pokracuje
systémovou analyzou, systémovym navrhem a implementaci systému.
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Obrazek 6-6: Metoda etap.
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6.3.3 Praktické aspekty cyklu projektu

128

Z uvedenych ptikladi ptistupi k cyklu projektu si miZzeme vyvodit vlastni
smysl projekéniho cyklu. Cyklus projektu musi spliiovat predev§im tato tii
hlediska:

1. Musi pfesné¢ definovat jednotlivé aktivity, které se budou v prubéhu
systémového vyvoje projektu provadét.

2. Musi zabezpecit konzistenci mezi riznymi projekty v téze organizaci.

3. Musi stanovit v Zivoté projektu mista, kde ma management ukol schvalit
dosavadniho pribéh projektu a rozhodnout o tom, zda se bude v projektu
pokracovat ¢i nikoliv.

Prvni hledisko je dulezité¢ predevsim ve velkych organizacich, ve kterych
dochazi k castym zméndm v tadach projekéniho managementu a existuje
vysokéd fluktuace pracovniki. Novi pracovnici mohou pichlédnout nebo
podcenit vyznam urcitych dulezitych fazi projektu, pokud se fidi pouze intuici.

Druhy aspekt je vyznamny rovnéz piedevsim ve velkych organizacich. Pro
manazéry na vySsi urovni je velice nepraktické fidit velké mnozstvi riiznych
projekti, které jsou vypracovany pokazdé jinym zplisobem. Vyznamné je i to,
aby management mohl objektivné posoudit, ktery projekt probiha podle planu
a ktery je ve skluzu.

Treti cil standardniho projekéniho cyklu se tykd potfeby fizeni projektu
managementem. U projektl, které se vyznacuji jednoduchosti, 1ze stanovit
kontrolni bod na samém konci projektu. Obycejné se kontroluje dodrzeni
casového a rozpoctového hlediska.

Casto 1ze kontrolu zredukovat na pouhé konstatovani, Ze tikol byl splnén podle
pozadavkl uzivatele. V ptipad¢ velkych projekt to uz neni tak jednoduché.
Management by mél mit béhem projektu nékolik kontrolnich bodt, které by
zajistovaly moznost posouzeni stavu projektu a zda nejsou ndhodou potiebné
pfipadné dalsi zdroje. Pokud méame dosti chytrého odbératele, pak tento sam
bude vyzadovat nékolik kontrolnich akci béhem projektu, aby se mohl
rozhodnou, zda bude pokracovat ve financovani projektu a nebo financovani
projektu zastavi.
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Obrazek 6-7: Model cyklu typu vodopad.
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Implementace zdola nahoru (Bottom-Up) je jednim z velkych nedostatkli

klasického cyklu

projektu.

Tento pfistup predpokldda, ze analytici vytvori veSkeré moduly, které se pak
budou testovat, pak budou nasledovat testy subsystémi a nakonec probéhne
testovani celého systému.

Tento piistup je oznac¢ovan jako model cyklu typu vodopad (obr. 6-7).
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Piivod tohoto pfistupu neni znadm, ale ziejmé pochazi z pramyslového vyroby.
Ptistup implementace zdola nahoru je jisté dobry pro montdz automobilll na
lince, ale pro systémovy vyvoj pifinasi pouze fadu vaznych problémi, mezi
kterymi si miizeme zdiraznit nasledujici:

o Dokud neni realizovano vse, neni realizovano nic. Pokud se projekt nachazi
ve skluzu a kone¢ny termin padne do faze testovani, pak neni mozné
odbérateli nic predvést.

o Nejjednodussi chyby se obvykle odstrani na pocatku testovani
a nejnepiijemnéjsi pak na konci testovani. Testovani modula proto obvykle
odhali ty jednoduché chyby, ale neodhali zavazné chyby ve spojeni
jednotlivych subsystémil. Zavazné chyby obvykle piinesou pozadavek
pfeanalyzovani celé fady moduld.

o PrFi finalnim testovani systéemu se stava ladeni neobycejné obtizné. Zde je
potieba spatfovat rozdil mezi pojmy testovani a ladéni. Testovani je proces,
ktery ndm pomdaha zjistit, zda jsou v systému néjaké chyby. V procesu
ladeni pak chyby objevené pii procesu testovani lokalizujeme
a odstranujeme. Objeveni se chyby v ramci projektu zdola nahoru je velmi
nepfijemné, protoze je velmi obtizné stanovit, ve kterém modulu se tato
chyba nachézi, jelikoz cela fada modult spolupracuje poprvé.

e V pribéhu kone¢né faze testovani enormné nartistd pozadavek na spotiebu
Casu, ktery je potiebny pro testovani. Pokud jsme omezeni zdroji, pak se
muzeme dostat do asové tisn€ nebo i skluzu.

Dalsim nedostatkem klasického cyklu je to, ze jednotlivé fdze nasleduji
sekvencné za sebou. Takovy postup je pochopiteln¢ naprosto piirozeny. Po
dokonceni urcité faze prejdeme k nasledujici a k té predchozi se jiz nemusime
vracet (zakonzervovand specifikace, zakonzervovand dokumentace ndvrhu
a pod.). Zakladnim nedostatkem snahy po uspotddaném postupu je to, Ze je
nerealnd. Nebere se do tivahy, Ze ¢lovek obvykle ziidka dokéaze udélat slozitou
praci dobfe hned na poprvé a musi proto provadét fadu postupnych vylepSeni,
ze uzivatelé, ktetfi proveéiuji praci analytiki se mohou dopustit chyb, ze pro
nckteré¢ faze jsme si stanovili velmi mélo ¢asu a pod. Vyznam mulze mit
iurcity konservatismus pii pouziti novych postupii a metodologii. Prevlada
nazor, ze cyklus vyvoje je pouze véci vrcholového fizeni.

Jiny problém muzeme vidét v tom, ze béhem praci na projektu, které mohou
trvat n€kolik mésictl, nebo i rokii, dojde ¢asto k tomu, Ze uzivatel zméni ndzor
na to co by mél systém vlastn¢ d¢lat.

Béhem obdobi vyvoje systétmu mize rovnéz dojit ke zméndm v okoli
projektovaného systému (ekonomika, konkurence, legislativa), coz silné muze
ovlivnit poZzadavky na novy systém.
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6.3.4 Casteéné strukturovany cyklus projektu

V mnoha organizacich se dnes méni pfistup k cyklu projektu a mizeme se
setkat s fadou pozitivnich zmén. Tyto zmény vedou obvykle k vytvofeni
Casteéné strukturovaného cyklu vyvoje. Caste¢né strukturovany cyklus je
uveden na obr. 6-8. Z obrazku vidime dv¢ vlastnosti, které nemél klasicky
linearni (sekvenéni) cyklus:

1. Posloupnost analyzy, testovani moduli a systémového testovani metodou
zdola nahoru je nahrazena implementaci shora doli. Nejdiive jsou
analyzovany a testovany moduly na vys$$i urovni, pak nasleduje analyza
a testovani moduli na niz$i Grovni podrobnosti. Strukturovana analyza je
zéakladni metodikou pouzivanou pii analyze systému.

2. Klasicky ptistup k névrhu je nahrazeny strukturovanym ndvrhem [Yordon-
Constantine, 1989; Page-Jones, 1988].

N
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Dokumentace e

realizovatelnosti

Konfigurace
Data
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Yytvofeny balik

nawrhu 5

Irmplementace
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Obrizek 6-8: Castecné strukturovany cyklus
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Bez ohledu na tyto zéasadni rozdily zde vidime paralelni moznost analyzy
atestovani a je patrnd zpétna vazba mezi analyzou a testovanim. Vyznam
pristupu shora doli lze spatfovat predev§im v moznosti rychlych zmén
specifikaci v pfipadé, Ze uzivatelé takové zmény pozaduji nebo pfiiSli na
n¢kterd pochybeni nebo opomenuti. Takové zmény se mohou dit tak rychle, ze
je nemusi management ani zaznamenat. Implementace shora-dolti dava
zpétnou vazbu mezi implementaci a analyzu, tfebaze neni v obr. 6-8 explicitné
zdlraznéna.

Castetné strukturovany cyklus mé jestd jednu zvlastnost a to strukturovany
navrh. Velkd ¢ast prace je odvadéna pravé pod hlavickou strukturovaného
navrhu. Jde o snahu opravit Spatn¢ popsané specifikace. Miizeme to vidét na
obr. 6-9, ktery nam zobrazuje proces strukturovan¢ho navrhu (obr. 6-9 je
rozSifenim obr. 6-8).

Popisné

funk‘c?nl' Diagramy
specifikace tokd dat

Odéﬂzzenl'
strukturnich

KudSiﬁlace Diadramy tokd dat, grafd
s specifikace Strukturni

funkEnich procesd, datowé

specifikaci slovniky

Strukturni
33 grafy
Specifikace navrh
datavych bazi modulu

Popis
moduld

3.4

Balik
nawrhu

Konfi Eni dat
e Yytvafeny balik nawrhu

Plan testovani

A

Obrazek 6-9: Proces strukturovaného navrhu.

Proces, ktery je na obr. 6-9 se nazyva Kodifikace funkcnich specifikaci,
piedstavuje prevedeni neproceduralni, popisné dokumentace na formu modelu,
ktery bude zdkladem pro odvozeni hierarchické struktury, aktery bude
obsahovat uZivatelské pozadavky. Ukolem je pretvofit tuto specifikaci do
podoby diagramt tokti dat, datovych slovnikil, entitné-rela¢nich diagramii a
procesnich specifikaci. PIn¢€ tuto situaci tesi strukturovany cyklus projektu
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6.3.5 Strukturovany cyklus projektu

PIn¢ strukturovany cyklus projektu mame znazornén na obr. 6-10.
V souvislosti s timto strukturovanym cyklem se zaméfime na devét zdkladnich
fazi strukturované¢ho cyklu a na tfi termindtory, které predstavuji uZzivatele,
management a operacni personal.

Terminatory ptredstavuji jednotlivou osobu nebo skupinu osob, které zajistuji
vstup informaci pro projek¢ni tym a jsou zaroven vlastné odbérateli systému.
Terminatory maji jisty styk (interakci) s uvedenymi deviti fazemi (¢innostmi)
uvedenymi v obr. 6-10. V nasledujicim vykladu se budeme jednotlivymi
fazemi strukturovaného cyklu zabyvat podrobnéji.

UZivatelé Management COperadni persondl
STETovS Politika - ]
5 uZivatele — rovozni S
\pozad_/ Sl omezeni~" proynzni 3;:2’;‘8
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manual
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Obrazek 6-10: Strukturovany cyklus projektu.
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Tato faze projektu se oznacCuje casto jako uvodni studie, technicko-
ekonomické studie nebo studie realizovatelnosti. Smyslem studijni faze byva
obvykle:

1. Zjistit kdo je odpovédnym uZivatelem a navrhnout pocatecni hranice
systemu. V této souvislosti probéhne tfada interview, které maji ukazat,
koho z uzivatelll se projekt dotyka a koho ne. Obycejné se navrhne tvodni
digram tokt dat, tj. kontextovy diagram, kde cely systém je reprezentovan
jednim procesem.

2. Zjistit stavajict nedostatky v uzivatelském prostredi. Pfedstavuje to popisny
seznam funkci, které schazi, nedostatkii v provadéni operaci ve stdvajicim
systému (napf. vystupy systému neodpovidaji stavajici legislativou
pozadovanym standardim, nemoznost produkovat vystupy ve formé
a obsahu, které pozaduji jina pracovisté organizace a pod.).

3. Stanovit cile a ukoly pro novy systém. Obvykle se jedna o popis funkei,

které¢ je tfeba nahradit, které je nutno ptidat a kritéria vykonu nového
systému.

4. Posoudit moznosti automatizace a odhadnout potiebny cas a ndklady.
Stanovit alespont predbézny scénat praci. Piesnost odhadu nakladi a casu
byva v této fazi asi = 50%.

5. Pripravit schvalovaci dokumentaci projektu, kterd bude pak jeho soucasti.
Schvalovaci dokumentace projektu obsahuje informace uvedené
v predchozich bodech a specifikuje prava a povinnosti vedouciho projektu.
Soucasti schvalovaci dokumentace byva i diagram cyklu projektu, ktery
popisuje prubéh celého projektu.

Studie

Je vhodné pocitat s tim, ze studie zabere 5 az 10% celkového Casu a zdrojt.
Tuto fazi projektu nelze podcenovat ani v ptipadé¢ malych projektt. I kdyby
studie nezabrala uvedené mnoZzstvi Casu, je rozhodné klicovou fazi, protoze
slouzi jako podklad managementu pro schvaleni projektu. Systémovy analytik
se sice muze, ale viibec nemusi, studie Gcastnit. Studie je zpravidla zaleZitosti
uzivatelli a managementu na pfisluSné urovni. Spise je pravidlem, Ze analytici
se dostanou do styku s projektem az po uzavieni studie. V ptipadé rozsahlych
projekti, které se realizuji jako externi zakdzka, vSak byvaji analytici
zapojovani do projektu co nejdiive [Dickinson, 1981; Yourdon, 1988; Gore-
Stubbe, 1983].

Smyslem systémové analyzy je vytvotit strukturovanou specifikaci systému
(. diagramy tokt dat, stavové diagramy, entitné-relacni diagramy a pod.) ze
dvou hlavnich vstupt, tj. z politiky uzivatele a schvalovaci dokumentace
systému. Systémova analyza piedstavuje vytvoreni dvou modelu:

1. modelu prostiedi a

2. modelu chovani.

Systéemova analyza
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Spojeni téchto dvou modelt vytvari zdkladni model, ktery predstavuje
formalni popis toho, co musi novy systém dé¢lat v zavislosti na povaze pouzité
technologie pfi implementaci systémovych pozadavki. Vystupem systémové
analyzy jsou vedle modelu systému, ktery popisuje uzivatelské pozadavky, jiz
presnéjsi pozadavky na rozpocet a propocet ekonomické efektivnosti.

Systéemovy navrh predstavuje pridelovani jednotlivych casti specifikaci
(zakladni model) jednotlivym procesim (prislusné jednotlivé ulohy) [Inmon,
1988]. Pro kazdou ulohu (task) ptfedstavuje systémovy navrh vyvoj pfislusné
hierarchické struktury programovych moduli, jejich vzdjemného vztahu, aby
se splnily pozadavky vySlé ze systémové analyzy. Systémovy navrh
reprezentuje rovnéz transformaci entitné-relacnich diagramt datovych modeli
do podoby datovych bazi. [Yordon-Constantine,1989; Page-Jones, 1988;].

Systéemovy navrh

Soucasti navrhu je Cast, ktera se jmenuje uZivatelsky implementacni model,
akterd je z hlediska systémové analyzy velice zajimava. Uzivatelsky
implementa¢ni model popisuje tu stranku implementace, ktera je pro uzivatele
velmi vyznamna, tj. rozhrani stroj-¢lovek a komunikaci ¢loveék-stroj. Rozhrani
stroj-clovek odd€luje od sebe ty casti zdkladniho modelu, které predstavuji
¢innost Clovéka a cinnost stroje (pocitace). Komunikace clovek-stroj pak
piedstavuje piesny popis formdatu a posloupnosti vstupli v ptipadé dialogu
uzivatelii s vypocetni technikou (popis obrazi) a format a posloupnost
vystupil poskytovanych pocitacem uzivatelim.

Implementace zahrnuje Cinnosti jako je kodovani, integraci modulii do
postupné stale komplexnéjsi struktury konecného systému. Implementace
proto zahrnuje jak strukturované programovani tak i pfistup shora dolt.
Obvykle se systémovy analytik na fazi implementace primo nepodili. V. mnoha
organizacich vSak byvaji Cinnosti systémové analyzy, systémového navrhu
a implementace propojeny prave jedinym vykonavatelem téchto ¢innosti.

Implementace

Strukturovana specifikace by méla obsahovat vSechny nezbytné informace
potiebné k definovani systému akceptovatelného z uzivatelského hlediska. Po
ukonceni systémové analyzy a dokonceni specifikaci mlize zacit vytvareni
souboru testll na zaklad¢ specifikace. Jelikoz vytvareni testl mtize probihat
paraleln¢ s ndvrhem a implementaci, miZeme zalit s vytvarenim testii po
ukonceni vyvoje zakladniho modelu, tj. po ukonceni systémové analyzy.

Proces zajisténi kvality je oznaCovan rovnéz jako findlni testovani nebo
predavaci testovani. Vstup této faze je soubor test z procesu vytvareni
pfedavacich testli a integrovany systém z fadze implementace. Systémovy
analytik se obvykle této faze netcastni, ale neni divoda pro¢ by tomu tak
nemohlo byt. Organizace uzivatele zpravidla ur¢i jednoho nebo nékolik
pracovnikl odpovédnymi za vytvoreni piejimaci skupiny.

Zajisteni kvality
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Proces zajisténi kvality byva nékdy oznacovan i pojmem rizeni jakosti
(kvality). Oznaceni tohoto procesu pochopitelné nema vliv na skutecnost, Ze
nutn¢ potiebujeme proces, ktery nam =zajisti odpovidajici troven jakosti
vyprodukovaného systému. Z moderniho pfistupu k fizeni jakosti (spirdla
jakosti) vime, Ze zajist'ovani kvality neni jednorazovy proces a musime kvalitu
zabezpeCovat v prubéhii vSech fazi projektu (tj. analyzy, navrhu,
programovani). Proces zajisténi kvality podle obr. 6-10 ndm vSak reprezentuje
pouze proces zaverecného testovani.

V tomto ucebnim textu se zabyvdme vyvojem systému jako celku, tj.1témi
castmi, na kterych se podileji lidé. Musime proto zabezpecit vytvoreni
formalniho popisu nejen Cinnosti provadénych automaticky, ale 1 Cinnosti
zabezpeCovanych manualné. Vyplyva tedy z toho to, ze naplni popisu
procedur musi byt i popis interakce mezi systémem a uzivateli. Vystupem této
faze je uzivatelsky manudl. Na této fazi se mohou casto podilet i systémovi
analytici.

Popis procedur

V tad¢ pripadi predstavuje konverze databdzi mnohem vice prdace a vice
strategického planovani neZ vlastni vyvoj nového systému. V nékterych
ptipadech, pokud neexistuje databaze, kterou je tfeba konvertovat, mizeme
tuto fazi projektu vypustit. Vstupem do této faze projektu jsou obvykle
stavajici databaze uzivatele a navrh specifikaci z procesu systémového navrhu.
Ucast systémovych analytikii na této fizi projektovani zavisi na povaze
projektu.

Konverze databazi

Instalace ptedstavuje posledni fazi projekcniho cyklu strukturovaného vyvoje
projektu. Vstup této faze je tvoren uzivatelskym manudlem z faze popisu
procedur, konvertované databdze z faze konverze databdzi a akceptovany
systém po zavérecném testovani. V nekterych piipadech muze instalace
predstavovat skokové nahrazeni systému novym a v jinych pfipadech muize
instalace predstavovat postupny proces, kdy jedna skupina uzivatelti po druhé
obdrzi uzivatelské manudly, prostfedky a Skoleni v oblasti pouzivani nového
systému. Nakonec se systém skute¢né za¢ne pouzivat.

Instalace

Strukturovany cyklus na obr. 6-10 nemdme zobrazen jako klasicky vyvojovy
diagram, ale jako diagram tokd dat. Smyslem toho je zdlraznit, ze jednotlivé
¢innosti v pribéhu cyklu mohou probihat paralelng. Strukturovany vyvojovy
cyklus nelze tedy zobrazit jako posloupnost piesné po sobé probihajici
sekvence Cinnosti, kdy jedna Cinnost mize nastat aZ po ukonceni Cinnosti
predchozi. Z téchto divodi by pii strukturovaném cyklu bylo vhodnéjsi
pouzivat spiSe pojem cinnost nez pojem faze. Takové pouziti terminii faze
a ¢innost by vSak mohlo zpisobit urcité nejasnosti a proto budeme i nadale pii
strukturovaném cyklu pouzivat terminy faze i ¢innost a na ¢tendfi je, aby si
uvédomil rozdil mezi fazi v linearnim cyklu a v cyklu strukturovaném.
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Pouziti diagramn toki dat k zobrazeni strukturovaného cyklu md jednu
nevyhodu. NeumoZiuje (ackoliv je to feSitelné) explicitné zobrazit zpétnou
vazbu ani zpiisob Fizeni. Ve skuteCnosti vSak jednotlivé ¢innosti ovliviiuji jiné
a v krajnich ptipadech mohou urcité faze (vysledky jejich Cinnosti) vést
i k ukonceni projektu. Na obr. 6-10 sice vidime vliv managementu pouze pro
fazi analyzy (protoze analyza je jedina Cinnost, kterd vyzaduje data od
managementu), ale pisobnost managementu ovlivituje (fidi) ¢innost vSech fazi
strukturovaného cyklu.

Ptedchozi vyklad zdlraznil, Ze strukturovani cyklu projektu ndm dovoluje

provadét vice fazi soucasné. V extrémnim piipadé lze predpokladat, ze

dokonce vSechny faze strukturovaného cyklu, mohou probihat soucasné.

Jinym extremnim piipadem muize byt i to, ze nc¢kdo z vrcholového

managementu miize rozhodnout, Ze bude dodrzovan striktné sekvenéni ptistup

a kazda faze mize zalit teprve po ukonceni faze ptredchozi. Prvni piipad

muzeme oznaCit jako radikdlni a druhy jako konzervativni pfistup.. Pfi

rozhodnuti ke které variant¢ se vice priklonit musime zvazit nasledujici

faktory:

e Jak zkuSeny je uzivatel?

e Pod jakym tlakem je tym projektanti nucen produkovat okamzité
a hmatatelné vysledky?

e Pod jakym tlakem je vedeni projektu nuceno vytvofit piesny plan praci,
rozpocet a odhadnout potfebny pocet pracovnikii a dalSich zdrojt?

e Jak velké hrozi nebezpeci dopusténi se zasadnich technickych pochybeni?

Odpovéd’ ani na jednu z téchto otazek neni piima ani jednoznacna. Pokud se
setkdme napf. s uzivatelem, ktery nema skoro zadné zkuSenosti s podobnym
projektem, nutné si postavime otazku, pro¢ rok vyvijet naprosto dokonalé
specifikace, a nakonec zjistit, ze uzivatel vlastné ani nerozumi vyznamu
specifikace. Zde bude asi na misté spiSe radikalni pfistup. V piipadé, ze
setkdme s uzivatelem, ktery vi co chce a je naklonén platit pouze za pracujici
systém, pak bude asi na misté spiSe piistup konzervativni.

Dalsi faktor, ktery je nutno brat do uvahy je tlak produkovat okamzité
a hmatatelné vystupy. Cim vétsi je tlak na okamzité a hmatatelné vystupy,
tim bude asi radikalné;si ptistup. Praxe nam ukazuje, Ze vedouci projektu stale
nese riziko, Ze systém bude realizovan, v dob¢ terminu ukonceni, pouze
z Casti. Pfi tomto pohledu je asi vhodn€j$i mit realizované funk¢ni jadro
systtmu a mit tak moznost néco odbérateli predvést, nez mit ukonceny
vSechny systémové analyzy, navrhy a programy, ale nic co by se dalo
predvést, ze je funkéni. I tlak na vysledky se mize béhem projektu ménit.

Ptistup top-down umozni zakonzervovat praci na ur€itém stupni vyvoje a v
dalsi praci pokracovat az na zakladé pozadavkl nebo priorit. Obycejné se totiz
tak Casto neméni vlastni filozofie systému ale jeho detaily.
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Problémem pii vedeni projektu jesté byva otdzka vytvotreni a dodrzeni planu
prace, rozpoctu a pod. V piipadé malych organizaci, malych projekti, které
nejsou tak nakladné, je asi na misté ptistup radikalnéjsi a pro velké projekty ve
velkych organizacich, které jsou obvykle mnohem drazsi, pak pfistup
konzervativngj$i. VEétsi projekt vyzaduje totiz relativné detailnéjsi odhad
pozadavkl, analyzu zdrojt a pod.

Poslednim uvedenym aspektem je nebezpeci vzniku technickych pochybeni.
Mezi né¢ mizeme pocitat napft. i Spatné odhady ¢asovych hledisek zpracovani
apod. Technickym problémem mulZze byt i snaha o vytvoieni systému ze
Spatné¢ komponent. Zde bude vhodny radikdlni pfistup, ktery nam mulze
pomoci odhalit problémy vzajemného rozhrani komponent a moznosti
vzajemné interakce systémovymi komponentami.

Obecn¢ bychom mohli fici, ze radikadlni pristup budeme volit u projekta, které
maji spiSe vyzkumny a vyvojovy charakter, tj. u systému, u kterych neni
vysoky stupen jistoty co bude systém délat. Dale je radikalni ptistup vhodny
pro systémy, které jsou v okoli, které ma tendenci k castym zméndm a jehoz
uzivatelé mohou ¢asto ménit své pozadavky a o¢ekdvani od systému.

Konzervativni pristup pak bude vhodnéjsi pro velké projekty, které jsou velmi
nakladné a pro které je nezbytny piedpoklad vypracovani podrobnych
a pfesnych analyz, navrhii a specifikaci. Je tfeba vSak mit na paméti, ze kazdy
projekt je obvykle jiny a vedeni projektu musi byt ptfipraveno podle okolnosti
k modifikaci svého ptistupu k projektu.

Mnohem komplexnéjsi model cyklu vyvoje ve tvaru spirdly se pokousi
vyjadfit prekryvani jednotlivych ¢innosti ( obr. 6-11).

V praxi se miZeme jesSt¢ setkat s tzv. prototypovym cyklem, nebo jinak
prototypovym pfistupem. Strukturovany pfistup k cyklu predpoklada, ze diive
nebo pozdéji, bude vytvotren kompletni model (t.j DTD, ERD, SD a pod.).
Model bude v pfipad¢ konzervativniho piistupu dokoncen diive a v ptipadé
radikélniho pfistupu pozdéji, ale v kazdém piipadé na konci projektu bude
vytvoiena dokumentace, kterd by méla existovat v pribéhu zivotnosti systému
a podléhat soucasné s nim udrzbé a korekcim.
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Prototypovy piistup predpoklada, ze model bude pracujicim modelem, tj. bude
vytvofen jako soubor pocitacovych programt, které budou simulovat nékteré,
nebo vSechny funkce systému, které uzivatel pozaduje.

Prototypovy cyklus navrzeny Boarem (obr. 6-12) zacind studii, pak

bezprostiedné nésleduje stanoveni vhodnosti projektu pro prototypovy pfistup.

Projekty vhodné pro prototypovy ptistup by mély mit nésledujici vlastnosti:

e UZivatel neumi (nebo neni ochotny) zkoumat abstraktni modely jako napf.
DTD.

e Uzivatel neumi (nebo neni ochotny) vyjadiit své pozadavky v jakékoli
formé a dokdze vyjadtit své pozadavky pouze na zdklad¢ pokust a omyld,
tj. nevi co chce, ale dokaze to fici, az to vidi.

e Systém je orientovany on-line systém.

e Systém nevyzaduje velké mnozstvi specifikaci algoritmt, tj. systémy, kde
je diraz kladen piedev§im na formalni vstupy a vystupy pomoci klavesnice
a obrazovky a které jsou orientované na chybova hlaseni.
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Prototypovy piistup k cyklu konci vstupem do faze navrhu klasického
strukturovaného cyklu (obr. 6-12). Systém je pouZitelny pfedevSim jako
prostfedek modelovani uzivatelskych pozadavkd.

Prototypovy pfistup se d& v nékterych piipadech pouzit jako alternativa ke
strukturovanému cyklu a v jinych pfipadech jako projekéni metoda ve spojeni
s DTD. Pfi aplikaci prototypového systému si musime uvédomit, Ze tento
model musi byt nahrazen skutenym systémem, a to ¢asto svadi k tomu, aby
byl prototypovy systém transformovan do kone¢ného systému. Tento ptistup
vSak obycejn¢ vede k pochybenim, protoze nedokaze obslouzit pozadovany
objem dat, zabezpecit moznosti restartu a pod. Vyhodu mé vSak v tom, Ze
uzivatel mize s prototypovym systémem komunikovat a tak mit mnohem
realistictéjsi pocit funkcei nez pii praci s modely na papife.
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Dalsi nebezpe¢i spociva vtom, ze projekt mize konCit bez zaznamu
uzivatelskych pozadavkl. Proto je nékdy vhodnéjsi strukturovany cyklus,
ktery vytvari dokumentaci, kterd je ur€end nejen pro vytvoreni systému, ale i
pro permanentni udrzbu.
Pokud projekt umoziiuje v Case pouze jednu Cinnost, diskuse o radikalnim
pfistupu top-down a konzervativnim top-down pfistupu nemiva smysl.
Mnohem tézsi je tidit projekt, ktery ma nékolik ¢innosti, které bézi v paralelni
roving, coz byva bézné pti rozsahlejsim projektu.
SHRNUT/
Projekt
) Shrnuti

a) plan (navrh) rozsahlé jednordazové operace
b) samotna rozsahla jednordzova operace (jeji priibéh a fizeni)
charakteristiky projektu:

e unikatnost (neopakovatelnost)

e pfesné stanoveny cil

e stanovend omezeni (Cas, zdroje, nédklady)

projekt (projektovani) systému:
fizeny proces vyvolany za ucelem fizeni nebo adaptace (zmény)
systému

obvykle se ¢leni na etapy (napf. analyza pozadavki, navrh systému,
implementace, dokumentace, zajiSténi kvality), kon¢i pfedanim do
rutinniho provozu

Projektovani = etapy + kontrolni body + dokumentace

etapy (faze, aktivity, useky): skladaji se z jednotlivych cinnosti
(krokt)

pro kazdou etapu definujeme:

e obsah a cil (PROC)

e produkty (CO)

e vstupy a vystupy (zavislosti)
e techniky (JAK)

e metriky (KOLIK)

¢ role, odpovédnost (KDO)
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kontrolni body

koncové body néjakych aktivit (¢innosti)

nasleduji po kazd¢ etap€ — rozhoduje se, zda pokracovat v projektu
checkpoints — kontrolni body

milestones  — milniky

deliverable — ,k pfedani“: zfetelny (hmatatelny) vystup néjaké
aktivity (¢innosti)

dokumentace

prostiedek vyjadifeni (prezentace) projektu — kazda etapa se zahajuje
a kon¢i dokumentem

typy dokumentace:

uzivatelska

projekéni (technickd dokumentace — modely, specifikace dat,
architektura systému)

manazerska (smlouvy, plany projektu, zaznamy z porad, kontrol
a oponentur)

TESTY A OTAZKY KE KAPITOLE ;-:'F"E
-l
|
Které z uvedenych tvrzeni neni pravdivé:
e systémova projekce je totéz, jako systémové projektovani
e pfindvrhu systému je pii posuzovani uvazovana vykonnost
systému
e linearni cyklus se skldda z fady po sobé¢ jdoucich fazi
e pracujici systém je vystupem faze tvorby systému
e smyslem systémové analyzy je vytvofit strukturovanou
specifikaci systému
e klasicky cyklus projektu je sekvencni
RESENi A ODPOVEDI, NAVODY ﬂgﬂ

Reseni — vSechna tvrzeni jsou pravdiva

KORESPONDENCNI UKOL 6

Popiste model cyklu projektu typu vodopad. Resite problém ob&hu
ucetnich doklada firmy.
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NAMETY PRO TUTORIALY

=

Systémové pojmy, systémové reprezentace a systéemové konstrukce

Tutorial chapejte jako diskusi nad danou litkou. V zddném
ptipadé se nejedna o prednasku. 1IN

Piipravte si na tutoridl znalosti z ivodnich kapitol. Budeme
spolecn¢ diskutovat na tato témata:

1. jak definovat systém, pro¢ definovat systém a jaky
zvolit pfistup krealit¢, kterou chceme systémem
popsat.

2. jaké jsou vazby a vztahy mezi realitou, systémem
a modelem

3. jak systém reprezentovat, jak ho popsat a definovat,
jaké zvolit néstroje pro popis

4. jaké jsou vztahy mezi definovanim systému a jeho
vyuzitim, pro¢ vlastné definovat systém, pro¢ tvofit
model, pro¢ provadét systémovou analyzu.

5. jak pfistupovat k systémové konstrukci, jak vytvofit
»Zlvota schopny systém®, jak vyuzit vytvofeného
modelu.

6. Jak aplikovat obecné systémové teorie v ekonomice
a jak pfistupovat ke tvorbé systémt v ekonomice

Vzhledem knazornosti budou nékteré systémové piistupy
objasnovany pomoci metodologie teorie grafi.

Zajemci si mohou pied tutoridlem zbézné precist kapitoly o teorii
grafii a sitové analyze.

Obsah tutorialu

Piiprava na tutorial
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PRUVODCE STUDIEM 11 %‘
V procesu systémové analyzy je vyuzivana metodologie a ndstroje Priichod modulem

riznych systémovych disciplin. Teorie grafi nabizi prostfedky
pfevazné pro casovou, kapacitni a strukturdlni analyzu. Na zakladé
teorie grafi vznikla 1 sitova analyza. Grafické prostfedky nam
v dnes$ni dobé umoznuji zaznamenat statické 1 dynamické vlastnosti
systémil. V nasledujici kapitole se seznamime se zaklady teorie grafii.
Teorie grafl poskytuje graficky apardt pro zépis systémi. Velmi
snadno vSak mizeme grafické zapis pievést do matematické podoby.
Seznamite se proto steorii precedencnich matic jako prostfedku
matematického zapisu grafii.
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7 ZAKLADY TEORIE GRAFU
RYCHl:Y' NAHLED DO PROBLEMATIKY KAPITOLY TEORIE
GRAFU
Naucite se definovat graf, podgraf, multigraf, orientovany Rvchly nihled
Lychly nahled

a ohodnoceny graf. naucite se pracovat s komponenty grafu, se
stromem, sledem, cestou, cyklem apod. seznamite se se zakladnimi
typy uloh na grafech.

CILE KAPITOLY TEORIE GRAFU

Po GspéSném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:
e definovat systém jako graf
e Resit v grafu zakladni systémové tlohy, napf. nalezeni cesty v grafu,
kapacitni ulohy na grafech ale i ulohy o rozhrani a struktufe feSené na
precedencnich maticich

Budete umét

Ziskate: Ziskdte
e Zakladni znalosti z teorie grafii pouzitelné pii analyze ekonomickych
systému
e Zakladni znalosti o ulohach feSenych v teorii grafii
Budete schopni: Budete schopni

e Nakreslit systém jako graf
e Reiit zakladni ulohy na grafech
e Aplikovat teorii grafli v systémové analyze

CAS POTREBNY KE STUDIU

Celkovy doporuceny ¢as k prostudovani KAPITOLY je dvé hodiny,
Vzhledem k tomu, ze zde dochazi k ptekryvu obsahu latky s pfedmétem
operacni analyza, neni latka této kapitoly povinna v celém
rozsahu.zaméite se na pojmy graf, orientovany graf, sled, cesta.a na
ulohy na grafech.
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KLICOVA SLOVA KAPITOLY TEORIE GRAFU

Prvek, uzel, vazba, hrana, ohodnocend hrana, graf, podgraf, sled, cesta,

N i . . Klicova slova
cyklus, strom, smycka, kapacita, orientace, fiktivni hrana -

V této kapitole jsou definicemi zavedeny grafy a jejich komponenty a vétami
podany jejich vlastnosti a vztahy. Vzhledem k zaméfeni skript jsou véty
uvadény bez diikazii. Je pouzita béznd symbolika vyrokového a predikatového
poctu. Definice uvadim ve znéni, jak je uvadéji jini autofi.

V teorii grafii neni jesté¢ zcela ustdlena terminologie (napf. pro jeden ze
zékladnich pojmt pouZzivaji n¢kteti autofi termin uzly, nékteti termin vrcholy.

7.1 Zakladni pojmy teorie graft

(o I

Definice grafu

M¢jme kone¢nou mnozinu V; jeji prvky nazyvejme vrcholy nebo také
uzly; mnozina V je tedy mnozina vrcholl nebo také mnozina uzli.
M¢jme kone¢nou mnozinu E; jeji prvky nazyvejme hrany.

Mnozina E je tedy mnozina hran.

Oznacme

V2=VXV={ [u,v] | uw e VAv e V}

v, = Vv*Vv={ {uv} | ue VAav eV}

1 je kartézsky soudin (= mnoZina uspofadanych dvojic) vrchold, uzlt
zV.

V>, je mnozina vSech dvouprvkovych mnozin (= neuspoiadanych
dvojic), jejichZ prvky jsou vrcholy, uzly z V.

Oznaéme J =WV U V*'V=V U V,

(kone¢nou) mnozinu, jejimiz prvky jsou vSechny uspotddané dvojice
vrchold, uzli (prvky FxF) a vSechny neusporadané dvojice vrchold,
uzld (prvky V*V).

Oznaéme zobrazeni F: E — J. Zobrazeni F nazveme zobrazeni
incidence.

Definice: Trojici G = (V,E,F), nazyvame grafem
V je mnozina vrcholil (uzlt), Bf
E mnozina hran a

F zobrazeni incidence,
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Popis grafu

Popsat (definovat) graf G znamena popsat (definovat) kazdy element
trojice V, E a F.

Pt.

G={V,E F}

V=1{1,2,3,4,5}

E={ab,c,def g}

F = { [a{1,2}], [b[L2]], [c,{1,3}], [d,{3}], [e,[3.4]], [f.{2.4}],
[2.[4,5]] }

vvvvvv

pouziva "obrazové" zndzornéni grafu. Obrazek pro shora definovany
graf G je. nésledujici:

Obrazek 7-1: Priklad grafu.

Definice: Graf G, kde E < J a pro jehoZ zobrazeni incidence F plati
F(e)=e pro kazdé ecE, nazyvame prostym grafem.

Oznaceni: Symbolem V(G) budeme oznacovat mnozinu vSech vrchol
(uzlh) grafu G, symbolem E(G) mnozinu vSech hran grafu G.

Definice: Necht G, H jsou dva grafy. Je-li V(G) < V(H) a soucasné
E(G) c E(H), nazyvame graf G podgrafem grafu H a zapisujeme

G cH.

Definice: Necht G c H. Je-li V(G)=V(H), nazyvame graf G faktorem
grafu H.

Faktor G grafu H je tedy takovy podgraf grafu H, ktery obsahuje
stejné vrcholy jako H, nemusi vSak obsahovat vSechny hrany H.

Definice: V obecném grafu muize zobrazeni incidence F pfifazovat
dvéma nebo vice riznym hrandm stejnou dvojici vrcholt (uzli).
Zobrazeni tedy nemusi byt prosté. Rlizné hrany, které jsou zobrazeny
na stejnou dvojici vrchola (uzll), se nazyvaji rovnobéiné (paralelni)
hrany. Zobrazeni F v prostém grafu je prosté, proto prosty graf nema
rovnobézné hrany.
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Definice: Mnozinu vSech e € E takovych, ze F(e) < V, nazyvame
mnoZinou neorientovanych hran grafu G a jeji prvky neorientované
hrany.

Definice: Mnozinu viech ¢ e E takovych, e F(e) c V* nazyvame
mnoZinou orientovanych hran gratu G a jeji prvky orientované
hrany.

Definice: Mnozinu vSech e € E takovych, ze F(e) e { {v,v} |ve V' }
nazyvame mnoZinou neorientovanych smycek grafu G a jeji prvky
neorientované smycky.

Definice: Mnozinu vSech e e E takovych, ze

F(e) e {[v,v]|v e V}

nazyvame mnoZinou orientovanych smycek grafu G a jeji prvky
orientované smycky.

Definice: Pokud mnoZzina E obsahuje pouze neorientované hrany
a neorientované smycky, nazyva se graf G neorientovany graf. Pokud
mnozina E obsahuje pouze orientované hrany a orientované smycky,
nazyva se graf G orientovany graf.

Vrcholy (uzly)
Definice: Bud’ ¢ € E neorientovana hrana. Je tedy F(e) = {u,v} € Va. Df
Vrcholy (uzly) u a v nazyvame krajni vrcholy (uzly) hrany e.

Definice: Bud’ ¢ < E orientovana hrana. Je tedy F(e) = [u,v] e V~.
Vrchol (uzel) u nazyvame pocdte¢nim vrcholem (uzlem) hrany e. Df
Vrchol (uzel) v nazyvame koncovym vrcholem (uzlem) hrany e.

Definice: Bud’ ¢ < E orientovana hrana. Je tedy F(e) = [u,v]e V-
Vrchol (uzel) u nazyvadme bezprostiednim piedchidcem (také Df
rodi¢em) vrcholu (uzlu) v. Vrchol (uzel) v nazyvadme bezprostiednim
ndslednikem (také potomkem) vrcholu (uzlu) u.

Krajni vrcholy (uzly) neorientované smycky jsou totozné. Pocatecni
a koncovy vrchol (uzel) orientované smycku jsou totozné.

Oznaéeni: Symbolem U'g(v), kde v € V je libovolny vrchol grafu G,
budeme oznacovat mnozinu vSech bezprostfednich naslednika Df
(=potomkii) vrcholu v. Symbolem Ug(v), kde v € V je libovolny
vrchol grafu G, budeme oznacovat mnozinu vSech bezprostfednich
predchiidct (=rodi¢a) vrcholu v.

Pozndamka: Bude-li ziejmé, o jaky graf jde, pouziva se oznacent jen

Uw) aU ).
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Definice: Pocet hran, jimzZ je vrchol (uzel) v neorientovaného grafu G
krajnim vrcholem, se nazyva stupném vrcholu (uzlu) v. Df
Oznaeni: Symbolem M '(v), kde veV je libovolny vrchol
orientovaného grafu G, budeme oznacovat mnozinu vSech hran, jimz
je vrchol v pocate¢nim vrcholem. Symbolem M g(v), kde ve V je
libovolny vrchol orientovaného grafu G, budeme oznacovat mnoZinu
vSech hran, jimz je vrchol v koncovym vrcholem.

Definice: Pocet hran, jimz je vrchol (uzel) v orientovaného grafu G
pocate¢nim vrcholem, se nazyva vystupnim stupném vrcholu (uzlu) v. .'f
Pocet hran, jimz je vrchol (uzel) v orientované¢ho grafu G koncovym
vrcholem, se nazyva vstupnim stupném vrcholu (uzlu) v.

Vystupnim stupném vrcholu v je tedy pocet prvkii mnoziny M'(v).
Vstupnim stupném vrcholu v je tedy pocet prvkit mnoziny M'(v).

Sledy, dostupnost

Definice: Necht’ G = {V, E, F} je neorientovany graf. Necht v, vy, ..., .f
Vn-1, Vn jsou vrcholy (uzly) z V. Necht' hy, hy, ... , h, jsou hrany z E
takové, ze F(h;)) = {vii,vi}.pro vSechna 1 z <I,n>. Pak posloupnost
s=[vo, hi, vi, ... , hy, vy] se nazyva (mneorientovanym) sledem mezi
vrcholy (uzly) vo a v,. Rikame také, Ze v a vy, jsou dostupné, nebo Ze
Vo (Vn) je dostupny z v, (Vo).

Definice: Necht’ G = {V, E, F} je orientovany graf.

Necht’ vg, v, ..., Vi1, Vn jsou vrcholy (uzly) z V. .f

Necht’ hy, hy, ... , h, jsou hrany z E takové, ze F(h;) = [vi.1,vi] pro
vSechna i z <1,n>. Pak posloupnost s = [vy, hy, vy, ..., hy, V] se nazyva
orientovanym sledem mezi vrcholy (uzly) vy a v, (v tomto potadi!).
Rikame také, Ze vo a v, jsou orientované dostupné, nebo 7e v, je
orientované dostupny z v.

Oznaceni: Necht' G je orientovany graf, G=(V,E,F). Necht ve V je
vrchol (uzel) grafu. Symbolem D'g(v) budeme oznadovat mnozinu .f
vSech vrcholl (uzll), orientované dostupnych z vrcholu v. Symbolem
D ¢(v) budeme oznacovat mnozinu vSech vrcholl (uzli), ze kterych je
vrchol (uzel) v dostupny.

Definice: Mnozina D ¢(v) z pfedchoziho oznaceni se nazyva mnoZina
piredchiidcii vrcholu (uzlu) v v orientovaném grafu G, mnozina D' (V)
z ptedchoziho oznaceni se nazyva mnoZina ndslednikii vrcholu (uzlu)
v v orientovaném grafu G

Poznamka 1: Bude-li ziejmé, o jaky graf jde, pouzZiva se oznaceni
jen D'(v) a D" (v).

Pozndmka 2: Srovnej mnoziny U'g(v) a Ug(m) (mnoZiny
bezprostirednich nasledniku a predchiidcii) vyse.
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Cesty, drahy

Definice: Neorientovany sled, v némz se kazd4 hrana vyskytuje jen Df
jednou, se nazyva cesta. Cesta, v niz se kazdy vrchol (uzel) vyskytuje
jen jednou, se nazyva prostd cesta. Plati-li pro prostou cestu

s =[vo, hy, vi, ..., hy, vi]

rovnost vo=vy, nazyva se takova prosta cesta kruznice.

Definice: Orientovany sled, vnémz se kazda hrana vyskytuje jen
jednou, se nazyva drdaha. Draha, v niz se kazdy vrchol (uzel) vyskytuje Df
jen jednou, se nazyva prostda drdaha. Plati-li pro prostou drahu

s = [vo, hy, vi, ..., hy, V4]

rovnost vo=vy, nazyva se takova prosta draha cyklus.

Véta: Jestlize v neorientovaném (orientovaném) grafu G existuje mezi
uzly u a v sled, pak mezi témito uzly existuje také prosta cesta (prosta
dréha).

Vzdalenosti

Definice: Pocet hran ve sledu (cesté, draze, kruznici, cyklu) se nazyva .f
délkou sledu (cesty, drahy, kruznice, cyklu).

Je zfejmé, ze existuje-li mezi dvéma uzly sled, mize mezi nimi
existovat sledl vice. Kazdy z téchto sledit ma jistou délku. Mezi témito
délkami (coz jsou prirozena Cisla) jisté existuje jedna nebo vice délek
s nejmensi hodnotou. Jsou to délky nejkratSich sledu.

Definice: Necht G je neorientovany graf. Necht u a v jsou uzly Bf
takové, Ze existuje sled mezi u a v. Pak délku libovolného nejkratsiho
sledu mezi uzly u a v nazyvame vzddlenosti mezi uzlyuay.

Definice: Necht' G je orientovany graf. Necht' u a v jsou uzly takové, Bf
ze existuje sled z uzlu u do uzlu v. Pak délku libovolného nejkratsiho
sledu z uzlu u do uzlu v nazyvame vzddalenosti z uzlu u do uzlu v.

Oznaceni: Vzdalenosti definované ptredchozimi dvéma definicemi
oznacujeme d(u,v). Bf

Definice: Jestlize mezi uzly u a v neexistuje sled, klademe d (u,v) = «.
Symbol « chdpeme jako vyjadieni té skutecnosti, ze jakdkoliv realné
vzdalenost je mensi nez .

Véta: Necht' v neorientovaném grafu G existuje sled mezi u a v a také
sled mezi uzly va w. Pak jisté existuje sled mezi u a w a plati
(trojuhelnikova) nerovnost

d (u,w) £d (u,v) + d (v,w)

Analogicky plati veta pro orientované grafy. Pro neorientované
grafy plati: d (u,v) = d (v,u). Pro libovolny graf plati d (u,u)=0.
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Souvislost grafu Df

Definice: Plati-li pro libovolné dva uzly u a v grafu G d (u,v) # «, pak
graf G se nazyva souvisly graf.

Souvisly graf je takovy, kde mezi libovolnymi uzly existuje sled
Nasledujici obrazek ukazuje graf, ktery neni souvisly; neexistuje sled
napt. mezi uzlem 1 a uzlem 8.

Obrazek 7-2: Nesouvisly graf.

Dezorientace a orientace grafu

Necht G = (V, E, F) je orientovany graf. Podle definice podané shora
jsou vSechny jeho hrany orientované. Pro kazdou hranu e € E je tedy
F(e)=[u,v], u,veV, usporadana dvojice vrcholl (uzl) z V. Definujme
zobrazeni H tak, ze je-li F(e)=[u,v], je H(e)={u,v}. Obrazem hrany ve
zobrazeni H je tedy neuspotddand dvojice (pfesnéji dvouprvkova
mnozina) vrcholl (uzlt) z V.
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Definice: Necht G = (V, E, F) je orientovany graf. Je-li H zobrazeni
praveé popsané, nazveme graf Gp = (V,E,H) dezorientaci gratu G.

Je zfejmé, ze pro kazdy orientovany graf zobrazeni H existuje, a to
jediné. Pro kazdy orientovany graf tedy existuje jediny neorientovany
graf vznikly dezorientaci orientovaného grafu.

Necht' naopak G = (V, E, F) je neorientovany graf. Podle definice
podané shora jsou vSechny jeho hrany neorientované. Pro kazdou
hranu e<E je tedy F(e)={u,v}, u,veV, neuspotfddand dvojice - piesnéji
dvouprvkova mnozina - vrcholt (uzlid) z V. Definujme zobrazeni H
tak, ze je-li F(e)={u,v}, je H(e)=[u,v]. Obrazem hrany ve zobrazeni H
je tedy uspotadana dvojice vrcholt (uzli) z V.

Definice: Necht' G = (V, E, F) je neorientovany graf. Je-li H zobrazeni
praveé popsané, nazveme graf Go = (V,E,H) orientaci grafu G.

Je zfejmé, ze pro kazdy neorientovany graf G zobrazeni H existuje. Je-
li vSak {u,v}, u # v, dvouprvkovd mnozina vrcholt (uzld), Ize vytvorit
dv¢ uspotradané dvojice: [u,v] a [v,u]. Je-li n pocet hran grafu G, pak
pro neorientovany graf G existuje nejvy§ 2" riznych orientovanych
graf vznikly orientaci neorientovaného grafu.

Les, strom

Definice: Neorientovany graf bez kruznic se nazyva les.

Definice: Souvisly les se nazyva strom.

Definice: Orientovany graf ze nazyva orientovanym lesem, pravé kdyz
graf vznikly jeho dezorientaci je lesem.

Definice: Orientovany graf ze nazyva orientovanym stromem, prave
kdyz graf vznikly jeho dezorientaci je stromem.

Obriazek 7-3: Graf, ktery je lesem.
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Kostra grafu

Definice: Necht’ H je souvisly neorientovany graf, G jeho faktor. Je-li
G zaroven stromem, fikdme, ze podgraf G je kostrou grafu H.

Definice: Necht' H je souvisly orientovany graf. Jeho podgraf G je
jeho kostrou, je-li dezorientace grafu G kostrou dezorientace grafu H.

Véta: Vkazdéem souvisléem neorientovaném grafu existuje alespon
Jjedna kostra.

Véta: Kostra s n uzly mad n-1 hran.

Disledek: Vsechny kostry daného souvislého neorientovaného grafu
maji tyz pocet hran.

Nésledujici obrazek ukazuje graf G a tfi jeho kostry A, Ba C:

o

Obrazek 7-4: Kostry grafu.

7.2 Ohodnocené grafy

Ohodnoceni

Necht je dana mnozina M, na které je definovana binarni
operace ® : MxM — M. Tuto operaci budeme casto - zvlasté je-li
M mnozina ¢iselnych hodnot - oznacovat také jen symbolem +. Jsou-
li my, my, ..., m, prvky M, budeme pouZivat zfejmého oznadeni X_m;
pro prvek (((...(m; ® my) ® ..., ® m,. Ddle necht’ je nad M definovana
reflexivni, antisymetrickd a tranzitivni relace, kterou budeme
oznacovat < (neostré usporadani).

Definice: Necht' je dan graf G = (V,E,F). Existuje-li zobrazeni
Ou:E(G)-»M, tikame, ze graf G je hranové ohodnoceny. Prvek Oy(e)
= me M se nazyva ohodnoceni hrany e.

Definice: Necht je déan graf G = (V,E,F). Existuje-li zobrazeni
Ov:V(G)-M, tikdme, ze graf G je vrcholové (uzlové) ohodnoceny.
Prvek Ovy(v) = me M se nazyva ohodnoceni vrcholu (uzlu) v.




Josef Botlik, Systémova analyza 154

Definice: Necht’ je dan hranové ohodnoceny graf G a v ném sled s. Bf
Oznaéme ey, €y, ... , €, hrany tohoto sledu. Prvek m = ¥ On(ei)) e M
nazveme délkou sledu s v ohodnoceni Oy.

Pozndamka: Na jednom grafu miize byt soucasné definovano vice
ohodnoceni. Existuje tedy tolik délek téhoz sledu s, kolik
existuje riiznych ohodnoceni grafu.

V naprosté vétSin€ praktickych aplikaci jsou hrany a vrcholy (uzly)
ohodnoceny numericky. MnoZinou M je pak mnoZzina vSech reélnych
Cisel, pfipadné pro konkrétni ulohy mnozina racionalnich, celych nebo
1 jen ptirozenych Cisel.

Trivialni ohodnoceni

Definice: Necht’ G je graf G=(V,E,F). Oznacme M mnoZinu
piirozenych ¢isel, oznaéme O; zobrazeni O:E(G)— 1 (tj. O(e)=1 pro
vSechna e € E). Je zfejmé, Ze zobrazeni O; existuje vzdy. Podle
definice je O; hranové ohodnoceni, které nazveme trividalni
ohodnoceni.

Je ziejmé, Ze délka (dle definice vyse) sledu v trivialnim ohodnoceni
je rovna poctu hran tohoto sledu a tedy délce t¢hoz sledu dle definice.
Obdobna poznamka plati pro pojem "vzdalenost".

Minimalni kostra

Podle odstavcil vySe ma kazda kostra K souvislého neorientovaného
grafu G stejny pocet hran. Zcela jisté existuje trivialni ohodnoceni
grafu G 1 kostry K jako jeho podgrafu. Pocet hran K je pak roven
souctu ohodnoceni vSech hran v K v trividlnim ohodnoceni. Tedy
kazda kostra grafu G mé soucCet ohodnoceni hran v trividlnim
ohodnoceni stejny.

Jinak je vSak tomu tehdy, existuje-li v souvislém neorientovaném
grafu G ohodnoceni Oy, které neni trividlni. V ném muze kazdé .f
kostte K pfisluset jiny soucet ohodnoceni hran. Pro kostru K ozna¢me
tento soucet Oy(K). Pritom vSech koster je konecny pocet.

Definice: Takovou kostru K, pro niz je Op(Ky,) = min ( Op(Kj) ),
nazyvame minimdlni kostra grafu G v ohodnoceni Op.

Poznamka: Minimalnich koster tedy miize byt vice. V trivialnim
ohodnoceni je kazda kostra minimalni.
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7.3 Orientované grafy

Tento odstavec zavadi nékteré pojmy a popisuje nékteré vlastnosti,
které se tykaji pouze orientovanych grafii. Bf

Obraceny graf

Necht G je orientovany graf, G=(V,E,F). F je podle definice
zobrazeni incidence: pro vSechny hrany ecE existuji vrcholy (uzly)
u,veV tak, ze F(e)=[u,v]. Oznacme H zobrazeni takové, ze je-li
F(e)=[u,v], je H(e)=[v,u]. Je zfejmé, Ze takové zobrazeni existuje
vzdy, a to jediné.

Definice: Necht G je orientovany graf, G=(V,E,F). Necht H je
zobrazeni podle pfedchoziho odstavce. Graf Gy=(V,E,H), se nazyva Bf
obraceny graf ke grafu G.

Popularné fec¢eno, obraceny graf je takovy, ve kterém ,,vSechny Sipky
sméiuji obracené®.

Silna souvislost, silné souvislé komponenty

Definice: Orientovany graf G=(V,E,F) ze nazyva silné souvisly, .f
jestlize pro kazdou dvojici vrchold (uzl) u, v € V existuje drdha zu
do v a souc¢asné draha z v do u.

Definice: Kazdy podgraf H orientované¢ho grafu G nazveme silné
souvislou komponentou, je-li H siln¢ souvisly a je zaroven .f
"maximalni" siln¢ souvisly v tomto smyslu: je-li L jiny podgraf G,
ktery je zaroven podgrafem H, pak jiz L neni siln¢ souvisly.

Véta: Kazdy vrchol grafu lezi pravé vjedné silne souvisle
komponente.

Véta: Hrana e je obsazena v néjakém cyklu prave tehdy, kdyz oba jeji
vrcholy (uzly) lezi v téze silne souvislé komponenteé.

Disledek: Graf G je silné souvisly prave tehdy, kdyz je souvisly
kazda jeho hrana lezi v néjakém cyklu.

Bezprostfedné z definice silné souvislé komponenty a mnozin D" a D’
vyplyva véta:

Véta: Siln€ souvisla komponenta obsahujici vrchol v md mnozinu
vrcholti rovnou D' (v) U D(v).
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Kondenzace grafu

Shora definovany pojem siln¢ souvislé komponenty a zvlasté jejich
vyznaceni v zobrazeni grafu vede k mySlence ,,odstranéni* cykli
a k jakémusi ,,globalnéjSimu‘ pohledu na graf. Uvazujme nasledujici
graf:

V grafu na tomto obrazku jsou ramecky vyznaleny vSechny silné
souvislé komponenty. Graf je souvisly, ale nikoliv silné souvisly. Za
povSimnuti stoji, ze v komponent¢ K kazda hrana lezi v néjakém
cyklu, ale neexistuje cyklus, ktery by obsahoval vSechny vrcholy K.
Myslenkou tzv. kondenzace je povazovat silné souvislé komponenty
za vrcholy né€jakého nového grafu.

Definice: Necht’ je dan orientovany graf G. Ozna¢me Vg mnozinu
vsech siln€ souvislych komponent K; grafu G. Vytvofme mnozinu Ex
usporadanych dvojic [K;Kj] takto:

[K;KjleEx pravé tehdy, kdyzZ K#K; a v grafu G existuje hrana
znéjakého vrcholu ve K; do néjakého vrcholu ue K. Je-li
e=[Ki Kj]eEkx, pak identita H(e)=e je zobrazeni H:Ex->VkxVk.
Usporadana trojice K=(Vk,Ex,H) tedy spliiuje definici grafu; tento
graf K nazveme kondenzaci grafu G.

Kondenzace grafu z obrazku je nésledujici:

Podle definice kondenzace neobsahuje kondenzace K grafu G
smycky. Kdyby kondenzace K grafu G obsahovala cyklus
prochdzejici alespoit dvéma raznymi vrcholy (vrchol K = silné
souvisla komponenta G!), existoval by jiz vgrafu G cyklus
prochazejici pies tyto komponenty, coz je ve sporu s definici silné
souvislé komponenty.

Véta: Kondenzace libovolného orientovaneho grafu neobsahuje zadny
cyklus.

Obrazek 7-5: Siln¢ souvislé komponenty a kondenzace grafu.
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Acyklické grafy, topologické usporadani
Definice: Orientovany graf G je acyklicky, kdyz neobsahuje Zadny Bf
cyklus ani orientovanou smycku.

Véta: Kazdy acyklicky graf obsahuje alespori jeden vrchol u, pro néjz
Je D'(u)={2}, a alespori jeden vrchol v, pro néjz je D" (v)={}.

Definice: Necht' [vi, V2, ... , vy] je posloupnost vSech vrchola
orientovaného grafu G. Necht’ v této posloupnosti plati: kdykoliv je v;
rodi¢em vj, je i<j. Pak tuto posloupnost nazveme topologické
uspoidddani vrcholii (uzlti) grafu G.

V topologickém uspofadani vrcholll tedy plati: poc¢atecni vrchol kazdé
hrany "pfedchazi" koncovému vrcholu této hrany.

Definice: Necht [e;, e, .. , em] je posloupnost vSech hran
orientovan¢ho grafu G. Necht' v této posloupnosti plati: kdykoliv je .f
koncovy vrchol hrany e; roven po€atecnimu vrcholu hrany e;, je 1<j.

Pak tuto posloupnost nazveme topologické uspoiadani hran grafu G.
V topologickém uspotfadani hran tedy plati: vSechny hrany, majici
koncovy vrchol v, pfedchdzi vSem hranam, majicich v za pocatecni
vrchol.

Véta: Topologické usporadani vrcholii existuje tehdy a jen tehdy,
existuje-li topologické usporadani hran.

Véta: Topologické uspotradani vrcholii orientovaného grafu G existuje
tehdy a jen tehdy, je-1i graf G acyklicky.

Kofreny, listy a zdroje
Definice: Necht' v e V(G) je vrchol orientovaného grafu G. Rekneme, Bf
7e v je koFen grafu G, jestlize D'(v)=V(G), tj. jestlize kazdy vrchol
grafu G je orientované dostupny z vrcholu v.

Definice: Necht’ ve V(G) je vrchol orientovaného grafu G. Rekneme, Bf
7e v je list grafu G, jestlize D'(v) = {@}, tj. jestlize vrchol v grafu G
nema bezprostiedniho naslednika.

Definice: Necht’ ye V(G) je vrchol orientovaného grafu G. Rekneme,
ze v je zdroj grafu G, jestlize D'(v) = {&}, tj. jestlize vrchol v grafu G .f
nema bezprosttedniho predchtdce.
Pozndamka: Ma-li orientovany graf jediny koren, je tento koren
zdrojem (a naopak). Ma-li orientovany graf vice korenii,
nemd zdroj (a naopak).

Definice kotene uvedend shora nevylucuje, aby graf mél vice kotent
(v tom piipad¢ obsahuje graf alespont jeden cyklus), jak to ukazuje Bf
nasledujici obrazek; tento graf nema zdroj:

Definice: Orientovany graf, ktery je stromem a ma koten, se nazyva
korenovy strom.
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Velka skupina praktickych uloh se opira pravé o kofenové stromy.
Nékteré vlastnosti kofenovych stromil je mozno vyjadfit nasledujici
vétou:
Véta: Necht G=(V,E,F) je orientovany graf s n vrcholy (uzly). Pak
nasledujici tvrzeni jsou ekvivalentni:
a. Graf G je korenovym stromem.
b. Graf G ma koren v a do kazdého vrcholu u riizného od v vede
prave jedina orientovand cesta.
c. Graf G ma koren a po odstranéni libovolné hrany jiz koren
nemad.
d. Graf G ma koren a neobsahuje kruznici.
e. Graf G ma koren a ma nejvyse n-1 hran.
Diisledek: Kofenovy strom ma zdroj, a to jediny.

Poznamka: Vyrok predchozi véty, Ze napr. "tvrzeni a je ekvivalentni
tvrzeni d" se lépe cte takto: (Graf G je korenovym stromem)
prave tehdy, kdyz (Graf G ma koren a neobsahuje kruznici).

Uvedend véta dovoluje jednak lehce rozhodnout, je-li dany graf

kotfenovym stromem, jednak umoziuje sestavit algoritmy napi. pro

vyhledani kofenového stromu s danym vrcholem.

Obrazek 7-6: Orientovany graf se tfemi kofeny
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Definice: Libovolny orientovany hranové ohodnoceny graf se nazyva
sit’, je-li ohodnocenim zobrazeni Oy:E(G)—R (R je mnozina realnych
¢isel). Toto zobrazeni se nazyva kapacita sité. Hodnotu Og(e)=reR se
nazyva kapacita hrany e.

Poznamka: protoze na jednom grafu miize byt dano vice
ohodnoceni, upresiuje se pak sit XY podle prislusného
konkrétniho ohodnoceni XY.

Definice toku 1: Necht' je déana sit. Jeji ohodnoceni Oy se nazyva
tokem, plati-li pro kazdy vrchol veV tzv. 1. Kirchhoffiv zakon ("ve
vrcholech se nic nehromadi"):

2. 0u()= > Oyle)

esE" (v) gecE (V)

V praxi neni tokem mnoho ohodnoceni, které¢ by rovnici spliiovaly,
nemit graf kofeny a (nebo) listy. Proto pojem toku Ize modifikovat
takto:

Definice toku 2: Ohodnoceni je tokem, plati-li vySe uvedena rovnice
pro vSechny vrcholy az na ptipadny konecny pocet vrchold, pro které
plati, ze bud’ levé strana nebo prava strana rovnice je rovna nule.

Pravé grafii, na kterych je definovan tok, se tykd ftada tloh
aplikovatelnych beze zmény v ekonomickych subsystémech. Jde o jiz
shora uvedeny vypocet maximalniho toku nebo (v ptipadé¢ dolniho
a horniho omezeni pro ohodnoceni hran) o obecnéjsi ulohu stanoveni
ptipustného toku. Je-1i ocenénim finan¢ni hodnota, pak ¢asto feSenou

ulohou je zjisténi nejlevnéjsiho toku atd.

7.5 Zakladni ulohy na grafech

Aparat teorie grafii je dulezitym prostfedkem pro zachyceni a analyzu
struktury systému, algoritmy optimalizace na grafech slouzi k feSeni rozsahlé
tfidy matematickych modelti operacniho vyzkumu. Jednou z nejcastéji
vyhleddvanych skupin algoritmii s Sirokym uplatnénim zejména v oblasti
transportu jsou algoritmy pro hledani optimalnich cest na grafech.
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Rozeznavame nékolik typi tloh o hledani optimalnich cest:

= hledani nejkratsi cesty

= hledani nejspolehlivejsi cesty

= hledéni cesty s maximalni kapacitou

Pro vSechny typy uloh pfedpokladdme neorientovany, souvisly, hranové

ohodnoceny graf, ktery predstavuje schematické zndzornéni dopravni site.

Ulohy o hledani nejkratsi cesty (n8kdy je nejkratsi cesta oznadovéna také jako
minimdlni cesta) mohou byt dale roz¢lenény takto:
* hledani nejkrat$i cesty z daného pocateéniho vrcholu do daného
koncového vrcholu
» hledani nejkratsi cesty z daného pocatecniho vrcholu do vsech
ostatnich vrcholt grafu (popf. hleddni nejkrat$i cesty ze vSech
ostatnich vrcholtl do daného koncového vrcholu)
= hled4ni minimalni cesty mezi libovolnymi dvéma vrcholy grafu
K feseni prvnich dvou typt uloh se pouzivaji Dijkstrovy algoritmy. Pro
hledani minimalni cesty mezi libovolnymi dvéma vrcholy se uziva Floydiv
algoritmus. Jeho vysledkem je matice vzdalenosti mezi vrcholy (distancni
matice), s vyuzitim této matice a matice ptfimych vzdalenosti 1ze pak snadno
urcit i minimdlni cestu mezi vybranymi dvéma vrcholy.
Algoritmy pro hledani nejkratSi cesty maji v silni¢ni dopravé rozsahlé
pouziti. Podle charakteru ulohy miize byt graf hranové ohodnocen vzdalenosti
mezi vrcholy, nadklady na pfepravu apod.

Hledani nejkratsi
cesty

v

Pro hledani nejspolehlivéjsi cesty se vyuziva algoritmus hledani nejkratsi cesty
z pocatecniho do koncového vrcholu. Hrany grafu jsou ohodnoceny
pravdépodobnostmi uspésného nebo netspésného priuchodu prislusnou hranou.
Pfi ohodnoceni pravdépodobnosti netispésného prichodu hranou je tieba ji
prepocitat na pravdépodobnost uspésného prichodu hranou, algoritmus
uvazuje praveé tuto pravdépodobnost Uspéchu. V silnicni dopravé se muze
jednat napt. o pravdépodobnost, s jakou na daném useku komunikace nedojde
k nehodé¢, pravdépodobnost vyskytu krizové situace, pravdépodobnost sn¢hové
kalamity apod.

Uloha se pomoci logaritmické funkce pievede na ulohu nalezeni
nejkratsi cesty, spolehlivost cesty se pak urci podle vztahu:

s(m@u,v) = []p®)>

hem(u,v)
kde ph) €(0,1) je pravdépodobnost uspéSného prichodu
hranou / s krajnimi vrcholy u,v,
s(m(u, v)) je spolehlivost cesty m(u,v).

Hleddni
nejspolehlivéjsi cesty
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Pro hledani cesty s maximalni kapacitou se pouziva algoritmus vyuZzivajici
fezovych mnozin akrdceni hran podgrafu sestaveném z hran zkracenych
v prib&hu feseni, kapacita cesty se ur¢i podle vztahu:

Hleddani cesty
s maximadlni

kapacitou
K(m(u,v)) — ]m(in ){O(h)} , g’grogzustnostt)
kde m(u,v) eM je cesta z mnoziny vSech cest mezi vrcholy u a v,

o(h) je kapacita hrany 4,

K(m(u,v)) je kapacita cesty m(u,v).

Algoritmus pro hledani cesty s maximalni kapacitou lze v silni¢ni dopravé
pouzit pfedevsim pii hledani trasy pro pfepravu nadrozmérnych nakladi.

Ke konstrukénim uloham na grafech patti Konstrukéni ilohy na

* nalezeni kostry grafu erafech
= nalezeni eulerovského tahu

= nalezeni hamiltonovské kruznice

Kostra grafu ptedstavuje vzajemné propojeni vSech mist na siti, které nesmi Kostra grafu
obsahovat kruznici. Pro hranové ohodnocené grafy lze sestrojit minimalni,

popf. maximalni kostru grafu. Ulohu o hledani minimalni kostry grafu lze

aplikovat napft. pii hledani nejlevnéjSiho propojeni dané oblasti telefonnim

kabelem, dopravni siti apod. Algoritmus hledani kostry grafu je vyuzitelny

napt. v krizovych situacich.

Prikladem miiZze byt krizova situace, pfi niz dojde k ¢astecnému nebo Gplnému
zneprichodnéni dopravnich komunikaci (snéhova kalamita, zasypani, zatopeni
apod.). Pro zajisténi nejnutnéjsitho spojeni mezi uréenymi strategicky
vyznamnymi body je tfeba alespoil ¢aste¢né obnovit komunikacni sit’ tak, aby
kazdy ze strategickych bodu byl propojen s ostatnimi. Zname vzdalenosti mezi
vrcholy sité, rychlost kazdého typu vozidla, ktery bude v dané situaci pouzit,
a pfedpokladame, Ze potfebny pocet odklizecich mechanismi bude piredem
rozmistén na uréend stanoviste.

Ohodnoceni hran udava vzdalenosti mezi krajnimi vrcholy hrany, a protoze pti
vzdalenost pfepocitat na Cas pottebny k zprijezdnéni hrany (pomoci rychlosti
jednotlivych typt vozidel). Nalezenim minimalni kostry tohoto grafu se urci
komunikace, které maji byt pfednostné zprijezdnény, aby byly vrcholy sité
navzajem propojeny co nejdiive.
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Eulerovsky tah je tvofen posloupnosti vrcholil a hran grafu, kazda hrana grafu
se v eulerovském tahu vyskytuje pravé jednou. Eulerovsky tah mlze byt
uzavieny nebo otevieny. Uzavieny eulerovsky tah lze sestrojit pomoci
Fleuryho algoritmu na grafu, ktery ma vSechny vrcholy sudého stupné. Tah
projde kazdou hranou grafu pravé jednou, zacind i konc¢i ve stejném vrcholu.
Otevieny eulerovsky tah se konstruuje na grafu, ktery ma pravé dva vrcholy
lichého stupné. Zacind v jednom z vrcholi lichého stupné, projde kazdou
hranou grafu pravé jednou a vrati se do druhého z vrcholi lichého stupné.
Také pii konstrukci otevieného eulerovského tahu v grafu se dvéma vrcholy
lichého stupné Ize pouzit upraveny Fleuryho algoritmus.

FEulerovsky tah

Pro konstrukci uzaviené¢ho eulerovského sledu v souvislém grafu s poctem
vrchold lichého stupné vétSim nez 2 se pouzivd Edmonsonliv algoritmus.
V tomto piipadé nelze sestrojit eulerovsky tah (posloupnost vrchol a hran,
v niz se kazda hrana vyskytuje pravé jednou), ale pouze tzv. eulerovsky sled,
ve kterém se budou nékteré hrany vyskytovat dvakrat. Je-li graf hranové
ohodnoceny, ma vyznam hovofit o minimalnim (popf. maximalnim)
eulerovském sledu (sled, ktery ma minimalni, popf. maximalni soucet
ohodnoceni hran). Prakticky vyznam ma pfedev§im tento typ tuloh, kde je
dilezity spravny vybér hran, po kterych bude nutno projit dvakrat, aby se
minimalizovala nakladova funkce.

Uloha hledani uzavieného eulerovského tahu je také znama jako tuloha
¢inského postaka. Uz ztohoto oznaceni je ziejmd jedna zmoZnosti
praktickych aplikaci problému. Postédk vyjde zjednoho uréené¢ho vrcholu
(postovni tad), projde kazdou ulici ve svém rajonu a po skonceni roznasky se
vraci zpét do vychoziho vrcholu. Dalsi moznou praktickou aplikaci tlohy je
napt. hledani optimalni trasy Cisticiho vozu apod.

Hamiltonovské kruznice je takovy podgraf grafu, ktery je kruznici a ve kterém
se kazdy vrchol grafu vyskytuje praveé jednou. Pro feSeni praktickych uloh na
hranové ohodnocenych grafech je opét diilezité vyhleddvani minimalni, popf.
maximalni hamiltonovské kruznice, pokud existuje. Pro tuto ulohu je znamo
ne¢kolik metod feSeni, mezi nejzndm¢jsi patii heuristicky algoritmus urceni
hamiltonovské kruznice pro kompletni grafy nebo metoda vétveni a mezi,
ze které vychazi Littliv algoritmus.

Hamiltonovska
kruZnice

Zobecnénim ulohy nalezeni minimalni hamiltonovské kruznice je tzv. tloha
obchodniho cestujiciho.

Cilem je stanovit trasu obchodniho cestujiciho tak, aby celkové naklady byly
minimalni a aby cestujici proSel kazdym vrcholem alesponi jednou. Obdobného
charakteru jsou i mozné praktické aplikace této ulohy.
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Dopravni siti se v teorii grafii rozumi orientovany, neorientované souvisly
acyklicky graf, ve kterém je kazdé¢ hrané pfifazeno Cislo c[h] - kapacita
(propustnost) hrany. V dopravni siti je vzdy pouze jeden zdroj (hrany z n¢j
pouze vychazeji) a jedno tusti (hrany do néj pouze vchazeji). Tok hranou je
nezéaporné Cislo, které nepiesahne kapacitu hrany.

Pro nalezeni maximalniho toku v rovinnych sitich se pouzivd jednodussi
algoritmus zalozeny na hledani nejvysSe polozené drahy ze zdroje do usti,
maximalni tok ve vSeobecnych a intervalové ohodnocenych dopravnich sitich
se konstruuje pomoci Ford - Fulkersonova algoritmu (tento algoritmus Ize ale
pouzit i pro rovinné sité).

Hledéni maximalniho toku v siti mé v silni¢ni dopravé vyznam pfi sledovani
proudt dopravnich kompletii po siti apod.

Toky v dopravnich
sitich

SHRNUTI KAPITOLY TEORIE GRAFU

Jak jiz bylo feCeno, obsah této kapitoly se prekryva s predmétem
operacni analyza. Zakladni znalost grafi je ovSem nutnou podminkou
pro pochopeni metod sitové analyzy. Proto se v piipadé nutnosti
k této kapitole vracejte, Snad si jest¢ pamatujete, Ze i jedna z definic
systtmu byla prostfednictvim grafu. Obsah této kapitoly bude
tématem tutorialu

Shrnuti

PRUVODCE STUDIEM 12

A

Zakladni znalosti teorie grafii ndm umozni aplikovat grafické rozhrani
pfi analyze systémil. Metody sitové analyzy pracuji se specidlnimi
typy grafi — sitovymi grafy. Vyuziti téchto metod je jak pti analyzach
a teSeni statickych systému, tak dynamickych systémi. Kapitolu
chépejte spise jako praktickou cast, ve které si ukdzeme postupy pfi
sitové analyze na konkrétné metod€. Tento postup je voleny z diivodu
opetovného prekryvu teorie s latkou predmétu operacni analyza. Ve
snaze o ucelenost uciva systémové analyzy mé dana oblast v téchto
skriptech své misto.

Priichod modulem
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8 SITOVA ANALYZA
RYCHL,\" NAHLED DO PROBLEMATIKY KAPITOLY SITOVA
ANALYZA
V této kapitole se sezndmime s aplikaci teorie grafii pii Casové Rychly ndhled

analyze v systému. Naucite se (nebo si zopakujete) zasady tvorby
sitového grafu, seznamite se s nékterymi metodami sitové analyzy
a na konkrétnim ptiklad¢ si ovéfite své znalosti.

CILE KAPITOLY SiTOVA ANALYZA

Po GspéSném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:
e Navrhnout a spravné konstruovat sitovy graf
e Zabezpecit v grafu vhodnym precislovanim uzli ¢asovou ndvaznost
jevi
e Najit v sytému kritickou cestu
e Analyzovat Casové rezervy v systému

Budete umét

Ziskate:

Ziskadte
e Znalosti z oblasti sitové analyzy
e Praktické dovednosti pii hledani kritické cesty
Budete schopni: Bl sdam

e Prevést verbalni popis systému do grafické podoby
e Analyzovat ¢asové néslednosti jevl

e Zjistit Casové rezervy v systému

CAS POTREBNY KE STUDIU

Celkovy doporuceny cas k prostudovani KAPITOLY je dvé hodiny,
jedna hodina je doporucena samostatnému ukolu
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KLICOVA SLOVA KAPITOLY SITOVA ANALYZA

Sitovy graf, ¢asova analyza, Casova rezerva, CPM, PERT

Klic¢ova slova

8.1 Metody sit'ové analyzy

PRUVODCE STUDIEM 13

e n¢které ulohy, zejména tykajici se Casovych analyz v systému
muzeme fesit pomoci specialnich uloh sitové analyzy.

Naucite se pomoci metod sit’ové analyzy:

e vyuziti grafického rozhrani pro znazornéni
posloupnosti a technologické zavislosti dil¢ich operaci

slozitych projekth

e pouziti nastroji pro rozbor struktury slozitych projektt

a dynamickych systémut

e stanoveni minimalnich cast potiebnych pro realizaci

celého projektu

e vytipovani Cinnosti, na jejichz pribéhu zavisi dodrzeni

terminu pro realizaci celého projektu

Ptednosti
e grafické znazornéni pribéhu akce

operaci

ptehled o rozsahu projektu

nepotiebnych
e posouzeni disledku dil¢ich uprav projektu

10

metody sitové analyzy jsou adaptabilni vici dil¢im porucham pii realizaci

projektu

propocitani dil¢ich i konecnych termini pribéhu jednotlivych
stanoveni ¢innosti limitujicich prabéh realizace projektu

prehled o navaznosti dil¢ich akei a jejich podminénosti
posouzeni komplexnosti vSech nutnych praci vcetné zdanliveé
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Nejznaméjsi metody :
e metoda kritické cesty — CPM
e technika hodnoceni a rozboru programu — PERT
e LEST, PERT COST, RAMPS apod.

sitovy graf, diagram (network chart)

e orientovany, souvisly, hranové definovany obvykle ohodnoceny graf,
obsahujici dva specidlni uzly — vstup a vystup

e grafick¢é zobrazeni projektu vyjadifujici vztahy a zavislosti jeho
jednotlivych ¢innosti (uloh) prostfednictvim sité, v niz je kazdd wloha
(¢innost) znazornéna jako usek mezi dvéma uzly grafu

Sit’ovy ora

@ uzly
¢ oznacuji udalosti — zac¢atek nebo konec ¢innosti
e hrany

e oznacCuji vykondni ¢innosti (Sipka znazorfiuje smeér
toku prace)

(ORERE P» @ dummy (fale$n, fiktivni hrana)

e naslednost udalosti za sebou v Case, pfiCemz se
nevykonava Zadna ¢innost a nespotiebovavaji zadné
zdroje

e znazoriuje, Ze nasledujici ¢innost (za uzlem 2) muze
byt zapocata aZ po dokonceni piedchozi innosti

Ganttovy tabulky, CPM, PERT grafy
uziti: navrh ¢asového planu (harmonogramu) a fizeni projekti (informacnich
systémil)
definujeme:
e ulohy
e zdroje pro kazdou ulohu vedouci k pfislusné udalosti (Cas, finance,
osoby, materidl, pfistroje...)
e udalosti
zobrazujeme:
e Casové prekryvani tloh
e navaznost uloh
e piifazeni disponibilnich zdroju existujicim uloham
zjistujeme (a pfip. optimalizujeme): trvani projektu, kritickou cestu

Postup:

1. vytvoreni seznamu ¢innosti, udalosti,

2. stanoveni ndrokli na zdroje — Casovych, pfip. financnich a jinych pro
kazdou ¢innost vedouci k ptislusné udalosti

3. stanoveni posloupnosti ¢innosti — které ¢innosti na sebe musi navazovat

4. urceni, které ¢innosti mohou probihat soubézné
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Ganttovy tabulky

e sloupcové grafy (bar chart), jez ukazuji, kolik prace se musi vykonat na
kazdé tloze projektu

e kazdou ulohu zndzornuje cara (bar) o délce odpovidajici casu
pozadovanému na ulohu

e tlohy se umistuji do diagramu v potadi, v jakém budou vykonéany

Ganttova tabulka

Obrazek 8-1: Ganttova tabulka

CPMIPERT graf

B 2 hodiny

A 1 hodina

E 2 hodiny

C 3 hodiny

@ D 1 hodina @

kriticka cesta; =

Obrazek 8-2: CPM a PERT graf

Metoda kritické cesty (CPM — Critical Path Method)
e zakladni deterministicka metoda pro ¢asovy rozbor projektu

Metoda PERT — The Project Evaluation and Review Technique (metoda
vyhodnoceni a sledovani projektu)

o zakladni stochasticka (pravdépodobnostni) metoda pro casovy rozbor
projektu
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Metoda CPM

Nejrozsifenéjsi metoda, umoziuje urcit casovou narocnost celého projektu,
terminy zahdjeni a ukonc¢eni dil¢ich operaci projektu, posloupnost limitujicich
operaci. Dikladnou analyzou miizeme zkratit dobu realizace projektu.

Metoda je pouzitelna pfi rozhodovani za jistoty ( deterministicky model ).

Pouziti v oblasti Fidici praxe

Metoda PERT

Metoda kritické cesty zahrnujici podminky rizika, dil¢i operace odhadujeme
s ur¢itou pravdépodobnosti ( ne s jistotou )

Pouziti pri planovani vyzkumnych a vyvojovych praci

Problémy sit’ové analyzy :
¢ nedostateéné vyjasnéni celé projektové akce
¢ nedostate¢né informace o trvani dil¢ich operaci
e zmeéna koncepce celé akce po vypracovani projektu
e nedostate¢na dodavatelska disciplina

vyhody:
pievysuji podstatné nevyhody

e zietelnost
jednoduchost
vyuziti jiz vytvofenych aparatt
snadné pouzitelnost a realizovatelnost
efektivnost

8.1.1 Metoda CPM

Metoda CPM
- Umoziuje :

e stanovit, které operace (Cinnosti) tvotici celou akci jsou ,kritické*
z hlediska jejich vlivu na celkovou dobu trvani akce

e -jak nejlépe napldnovat vSechny operace pro dosazeni cilového
terminu

postup :

a) naplanovani postupu jednotlivych cinnosti projektu pomoci sitového
grafu

b) propocet ¢asové narocnosti projektu i jeho dil¢ich ¢innosti

c¢) urceni Casovych rezerv

d) nalezeni kritické cesty a jeji analyza

d

Postup pii metodé
CPM
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ad a) naplanovani postupu jednotlivych ¢innosti projektu pomoci sitového
grafu
e Sitovy graf — kone¢ny orientovany graf tvofeny mnozinou uzli
(PO,P1..Pn) a mnozinou hran (PiPj). Hrany které maji pocatek
vuzluPi jsou vystupni zuzlu Pi, které maji konec v Pj jsou
vstupni do uzlu Pj.
e Existuje — li pouze jeden uzel pocatecni a 1 koncovy a kazdé hrané
je ptifazeno Cislo pak graf nazveme sitovym grafem — siti.
e Posloupnost navazujicich hran v siti nazyvame cesta v siti
o Cislo ptifazené hrané nazyvame délka hrany.
Soucet délek hran na cesté v siti nazyvame délka cesty

Postup pii metodé
CPM - naplanovani
postupu jednotlivych
¢innosti projektu
pomoci sitového grafu

Pii aplikaci metody CPM hledame nejdelsi cestu v grafu, ktera nam urci
nejdiive moZny konec provedeni projektu

e Hrana v siti predstavuje ¢innost vyjadiujici usili probihajici v Case
(dynamicky pojem)

e Uzel v siti predstavuje okamzik zahdjeni nebo ukonceni ¢innosti
(staticky pojem)

e Vsechny ¢innosti , zndzornéné hranami vstupujicimi do uzlu Pi
musi skoncit, aby mohly zalit Cinnosti znazornéné hranami
vystupujicimi z uzlu Pi

e Sitovy graf nesmi obsahovat cyklus jako podgraf ( je acyklicky)

e Neexistuje soucasn¢ hrana Pij a Pji ( je asymetricky)

Pted sestrojenim sitového grafu je dobré zapsat pocatecni informace
o projektu do tabulky obsahujici
- vycerpavajici soupis nezbytnych
¢innosti pro provedeni projektu
- posloupnost provadeéni ¢innosti
(ndvaznost)
- ohodnoceni ¢innosti (doba trvani)

pocatec¢ni informace ziskame :

a) metodou postupu vpied :

e vychdzime z pocate¢nich Cinnosti a postupné navazujeme dalsi
¢innosti podle klice : ,které ¢innosti mizeme bezprostiedné zacit
po ukonceni prave stanovenych ¢innosti*

e toto provadime tak dlouho, az stanovime vSechny cinnosti
vytvaiejici projekt.

e Je vhodné tam, kde cinnosti tvofici projekt dobie zname, pfi
znazoriiovani opakovanych a jednoduchych projektt.
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Priklad tabulky pocatecnich informaci

Oznaceni Nazev Naésledujici Ohodnoceni
¢innosti ¢innosti ¢innost ¢innosti
K1 K3, K5 2

K2 K9, K6 5

K3 K7 3

K4 K8 4

K5 K6, K9 4

K6 - 4

K7 - 2

K8 - 7

K9 K7 6

b) metoda postupu zpét:

e Postupujeme od cilovych ¢innosti a pfedchdzejici stanovujeme na
zakladé dotazu: ,, co musime bezprostiedné¢ ucinit pied tim,
abychom mohli provést stanovené ¢innosti)

e Aplikujeme u slozitych nebo doposud nevyzkouSenych projektt

Oznaceni ¢innosti | Nazev ¢innosti | pfedchozi ¢innost | Ohodnoceni
¢innosti
K9 K5, K2 6
K8 K4 7
K7 K3, K9 2
K6 K5, K2 4
K5 K1 4
K4 - 4
K3 K1 3
K2 - 5
K1 - 2
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Pti metod¢ CPM pouzivame zpravidla prvni zptisob, pii metodé PERT druhy.

J L

Sestrojime sitovy graf

K3

K7

Obrazek 8-3: sitovy graf pro metodu CPM

Graf pred precislovanim

e Aby byla dodrZzena Casova naslednost jevii v systému, musime
zabezpecit pro kazdou ¢innost vyjaddienou hranou, ze jeji pocatek
nastane dfive nez jeji konec.

e (musime si uvédomit, ze méalokdy se podaii sestavit graf napoprvé
— pomahame si hrano-hranovou matici)

PFi vypoctu ¢asové narocnosti predpokladame, Ze pro kazdou hranu PiPj
plati, Ze i<j
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Po sestaveni sitového grafu musime provést precislovani uzli

Metody :

e metoda preskrtavani hran
e Fordiv algoritmus
e Upraveny Forduv algoritmus

Uvedené metody umoziuji urcit fady uzli — uzly pak cislujeme tak, aby
indexy uzla fadu vyssiho byly vétsi nez indexy uzlt fadu nizSiho. Cislovani
uzli stejného tadu je libovolné.

Rad uzlu Pi

udava maximalni pocet hran na cesté z poc¢ate¢niho uzlu do uzlu Pi

Metoda preskrtavani hran

pocatecnimu uzlu piifadime fad 0 a index O,
zacneme prohlizet sit od uzlu PO, vySkrtneme
vSechny hrany vychazejici z uzlu PO

hledame uzly, které nyni ( po preskrtdni) nemaji
vstupni hrany, pfidélime jim tad 1, pfeskrtneme
hrany vychazejici z uzl prvniho fadu

opakujeme, uré¢ime fady vSech uzli

oc¢islujeme vSechny uzly tak, aby index uzlu tadu
vysSiho byl vétsi, nez indexy vSech uzli fadu
niz§itho (indexy uzli stejného tadu jsou libovolné,
ruzné)

&

Metoda piecislovani

uzli pomoci
pieskrtavani hran

1. krok

pocate¢nimu uzlu piifadime fad 0 a index 0, zatneme prohliZet sit’ od uzlu
PO, vyskrtneme vSechny hrany vychazejici z uzlu PO

PO
Rado

K7

P5 K8 7

Obrazek 8-4: sitovy graf pro metodu CPM 1. krok ptecislovani
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2. krok

hledame uzly, které nyni ( po pfeskrtani) nemaji vstupni hrany, pfidélime

jim tad 1, pteskrtneme hrany vychézejici z uzli prvniho fadu

Pl fad » P2
1
K7
PO

P5
fad 1

Obrazek 8-5: sitovy graf pro metodu CPM 2. krok ptecislovani

3. krok
hledame uzly, které nyni ( po pteskrtdni) nemaji vstupni hrany, ptidélime jim
fad 2, preSkrtneme hrany vychdzejici z uzlt druhého fadu

Egdo P3 P4
Rad 2 >

Obrazek 8-6: sitovy graf pro metodu CPM 3. krok piecislovani
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4. krok

hleddme uzly, které nyni ( po preskrtdni) nemaji vstupni hrany, pfidélime jim
fad 3, preskrtneme hrany vychdzejici z uzli tretiho fadu

q
PO
PO P3
Rado £ad2 e

Obrazek 8-7: sitovy graf pro metodu CPM 1. krok precislovani

5. krok

o¢islujeme vSechny uzly tak, aby index uzlu tadu vyssiho byl vétsi, nez
indexy vSech uzll fadu nizsiho (indexy uzlli stejného fadu jsou libovolné,
rizné)

P1

»

"\ P4

a ’ )

P2

) A

Obrazek 8-8: sitovy graf pro metodu CPM 5. krok precislovani
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Forduv algoritmus - vhodny pro vétsi sité

&

Metoda piecislovani
e podateéni krok : pfifadime kazdému uzlu Pj &islo xjO = 0 a kazdé uzli pomoci Fordova
hrané& (PiPj) ¢islo yij =1 algoritmu
e obecny krok q : vySetfujeme vSechny uzly sit¢ ve zvoleném
potadku a Cisla xj(g-1) vypoctena v pfedchozim kroku nahradime
novymi €isly xjq >= xj(q-1) podle vztahu :
xjg=max(xjp+yij) pro vSechna j
kde p=q v pfipad¢, ze uzel Pi uz byl vySetiovan v kroku q,
p=q-1 v ptipad¢, Ze uzel vysetiovan nebyl,
ije index uzlu , ze kterého vystupuje hrana vstupujici do
uzlu Pj
e obecny krok opakujeme do té doby, aZ po provedeném kroku
zlstanou beze zmény vSechna Cisla xjq
e pak plati : xj=xjq=xj(q-1) pro j=1,2,...a, kde xj jsou fady uzli Pj
e pii kazdém kroku vySetiujeme uzly v riznych sledech
e nove¢ piecislovani provedeme jako u metody preskrtavani hran

pocatecni krok : pfitadime kazdému uzlu Pj ¢islo xj0 = 0 a kazdé hrané
(PiPj) cislo yij =1

xj0=0 pro j=1,2...6

yij=1 pro i=0,1,..6, j=1,2,..6
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- obecny krok q : vySetfujeme vSechny

i — indexy uzli ze uzly sité ve zvoleném potadku a ¢isla
kterych vedou hrany xj(g-1) vypoctend v predchozim
které do uzlu vstupuji kroku nahradime novymi ¢isly

xjq >=xj(g-1) podle vztahu :

v

xjq=max(xjp+yij) pro vSechna j
kde p=q v ptipad¢, ze uzel Pi uz byl
vySetfovan v kroku g,

p=q-1 v ptipadé, ze uzel vysSetfovan
nebyl, 1jeindex uzlu, ze kterého
vystupuje hrana vstupujici do uzlu Pj

krok 1 (g=1)

vySetiime v potradi 0,1,2,...6

x01=0

x11=x01+y01=1

x21=max pro 1,6 (x11+1,x60+1)=max (2,1)=2

x31=max pro 2,4,6 (x21+1,x40+1, x60+1) = max(3,1,1) =3
x41=max pro 5,6 (x50+1, x60+1) =max (1,1)=1

x51 =x01+1 =1

x61 =x01+1 =1

krok 2 (q=2)

vySetfime v poradi 6,5,...0
x62=x01+1=1
x52=x01+1=1

x42 = max pro 5,6 (x52+1, x62+1) = max(2,2)= 2

x32 = max pro 2,4,6 (x21+1, x42+1, x62+1) = max (3,3,2) =3
x22 =max pro 1,6 (x11+1, x62+1) = max (2,2) =2
x12=x01+1=1

x02=0

po tetim kroku zjistime, zZe nedoslo k zdméné zadné hodnoty xj2, proto
xj=xj3=xj2 pro j= 0,1, ..6

precislujeme
rad uzly Precislovani
0 PO PO
1 Pl Pl
P5 P2
P6 P3
2 P4 P4
P2 P5
3 P3 P6
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ad b — propocet ¢asové narocnosti

prvni faze CPM piedpokladd, ze mame ohodnoceni jednotlivych cinnosti
(doba trvani ¢innosti )

uréeni tzv. o¢ekavané doby trvani ¢innosti

Postup pii metodé
CPM - propocet
¢asové naroc¢nosti
projektu i jeho dil¢ich
¢innosti

Pro ¢innosti stanovené hranou PiPj zname :

optimisticky odhad trvani ¢innosti - aij

pesimisticky odhad trvani ¢innosti — bij

pak — ocekavana doba trvani ¢innosti — tij — uréujeme : tij= (3*aij+2*bij)/5
mame — li nejpravdépodobnéjsi dobu trvani ¢innost — mij

pak — tij = (aij+4*mij+bij)/6

pro cely projekt je nutné urcit :

e termin nejdiive mozného zahajeni projektu
termin nejdrive mozného ukonceni projektu
termin nejdrive mozného zahajeni diléich ¢innosti
termin nejdfive mozného konce dil¢ich ¢innosti
termin nejpozdéji pripustného zahajeni projektu
termin nejpozdéji pripustného ukoncéeni projektu
termin nejpozdéji pripustného zahajeni dil¢ich ¢innosti
termin nejpozdéji pripustného ukonceni dil¢ich ¢innosti
termin nejdrfive moZného zahajeni a ukonceni projektu a
diléich ¢innosti

¢innost znadzornéna hranou PiPj miize byt zahajena az v okamziku, kdy v siti
nastane jev znazornény jako uzel Pi

dobu, ti, kdy miZe nejdfive nastat jev Pi nazveme termin nejdrive mozZné
aktivace uzlu Pi

Pro pocateéni uzel stanovime t;, =0

jev znazornény uzlem Pi mlze nejdiive nastat az po ukonceni vSech cest,
které vedou z pocatecniho uzlu do uzlu Pi

termin nejdFive mozné aktivace uzlu je dany nejdelsi z téchto cest
nejdrive mozny zacatek Cinnosti znazornénych hranami vystupujicimi z uzlu
Pi oznacime ti a plati

ti =ty
nejdrive mozny konec ¢innosti zndzornéné hranou PiPj znac¢ime tj a plati
tj = ti + tij

termin nejdfive mozné aktivace uzlu je dan maximem z nejdiive moznych
koncti ¢innosti znazornénych hranami vstupujicimi do Pj

&

Nejdiive moiné




Josef Botlik, Systémova analyza 178

Obrazek 8-9: nejdiive mozné Casy

Termin nejdifive mozné aktivace koncového uzlu = termin dokonceni
projektu.

Termin nejdiive mozného dokonceni projektu = nejdelsi cesta v grafu.

Je li termin dokonceni vétsi, nez pozadovany, je nutné piehodnotit podminky
potiebné pro tvorbu sitového grafu.

Obdobné:

termin nejpozdéji pripustného zahajeni a ukonceni projektu a dil¢ich ‘
¢innosti

¢innost znazornéna hranou PiPj musi nejpozdéji skoncit v okamziku, kdy

nastane v siti jev znazornény uzlem Pj Nejpozdéji pripustné

- Tju — nejpozdéji pripustna aktivace uzlu

nejpozdéji pripustny konec ¢innosti zndzornénych hranami vstupujicimi do
uzlu Pj =Tj

plati Tju =T}

nejpozdéji pripustny zacatek Cinnosti zndzornéné PiPj = Ti=Tj-tij
pro koncovy uzel polozime Tiu=ti

pro ostatni uzly : Tiu = min Ti

(termin nejpozdéji pristupné aktivace uzlu je dan minimalnim z nejpozdéji
ptipustnych zac¢atkl ¢innosti znazornénych hranami vystupujicimi z uzlu Pi.)
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tij2

Tj2

Obrazek 8-10: nejpozdéji piipustné terminy

Postup pii metodeé
CPM - urceni
casovych rezerv

Ad ¢ — casové rezervy ¢innosti
Cas, ktery je maximalné k dispozici pro uskutecnéni ¢innosti zndzornéné
hranou PiPj - maximalni pripustny ¢as (disponibilni doba pro provedeni

¢innosti)

Je dan rozdilem nejpozdéji pripustného ukonceni ¢innosti a nejdrive mozného
zacatku cinnosti

Tj-ti

Casova rezerva —

Je-li maximalné pripustny ¢as pro provedeni ¢innosti vétSi nez doba jejiho
trvani, pak existuje ¢asova rezerva

Tj-ti > tij
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Typy Casovych rezerv :

- celkova Re — udéava pocet Casovych jednotek, o které miizeme prodlouzit
dobu trvani ¢innosti, pfipadné posunout termin nejdiive mozného zacatku

Rc=Tj-tj = Tju-tj
(rozdil nejpozdéji ptipustného a nejdiive mozného konce €innosti)

- Volna Rv — vznika pouze v ptipad¢, ze do uzlu Pj vstupuje vice nez 1 hrana.
Udéava pocet Casovych jednotek, o které je moZno prodlouZit dobu trvani
¢innosti, pfipadn¢ posunout termin jejiho nejdfive mozného zaclatku pfi
dodrzeni nejdiive moznych terminil nasledujicich ¢innosti.
Rv=tju-tj

(rozdil nejdfive mozné aktivace uzlu Pj a nejdfive mozného ukonceni
¢innosti)

- NezavisldA Rn — vyjadiuje pocet Casovych jednotek, o které je mozno

prodlouzit dobu trvani Cinnosti, pfipadné¢ posunout termin jejiho nejdiive
mozného zacatku pii dodrZeni vSech ostatnich terminti projektu

Rn = max {0;tju-Tiu-tij}

(rozdil terminu nejdiive mozné aktivizace uzlu Pj a doby trvéani ¢innosti)

&

Casové rezervy

Na uzlu Pj miize vzniknout Rjk — kritickd casova rezerva

Cim mensi je Rjk, tim vétsi je pravdépodobnost, Ze se v pribdhu realizace
dostane uzel Pj na kritickou cestu.

Kriticka ¢asova rezerva uzlu vyjadiuje ¢asovy usek, ve kterém ocekavame, ze
nastane jev v siti znazornény jako uzel Pj. (musi skoncit vSechny Cinnosti
znazornéné hranami vstupujicimi do uzlu)

Kriticka ¢asova rezerva je déna rozdilem termint aktivizace uzlu:

Rjk=Tju-tju

d

Kriticka casova
rezerva

Ad d) Kriticka cesta a jeji analyza

Pokud maximalné pripustny ¢as pro provedeni Cinnosti je pravé roven
dobé jejiho trvani, pak celkova rezerva a tim i ostatni ¢asové rezervy na
¢innosti nevznikaji
Takovou cinnost nazyvame
kriticka ¢innost

posloupnost kritickych cinnosti tvoii
kritickou cestu

Postup pii metodé
CPM - nalezeni
kritické cesty a jeji
analyza
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kritické ¢innost mezi uzly Pia Pj :

Tj-ti=tij

Tj-(ti+tij)=0

tij=ti

Tj-tj=0

Ti=tj

Tj=t

Kriticka ¢innost ma termin nejdfive moZného zacéitku roven terminu
nejpozdéji pripustného zacatku

Termin nejdiive moZného konce je roven terminu nejpozdéji pripustného
konce

K ZAPAMATOVANI 19

Kriticka cesta je nejdel§i ze vSech moZnych cest v gratu od
pocatecniho po koncovy uzel. Realizace ¢innosti lezicich na kritické
cesté limituje dokonceni projektu.

Analyza Kritické cesty :
e vyloucime na kritické cesté ¢innosti, které nejsou nezbytné nutné ‘
e (Cinnosti planované za sebou se snazime planovat vedle sebe
e kde je mozné, tam pievedeme zdroje z nekritickych na kritické
¢innosti
e pozadame o dodate¢né zdroje pro zkraceni kritickych ¢innosti

tfi zplisoby analyzy :
a) Casova — vcetné subkritickych cest a ¢innosti

b) zdrojovd — mdme omezené zdroje

e optimalizace rozvrhu zdroji vzhledem k ¢asu, (rozdéleni zdrojt
tak, aby doba provedeni projektu byla minimalni)

e optimalni vyrovnani narokii na zdroj pii zadaném terminu
(rozd€leni zdrojt tak, aby Cerpani bylo rovnomérné a minimalni pfi
dodrZeni konce projektu)

feSeni — heuristické algoritmy na praci s linedrnim diagramem projektu
¢) ndkladova — umozinuje fesit otazku optimdlniho prubehu projektu
z hlediska minimalizace nakladi

e minimalizace nékladl pii konstantni dob¢ trvani projektu ( za cenu

prodlouzeni urcitych ¢innosti, pti dodrzeni celkové doby projektu)

e minimalizace terminu dokonceni (doba nutna na provedeni
projektu co nejmensi)
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¢asova narocnost projektu ‘

Pro vypocet Casové narocnosti zname nékolik metod:

e rucni vypocet

e vypocet pomoci
inciden¢ni matice

e vypocet v tabulce

e linedrni diagram

Vzhledem k zaméfeni ucebniho textu si objasnime pouze ru¢ni vypocet, ktery
vede k nejsnazS§imu pochopeni principu feSeni.

Ruéni vypocet - vhodny pro mén¢ rozsahlé sité ‘

Zavedeme nasledujici popis hran a uzlt :

Tiu | tu

Ti Tj

Obrazek 8-11: zapis ¢asovych udaji do uzla grafu

1,j jsou indexy uzld, tij je doba trvani ¢innosti dané hranou

Kazdy uzel grafu si graficky rozdélime na 4 kvadranty a do téchto pak
dopliiujeme ptislusné dalsi hodnoty

SAMOSTATNY UKOL 1

pomoci metody CPM zjistéte Casovou narocnost opravy pece.

Navaznost ¢innosti mate uvedenu v nasledujici tabulce.
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Oznaceni Nazev ¢innosti Nasledujici Doba trvani
¢innosti ¢innost ¢innosti

A Stanoveni terminu opravy pece B 9 mésict
B Objednani vyzdivkovych materiald | C 2 mésice
C Doprava materialu D 5 dni
D Pfiprava mater. (fezani cihel) E 105 hodin
E Bourani klenby F 95 hodin
F Chlazeni pece G IJI,H 25 hodin
G Bourani ¢elni stény K 25 hodin
H Bourani bo¢ni stény, spodni ¢asti L1 120 hodin
I Bourani boc¢ni stény, horni ¢asti N 65 hodin
1 Bourani pudy-Mg P,J2,L1,N 380 hodin
12 Bourani puidy — Sh (@) 110 hodin
K Zdéni Celni stény R,V 100 hodin
L1 Zdéni bocni stény L2, M 470 hodin
L2 Dozdivka bo¢ni stény R,V 70 hodin
M Pfiprava bednéni pro zdéni klenby |R, V 30 hodin
N Zdéni bocni stény R,V 340 hodin
(0] Zdéni pudy Sh R,V 140 hod
P Zdéni pudy Mg R,V 370 hodin
R Zdéni klenby S 290 hodin
S Vysouseni pece T 30 hodin
T Zaliti klenby maltou U 10 hodin
U Zasypani pidy Mg izolaci - 30 hodin
v Cisténi rekuperatoru X, Y 160 hodin
X Zdéni rekuperatoru - 30 hodin
Y Zdéni koufovodu - 20 hodin

V tomto piiklad¢ si naznac¢ime postup,

vlastni vypocet provedete sami
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. Reseni piikladu
a) analyza
¢innosti A, B, C, D jsou pfipravné, pii vlastni aplikaci CPM je nebudeme
uvazovat
b) sestavime sit’ovy graf
B pro sestaveni pouzijeme hrano-hranovou matici (zabezpecime pfi
sestavovani, ze kazda hrana PiPj bude mit i<j)
B (muzeme pouzit i jiné metody (proskrtavani hran, Fordav algoritmus), ale
musime zabezpecit podminku PiPj —i<j)
B postup : ReSeni prikladu
B sestavime precedencni matici
B provedeme soucty ve sloupcich
B Cinnosti, kde soucet je rovny O (nultého fadu) vySkrtneme z fadka
matice
B opakujeme soucty pro prvni a dalsi fady
B pokud jsou vSude nuly konc¢ime

(bystiejsi postiehnou, Zze se v podstaté jednd o metodu preskrtavani hran
aplikovanou pfimo v precedencni matici)
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Reseni piikladu

—_— | | | |
—t | | [ |
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Pomoci hrano-hranové matice jsme urcili tyto fady ¢innosti : Reseni piikladu

Cislo fadu Oznaéeni &innosti
0 E

1 F

2 G,H,1,7J1

3 J2,K,L1,N, P
4
5
6
7
8

L2, M, O
R,V

S, X, Y
T

U

Reseni piikladu

¢) postupem shodnym s metodou pieskrtavani hran ocislujeme vrcholy,
¢innosti pfidélime za pomoci pivodni tabulky ¢innosti

fad 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Obrazek 8-12: graf po piecislovani
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KORESPONDENCNI UKOL 7

V dal$im vypoctu pokracujte sami.

Postupné projdéte graf od pocate¢niho ke konecnému uzlu. Stanovte
nejdiive mozné zacatky a konce ¢innosti .

Hodnota t,, (nejdiive mozny zacatek koncového uzlu) je rovna konci

projektu.

Pokracujte od koncového k pocatecnimu uzlu, stanovte nejpozdéji

ptipustné zacatky a konce ¢innosti .

Vypocitejte Casové rezervy. Kriticka cesta prochazi uzly pro které je

Rjk=0

PRUVODCE STUDIEM 14

A

V této kapitole jste se naucili na konkrétnich vybranych metodach
prakticky analyzovat systémy. Ukézali jsme si moZné zpusoby vyuZiti

ziskanych védomosti

Priichod modulem

SHRNUTI KAPITOLY SITOVA ANALYZA

I kdyz jsme metodu sitové analyzy probrali pouze okrajové, tvori
nedilnou soucést pii analyzach systémull. Uplatnéni nachazi zejména

v oblasti fizeni cCasovych projekti.
managementu firem.

Proto je cCasto néastrojem

Shrnuti
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9 STATICKE SYSTEMY
RYCHL Y NAHLED DO PROBLEMATIKY KAPITOLY STATICKE
SYSTEMY
Jak bylo uvedeno v diivéjSim textu, déleni systéml na statické Rychly ndhled

a dynamické je jednim z ze zékladnich principt klasifikace systémd.
Jeho specificnost spociva vtom, ze u kazdého systému miizeme
rozhodnout, zda je nebo neni na Case zavisly, respektive zda chceme
provadét analyzu chovani nebo struktury. Proto je v tomto ucebnim
textu vénovany $irsi prostor statickym i dynamickym systémiim.

Rozmanitost systémovych véd vedla k vytvofeni samostatnych
disciplin pro analyzu statickych a dynamickych systémi. Je to
naptiklad matematické programovani, linedrni programovani,
operacni analyza apod. Abychom nesuplovali jiné védni discipliny,
nastinime v této kapitole matematicky aparat ale nebudeme fesit
konkrétni matematické ptiklady. SpiSe se zaméfime na analyzu téchto
systému. Jak bylo feceno, u statickych systémi analyzujeme pievazné
strukturu, proto si ukdZeme metody prace se strukturou, které ndm
umozni analyzovat statické chovani a vlastnosti systémi.

CiLE KAPITOLY STATICKE SYSTEMY

Po GspéSném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:

Popsat systém matematickymi prostredky
Analyzovat a modelovat statické systémy
Zjistit dosazitelnost objektl v systémech
Analyzovat naslednosti prvkil systému
Zachytit strukturu systému

Budete umet

Ziskate:

Znalosti o zakladnich matematickych metodach a postupech
Znalosti o metodach pro praci se strukturou systémil

Ziskdte
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Budete schopni:

o Regit iilohy tykajici se struktury systémii
e Matematickym aparatem zachytit vybrané ekonomické jevy
(pohyb zbozi, obéh prostiedki, stavy zasob, vyrobni proces apod.

Budete schopni

CAS POTREBNY KE STUDIU

Celkovy doporuceny Cas k prostudovani KAPITOLY je 3 hodiny, jedna
hodina je doporuc¢ena samostatnym tkolim

KLICOVA SLOVA KAPITOLY STATICKE SYSTEMY

Staticky systém, relace, precedence, sukcedence, incidence, Leontiefské
ekonomické modely

Klicova slova

9.1 Staticky systém

Studujeme-li redlné systémové jevy, nemizeme zpravidla od sebe navzijem
zcela oddélit jejich statickou stranku od dynamické. Mezi obéma strankami
existuje Casto uzké spojeni. Teorie systému zacala vSak rozvijet oddélené
systémovou statiku a systémovou dynamiku. Statika, se zamétuje zejména na
metody analyzy casové¢ invariantnich vztaha a struktur i na problémy statické
optimality. Dynamika se zabyvd metodami analyzy chovéni realnych
a koncepcnich systémui. Rozd¢leni teorie systému na statiku a dynamiku je
ucelné hlavné z metodologického hlediska.

Staticky systém

Vymezeni pojmu staticky systém vychazi z Mesarovicovy matematické definice
obecného systému. Obecny abstraktni staticky systém pak mizeme vymezit
nasledujicim zpisobem:

Obecny staticky systém je relace R definovana na kartézském soucinu
X=X;xX>x ..x X,
statickych formalnich objektt X;.

Terminem staticky formalni objekt zde oznaCujeme formalni objekty (napf.
mnoziny), jejichZ prvky nejsou ¢asové promeénné ani funkce Casu.
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Obecnym statickym systémem je napf. obecnd soustava m rovnic
o n neznamych

apxytapxy +.....tapXxy = b1
aXptapXy+....... + a)Xy = bz
AmX T amXot+...... + aynXn = bm

kde aj, b;, jsou libovolna redlna ¢isla a x; jsou nezndmé proménné. Hodnoty
téchto neznamych proménnych jsou zde hodnotami statickych formalnich
objektl X;.

Definovany staticky systém ma urcité vlastnosti. Zavaznymi vlastnostmi
tohoto systému jsou konzistence, homogenita (resp. nchomogenita) nebo
urcitost soustavy, které vySetiuje linearni algebra pfi jejich feseni.

Jestlize je pocet nezavislych rovnic soustavy roven poctu nezndmych (. je-li
m = n) a je-li soustava konzistentni a nezavisla, pak je feSitelnd napft.
pomoci Cramerova pravidla. Obsahuje-li tato soustava vice neznamych
Xj neZ rovnic, tj. je-li n > m; pak obecnym feSenim dané soustavy je cela
mnozina vektorl (Xj, X, .... Xn), kterd je vlastni podmnoZzinou mnoziny X = R"
vSech n-tic redlnych cisel. Tuto podmnozinu pak mizeme chéapat jako n-arni
relaci R definovanou v n-rozmérném euklidovském prostoru E,,.

Obecnéjsim typem statického systému je soustava linedrnich nerovnosti typu

apXytapxXe+.......Fagx, tb=>0
aXptapXy+....... + a)pXy + bz =<>(
AmX T amXot+...... + Xy + b= 0

kde symbol =<> zastupuje libovolny ze znaki >, <, <, >.

Je-1i dand soustava konzistentni, pak vSechna feSeni této soustavy vytvareji
konvexni mnozinu, kterd je rovnéZ podmnozinou prostoru E,. Je-li dana
soustava nerovnosti nekonzistentni, pak obor feseni je prazdny (neobsahuje
zadny prvek). Jde o degenerovany piipad statického systému.
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Jesté obecnéjSim typem statického systému je obecnd soustava rovnic

a nerovnosti typu:

fi(x1, X300 X)) =<> 0,

ﬁ(xb x2;--- ’ x}’l) :<> 0;

flX1, X200, X)) =<> 0

Leontiefské ekonomické modely: Leontiefské
Typickym ekonomickym ptfikladem statickych systémid jsou obecné — ekonomické modely

ekonomické modely Leontiefského typu. Jde o modely, které se Casto pouzivaji
v ekonomické strukturni analyze i v hospodaiském planovani. Tyto modely
popisuji statické strukturni vztahy v ekonomickych objektech, byvaji jimi
rizné hospodaiské soustavy, napt. narodni hospodafstvi, podniky, skupiny
podnikti, firmy apod. Prvky redlnych systémi zavedenych na téchto
objektech se nazyvaji odvétvi. Vazbami jsou toky komodit (zbozi, vykon
a sluzeb) métfené zpravidla ve finan¢nich jednotkach. Piedpoklada se, ze kazdé
odvétvi miize spotiebovavat komodity své i komodity produkované ostatnimi
odvétvimi. Kazdé odvétvi vSak muze produkovat pouze jednu komoditu
(vSechny komodity je nutno ocenit ve financnich jednotkach a agregovat do
jednoho agregatniho toku komodit). Déle se ptedpoklada, ze velikost spotfeby
komodit z i-tého odvétvi v j-tém odvétvi je pfimo umérna produkei j-tého
odvétvi a ze vSechny konstanty a proménné modelu jsou nezavislé na
case. Uvazujme zde pro ilustraci pouze nejjednodussi verzi Leontiefského
modelu: model uzavieny a rovnovazny (vybilancovany). V tomto modelu se
piedpoklada, ze celd produkce, kterd se v daném obdobi vyrobi, se v témze
obdobi také spotiebuje v jednotlivych odvétvich. Neuvazuji se vztahy
s okolim objektu, kterymi jsou napt. obchodni vztahy k zahrani¢i.

Tento model méa v maticovém zapisu tvar:
X=A4X
nebo po tprave
[E,-A] X =0

kde X je sloupcova matice typu (n,1) jejiz prvky x; udavaji velikost produkce
jednotlivych odvétvi, E, je jednotkova matice typu (n, n) a A = [aj] je
Ctvercovd matice typu (n, n). Prvky a; této matice se nazyvaji technické
koeficienty a vyjadiuji v podstaté normy spotieby produktu i-tého odvétvi v j-
tém odvétvi.
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Modely struktur soustav programi

Pfi tvorbé soustav programli pro pocitacové systémy pouzivané v fizeni
technologickych a ekonomickych procest se analyzuje staticka struktura téchto
soustav. Soustavy programil se ¢leni na dil¢i soustavy (subsystémy), prvky
téchto subsystému jsou pak jednotlivé programy (které je mozno dale Clenit
na bloky).

Analyzuji se vzajemné vazby mezi programy, které jsou v ase neménné. Jde
0 vazby mezi vstupy a vystupy téchto programll. Dany program muze
pouzivat vystupil z fady jinych programt i informaci z okoli. Vystupy ziskané
z tohoto programu se mohou pouzivat jalo vstupy do tfady jinych programda.
Strukturu soustavy programu Ize graficky zobrazit pomoci blokového
schématu.

Modely struktur
soustay programil

e e
l lT okoli

Obrazek 9-1: Model struktur soustav programi

Jednotlivé bloky v tomto schématu zobrazuji programy a Sipky spojujici
bloky zndzornuji vazby mezi nimi. Toto schéma mlzeme dale matematicky
zobrazit pomoci orientovaného grafu, ve kterém jsou bloky zobrazeny jako
uzly grafu a spojnice mezi bloky jako orientované hrany grafu.

Blokova schémata i orientované grafy je mozné povaZovat za statické
systémy, které vyhovuji nasi definici statického systému, nebot’ orientovany
graf se n¢kdy definuje jako mnohozna¢né zobrazeni mnoziny uzli U do sebe
a toto mnohozna¢né zobrazeni je bindrni relaci definovanou na kartézském
soucinu U x U.
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Modely struktur systémi Modely struktur
automatizovanych

V analyze a v syntéze automatizovanych systému fizeni se Casto zobrazuje
struktura jejich jednotlivych dil¢ich ¢asti pomoci blokovych schémat, orien-
tovanych grafii nebo maticemi.

~r oW

Zakladnimi prvky systémi fizeni byvaji ¢innosti. Cinnost je dil¢i ¢ast systému
fizeni, kterd zahrnuje operace v fidicich utvarech urcité organiza¢ni
jednotky.

systémiui vizeni

Cinnosti se nékdy jesté dale ¢leni na operace, ukony a pokyny. Cinnosti je
naptiklad vypracovani vyrobnich postupii, urcité rozhodovani, zpracovani dat,
ptiprava dat apod.

Vazbami mezi prvky systémul fizeni byvaji obvykle informace v podobé
dokladt, vykrest, ustnich sdéleni apod. Pfi mapovani struktury existujiciho
systému fizeni nebo pii analyze struktury koncep¢niho automatizovaného
systému fizeni se pro kazdou ¢innost vyplni formulaf, ve kterém je uvedena
jeji charakteristika (pfipadné cislo) a dale informace o ¢innostech (resp.
informacich), které dané Ginnosti predchazeji (resp. do ni vstupuji). Udaje
z téchto formuldii slouzi pak jako vstupni udaje do modelti struktur.
V blokovych schématech se ¢innosti zobrazuji pomoci blokl a podstatné
vazby mezi nimi pomoci spojnic mezi bloky.

V orientovanych grafech se ¢innosti zobrazuji jako uzly grafu a vazby mezi
nimi jako orientované hrany grafu.

V maticovych modelech struktur se struktura zobrazuje naptf. pomoci matice
A= [a;] s bindrnimi hodnotami prvkd a; které oznacuji existenci ¢i
neexistenci informacéni vazby mezi ¢innostmi i a j (resp. mezi objekty).

Blokova schémata, orientované grafy i maticové modely struktur systému
fizeni jsou urcité konkrétni statické systémy, které (analogicky jako
v predchazejicim ptipad¢) vyhovuji definici statického systému.
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Prutové soustavy, Leontiefské modely, modely struktur soustav moduld nebo
modely struktur automatizovanych systémt fizeni jsou ptiklady urcitych
konkrétnich modelii struktur realnych systémt. Teorie systémili zavedla
jednotny pohled na vSechny tyto modely. Vymezila strukturu systému jako
mnozinu (vazeb) vztahii mezi jeho prvky a zkonstruovala obecné abstraktni
modely struktur. Jestlize P je mnozina vSech prvkl p; daného systému, pak
mnozina vSech vazeb tohoto systému vytvaii néjakou podmnozinu mnoziny
vSech uspofadanych dvojic prvkil (p;, p;). Jde v podstaté o n&jakou vlastni
podmnozinu kartézského soufinu P x P mnozin prvkl, ktera miize byt
definovdna pomoci binarni relace R. Teoreticky lze statické modely struktur
zapisovat pomoci n-arnich relaci typu R(P x P x ... X P) definovanych na
kartézském soucinu P x P x ... x P celkem » mnozin abstraktnich objekti;
kterymi jsou zde identické mnoziny P. Castéji se viak obecné modely struktur
zapisuji jednoduseji a nazornéji pomoci pojmu teorie grafli. Binarni relace se
zadavaji obvykle jednoduchym orientovanym grafem. Pfedstava struktury
systému je v podstaté totoznd s pojmem orientovaného grafu. Jednoduchy
orientovany graf je prakticky obecnym modelem monostruktury.
Monostrukturou nazyvame takovou strukturu systému, ve které mize
existovat mezi dvéma prvky v kazdém sméru pouze jedna orientovana vazba.
Jestlize se ve struktufe systému miZe mezi dvéma prvky vyskytovat
(v kazdém sméru) vice vazeb (rtiznych typt), pak danou strukturu nazyvame
multistrukturou. Vazby v multistrukturach se popisuji pomoci multigrafi.

Obecné modely

struktur

Pro ucely modelovani struktur se vyvijeji riznd maticovd zobrazeni grafa
arizné (i nestandardni) maticové operace na grafech. Pomoci téchto pro-
sttedki se pak fteSi rtizné typy statickych uloh o struktufe systémil.
Algebraicky aparat, kterého se pii feSeni téchto uloh pouZziva, se nazyva nékdy
systémovou algebrou. Systémova algebra usnadniuje feSeni rozsahlejSich tloh
pomoci prostiedkll vypocetni techniky. Pti budovani této algebry se vychazi ze
zobrazeni struktury systému pomoci orientovan¢ho grafu. Maticové modely
struktur systémil nam poskytuji rychle a efektivné fadu informaci pottebnych
pro analyzu redlnych a koncepCnich systémi; Umoznuji ndm odhalit fadu
vlastnosti struktur téchto systému, které se vySetfuji v tlohach o struktute
systémi. Strukturu zobrazime pomoci matici incidenci (vazeb) .

PRUVODCE STUDIEM 15

Analyza systéml popsanych pomoci maticového zapisu grafu
umoznuje s vyhodou fesit pomérné obsahly soubor tloh systémové
analyzy.

1. Zjistit, zda je vrchol t dosaZitelny z vrcholu t,
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2. najit mnozinu vSech vrcholt dosazitelnych z vrcholu r,

najit (jakoukoli) cestu z vrcholu r do vrcholu t, resp. zjistit

existenci takovéto cesty,

4. najit cesty z vrcholu r do vSech vrcholi, resp. zjisténi existence
téchto cest,

98]

Piedchiidci- naslednici
(precedencni a sekvencni analyza) ‘
Predchudci:= prvky, lezici na cestach, vedoucich do dané¢ho prvku.
Naslednici:= prvky, lezici na cestach vedoucich z dan¢ho prvku.
Pokoleni:=jednotkova délka cesty (v poctu po sobé jdoucich hran), kterad
spojuje referencni prvek s ptfedchidcem, resp. naslednikem, o n¢jz se jedna.

Piedchudci a
naslednici

K ZAPAMATOVANI 20

Analyza se provadi proto, aby se zjistilo, co urcitd udalost nebo urcity
proces v systému zpusobi.
Priklady vyuziti:
e zkoumani §ifeni poruchy
ovefovani dusledkt regularizace
zjisténi hranic¢nich tokt v siti
indexovani a vyhleddvaci systémy
zabezpeceni integrity dat pfi jejich poSkozeni atd.

Hledani ptredchiidcti vede nékdy do blizkého okoli systému — hledani
aktivacnich zdrojui.
Podobné u nasledovniklt — hleddni aktivovanych vystupii a impaktit na okoli.

K ZAPAMATOVANI 21

V procesu systémové analyzy se setkdvame s problémem ztraty
konzistence dat popisujicich dany systém. Vychdzime z klasické
definice systému: S={P,R}, coZ je ucelové definovana mnoZzina prvkl
P={pi}, kde i je zI ( I je mnozina indexl) a mnozina vazeb
R={ri;}, (i,j) je z I) mezi t€mito prvky p;, p;, kterd ma jako celek urcité
vlastnosti. Pojem vazba mtizeme interpretovat jako pojem relace.

V takto definovaném systtmu mame jednozna¢né¢ definovany
naslednosti (at’ ¢asové nebo vazebni), a jsme schopni takovyto systém
snadno popsat pomoci matic, které vychdzeji z principu precedence
(predchazeni), sukcedence (naslednosti) resp. incidence (vazby) mezi
jednotlivymi prvky systému. V ¢eském jazyce se setkdvame spiSe
s pojmem matice sousednosti.
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Popis systému : popis objektl a relaci mezi nimi
Diagram: popis systému (krouzky, kiizky, Sipky)
Graf: graficky popis systému

Orientovany graf: jednosmérné relace, Sipky

Vrcholy grafu: body, krouzky

Hrany grafu: usecky, Sipky

Precedence: orientovana relace (relace precedence)

Piedchiidci (precedenti): prvek nebo podsystém ktery souvisi
s jinymi pomoci relace precedence

Naslednici (sukcedenti):  je-li A precedentem B, pak B je
sukcedentem A

Priklad : stavba domu, vrcholy oznacuji terminy zahajeni dil¢ich akei
reprezentovanymi hranami.

B

ool

Obrazek 9-2: graf systému

Bezprostiedni precedenti:  pfima relace

(bezprostiedni precedenti k prvku M jsou precedenti, majici s timto prvkem
piimou relaci)

Pro snazsi prehlednost zapisujeme precedenci nasledovné:

P(A)=B,C,D

Uvedeny zapis znamend, ze precedenty prvku A jsou prvky B,C,D

Graf': Y==> P (Y ) = seznam seznamu precedenti.
(Graf mlZeme zapsat jako seznam precedenci, tj. seznam seznamul
jednotlivych precedentd pro vSechny prvky v grafu. Vtomto piikladé

popisujeme precedenci vrcholt grafu.)
P(A)=B,C.D
P(B)=E

== P(Y)=P(C)=EF
P(D)=F
P(E)=P(F)=0

Jind forma zépisu:

P(Y): A (B,C,D)B (E) C (E,F) D (F)E (o) F (o)
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Precedent precedentu : precedent druhého radu (druhy precedent)
Obdobn¢ mizeme definovat bezprostfedni precedenci k druhym precedentiim,
tietim precedentiim... atd.
n-ty precedent
je precedentem n-1 precedenta
ozna¢me relaci B € P (A) nasledovné: B<<A
Pokud plati : C<<B a B<<A, potom C<A (C je precedentem A)
Kde
e <<-relace precedence prvniho fadu
e < -relace precedence libovolného fadu

O

Matici precedentd P nazveme matici, jejiz prvky p” maji hodnotu 1
v ptipad¢, Ze fadkovy objekt je pfedchiidcem sloupcového objektu.
Prvek p! je prvek matice v piisluiném fadku a sloupci. Radkovy (resp.
sloupcovy) objekt je prvek nebo relace v systému. Podle toho, zda se
jedné o prvek systému nebo relaci, definujeme tento objekt jako 0 nebo
1 rozmérny.

Poznamka

0 nebo 1 rozmérné (nula nebo jedna rozmérné) definovani prvkia je zavedeno
pouze pro lepsi orientaci v oznacovani jednotlivych precedenc¢nich matic.

Jako 1 rozmérny prvek chapeme hranu (ma svlj rozmér — kapacitni
ohodnoceni, ¢asové ohodnoceni, ... atd.)

Jako 0 rozmérny prvek chapeme uzel (nema rozmér, oznacuje pouze zacatek
nebo konec jevu reprezentovaného hranou)

Nasledné pak mizeme definovat matice Pl P! P ap!, podle toho, ktery
objekt predchazi kterému. (V literatufe je mozno se setkat s pojmy ,,matice
pocatecnich vrcholti, matice vstupnich hran, matice sousednosti a matice
hrano-hranova®. Nevylucuji ani jinou terminologii.)

O

P" oznatuje matici, jejiz fadkové indexy jsou tvofeny 0 rozmérnymi
prvky (uzly) a sloupcové indexy jsou tvofeny 1 rozmérnymi prvky
(hranami)

P", oznatuje matici, jejiz fadkové indexy jsou tvofeny 1 rozm&rnymi
prvky (hranami) a sloupcové indexy jsou tvofeny 0 rozmérnymi prvky
(uzly)

P" oznaduje matici, jejiz fadkové i sloupcové indexy jsou tvofeny
0 rozmérnymi prvky (uzly)

P'"" oznaGuje matici, jejiz fadkové i sloupcové indexy jsou tvoreny
1 rozmérnymi prvky (hranami)
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Jinymi slovy:

Bude.li graf tvofen 6 vrcholy a 7 hranami a ozna&ime-li prvky matice jako p',
pak nam uvedené oznaceni v podstaté fika, zda fadkové indexy i a sloupcové
indexy j budou tvotfeny 0 nebo 1 rozmérnymi prvky.

P"! bude mit rozmér (6x7) tj. 6 tadkd (protoze 0 rozmémych prvka tj. uzld je

6) a 7 sloupcti (protoze 1 rozmérnych prvka, tj. hran je 7), P' bude mit rozmér
(7x6), P* bude mit rozmér (6x6) a P bude mit rozmér (7x7)

K ZAPAMATOVANI 22

: 11 r e 7 y .
Matice P'' mé specialni vlastnost, kterou nemé matice P*.

Vyskytuje-li se v P! tadek, kde se nachéazeji jednic¢ky ve dvou riiznych
sloupcich, potom tyto sloupce maji jednicky vzdy ve stejnych tadcich.

Tuto vlastnost mizeme vyuZzit pro analyzu systému s fiktivnimi
hranami.

RESENY PRIKLAD 9-1

Méjme systém popisujici tok zbozi.

Zbozi zmist A, B a C mé projit mistem D a dale pokracovat
nasledovné: vSechno zbozi z A poteCe do mista E, zbozi z mist
BaCpotecedo EiF.

Napiste matici precedentti P!
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Reseni prikladu

Precedencni matice by byla nasledujici:

1 23

— | [ N
— | — | — | N

wﬂ
I
DN D W N =

Vime-li vSak, ze tok z mista A nejde do mista F, musime upravit matici
precedentl nasledovné:

p— [ [ — | N

pl =

DN AW N =

Tato matice vSak nesplituje diive zminénou podminku danou pro matice
11
P .

Abychom uvedli do souladu systém a precedence, musime zavést do
systému fiktivni hrany tak, aby matice P'' byla validni.

Vrchol D jsme rozdélili na D1 a D2. Mezi témito vrcholy zavedeme
fiktivni hranu 4f, jejiz orientace znemozni aby se zbozi z vrcholu A
dostalo do vrcholu F.

199
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1 1
2 1 1
P' = 3 1 1
4f 1
4
5
Vysledna tabulka precedence hran
DEFINICE 9-3 Bf
Matice E!°

Incidenéni matici E' definujeme jako matici, kterd ma pro kazdou
relaci jeden tadek a pro kazdy prvek jeden sloupec.
Prvky e; eE" jsou definovany nasledovné :

e .-1% pfedchazi-li i-rozmérny prvek j-rozmérnému prvku,

e 1“vopacném piipadé a

e 0“ ve vsech ostatnich ptipadech.

Tato matice je charakteristicka tim, Ze ma v kazdém radku pravé jeden

prvek s hodnotou ,,1° a praveé jeden s hodnotou ,,-1.

Zorneni! o S 2 S OvA
Upozornéni! V literatuie byva Casto incidencni matice zaménovana s

matici P, resp. obecné s matici P !)

DEFINICE 9-4 Bf

Vybérovym vektorem s nazveme vektor, jehoz rozmér je dan
vybiranymi objekty (vybira-li zrelaci /resp. prvki systému/, pak ma
tolik prvka, kolik je relaci vsystému /resp. prvkll v systému/.)
a hodnoty prvkl vektoru jsou rovny ,,1¢ v pfipadé, Ze je dany objekt
systému (relace, prvek systému) vybran.

Priklad : vybérovy vektor, kterym vybereme skupinu prvki BCF bude mit

rozmér 6 (existuje 6 vrcholi).
1 !

1 ®

N

m O AR >
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K ZAPAMATOVANI 23

Obdobné¢ jako mlZeme u piedchdzeni objektl definovat matice
precedentd, mizeme definovat pro naslednost jevii matice sukcedencni.

Matici sukcedentii P nazveme matici, jejiz prvky p’ maji hodnotu 1
v ptipad¢, ze fadkovy objekt je naslednikem sloupcového objektu.
Prvek pY je prvek matice v piislusném fadku a sloupci. Radkovy (resp.
sloupcovy) objekt je prvek nebo relace v systému. Podle toho, zda se
jedné o prvek systému nebo relaci, definujeme tento objekt jako 0 nebo
1 rozmérny.

D4 se snadno dokazat, Ze sukcedencni matice je rovna transponované
v 7 o . T
precedencni matici P,

Je-1i v fadku precedencni matice hodnota ,,1* v pfipadég, Ze fadkovy objekt je
precedentem sloupcového objektu, pak je zfejmé, ze sloupcovy objekt je
sukcedentem fadkového objektu. Provedeme-li tedy transpozici precedencni
matice podle hlavni diagonaly, dostaneme matici sukcedenttii

Definujme jako ptiklad systém popsany nasledovné pomoci prvka (vrcholi)
a relaci (hran).

1
5

o
GO, | @
o

8

) 4

popis systému pomoci sitového grafu
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RESENY PRIKLAD 9-2

Popiste dany systém pomoci zakladnich matic

Reseni prikladu

ABCDETFGH 1 23 456 7 8 910
Al Ti[ 11 1 1
2 11
B ! 3 1
C 11 4 1
P® = D 1 Pt =5 1
B : 6 1
7 1
F 1 5 1
¢ ! 9 I
H 1
0
ABCDETFGH
1 1
2 1
1 2 3 456 7 8 910
3 1 AT 1] 1
4 1 B 1
0 C 11
P = 5 1 b :
6 I P = E 1
F 1
7 1 G 1
8 1 H
9 1
10 1
A Cc D E F G H
1 [ 1 ] 1
2 [ 1 -1
3 [ 1 -1
4 1 -1
EY = 5 1 -1
6 1 -1
7 1 N
8 1 -1
9 1| -1
10 T | -1
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Operace definované nad popsanymi maticemi

Nad maticemi mizeme definovat velmi snadno obecné operace, jejichz
konkretizaci dosdhneme rtizné vysledky. Obecné se daji popsat dvé zakladni
operace — vybér a kompozice.

1. Vybérova operace — na zakladé¢ hodnot prvki vybérového vektoru
vybere pro dal$i zpracovani pozadované ¢asti systému (tj. Casti matic).

2. Kompozice — na zdklad¢ vybéru provede kompozici vybranych ¢asti
v ramci stavajiciho systému.

Mgjme dany systém popsany pomoci P*.

A B CDETFGH

A 111
B
C 1

P® = D 1
E 1
F 1
G 1
H

Ad 1.) — operace vybéru

Pomoci vybérového vektoru definujeme mnozinu objektl (soucasti)
v systému urCenych pro dalSi préaci. Vybérova operace potom vybird na
zékladé€ hodnot vybérového vektoru piislusné ¢asti danych matic.

Chceme-li naptiklad pracovat s mnozinou prvki systému V=E,F,G,
pak dostaneme vybérovy vektor s:

sl= 11111

Vybérova operace potom vybere z matice P* prisluiné sloupce. (Poznamka:
jedné-li se o matici precedentli, jsou v pfislusném sloupci hodnoty rovny ,,1¢
v pripad¢, Ze objekt v daném tadku je precedentem. Je jasné, ze danou operaci
muizeme definovat pro rizné typy matic.) Ozna¢me tuto operaci pro matici
precedentt (vp). Vysledkem je mnozina vektora.

Pro zjednoduseni budu matici P ozna¢ovat v tomto ptikladé bez rozméru,
tj. jako P.

Na ptikladu je patrné, ze vysledkem operace je vybér ptislusnych
sloupcti preceden¢ni matice. Uvédomime-li si skutecnost, ze ve
vybranych sloupcich (vektorech) jsou jednicky na mistech precedenti,
dostali jsme jako vysledek mnozinu precedentti k prvkiim, které jsou
vybrany vybérovym vektorem.
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H s E F G
1
1 1
(vp) = ; |1
/ 1 1
<4+— F 1 1 1
\G 1 1
N
H

Ad 2.) — operace kompozice
Operace kompozice stanovuje, jak dale budeme zpracovavat vybrané
vektory.
V podstaté definujeme operaci (oper), pomoci niz dostaneme:
P (op) s = s¢

Operace (op) v sob& zahrnuje operaci (vp) a kompozici vyslednych vektora.
Pohybujeme-li se vroviné booleovskych matic, pfipadaji v uvahu pro
kompozici standardni booleovské operace. V ptipadé ohodnocenych systémui
pracujeme stzv. zobecnénymi maticemi a k dispozici mame klasické
matematické operace.

V nasem piikladé si nadefinujeme operaci (oper) vychazejici

z booleovského sjednoceni vektort. Ozna¢me ji jako (\JJ).Vysledny vektor
v nasem piiklad¢ bude sjednocenim vybranych vektort.

Nebude-li pochyb o typu operace budeme operaci (\J) nazyvat ndsobeni

(logické nasobeni) matice vektorem a zapisovat nasledovné:
Ps=s’

A B C D EF G H s s¢
1|11

_.
—

T Q m o g aw »
c
[




Josef Botlik, Systémova analyza 205

Vidime, ze v tomto pripade vektor s¢ urcuje precedenty vybrané ¢asti systému
definované prostfednictvim vybérového vektoru. Nebudeme-li brat v ivahu
prvky, které jsou soucasn¢ prvky vybéru, mizeme pomoci nami definované
operace zjistit precedenty libovolného subsystému.

Subsystém
popsany
vybérovym
vektorem

Obrazek 9-3: precedence k ¢asti systému

K ZAPAMATOVANI 24 ‘

Operace vybéru neni inverzni ve vztahu precedent - sukcedent.
Plati-1i pro libovolny vybérovy vektor a matici precedenti, ze
Ps=s’

pak touto operaci vybereme precedenty casti systému. Neplati
vsak, ze sukcedenti tohoto vybéru jsou pivodni vyberové prvky.

P'(Ps) =s

P(P's) = s
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Bude-li v nasem ptikladé vybérovy vektor naptiklad :

A B CDETFGH

7]
—
Il
f—
p—

pak precedenti k této skupiné jsou A a C. Sukcedenti k prvkim A a C
jsou ale B,C,D,E,F, coz neni totozné s ptivodni mnozinou.

(pojmenovani uzll je totozné s tvodnim piikladem)

Precedenti skupiny prvka sukcedenti precedentli

Obrazek 9-4: sukcedence k precedentiim ¢asti systému

Tento princip se s vyhodou vyuziva v indexovacich a vyhledavacich
systémech.

K ZAPAMATOVANI 25

Vyjdeme-li z vyse uvedenych piikladu, pak je zifejmé, ze:

- rozmér vybérového vektoru je shodny s poctem sloupct
precedencni matice

- rozmér vysledného vektoru je shodny spoctem tadkl
vybérové matice

- vysledkem této operace je jeden vektor

- pokud bychom operaci provadéli sn vybérovymi vektory,
vysledkem bude n vektor

- muzeme-li provadét danou operaci s n vektory, pak se da tato
operace definovat mezi maticemi, budeme-li chapat matici
jako mnozinu vektord.
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Protoze jednotlivé sloupce precedencéni matice obsahuji precedenty k objektu
ktery je popsan timto sloupcem, plyne zvySe uvedeného, ze pokud bude
mnozina vybérovych vektor shodnd s jednotlivymi sloupci precedencni
matice, budeme pocitat precedenty jednotlivych precedentii, tj. druhé
precedenty.

DEFINICE 9-5

Na zékladé vyse uvedeného se da definovat

PP=P(L)P

Ve vétsine literatury se v pripad¢€, Ze neni pochyb o jakou operaci jde,
pouziva zkraceny zapis.

P’= PP

Operaci budeme nazyvat nasobeni matic.

Matice P* vznikne sloZenim jednotlivych vektort, které jsou vysledkem
postupné kompozice jednotlivych sloupcti matice s s celou matici.

Vysledna matice P> ma shodny rozmér s pivodni matici P. Bude proto
analogicky platit, Ze

P= PP, P'=PP, ..., P"=P"'P
Da se dokazat, Ze plati:

P"= P"'P=P"?P’=P"’P’...=P P!

ZevSeobecnéni pojmu precedence

V ptedchozich textech jsme se vice-méné zabyvali neohodnocenymi grafy.
Hrany byly pouze ¢islovany, nemély pfifazené zadné ohodnoceni. V praxi se
vSak setkavame spiSe se systémy, vnichz je hrana néjakym zplsobem
ohodnocena. Zpravidla nese hrana informaci naptiklad o délce jevu
vyjadfeného hranou nebo o kapacité¢ jakou muize hrana pienést (napiiklad
u grafu silni¢ni sité¢ to mize byt délka vozovky mezi uzly ale i napftiklad
maximalni kapacita vozidel).

Na zaklad¢ principu kompozice a dekompozice systémil se da nalézt analogie
mezi analyzou ohodnocenych a neohodnocenych grafi.
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Bl

B2

D1

D2

Obrazek 9-5: systém pred kompozici

Neohodnoceny systém mizeme vhodnou Upravou pievést na ohodnoceny

a naopak.

Obrazek 9-6: systém po kompozici
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K ZAPAMATOVANI 26 IT-
Bude-li vybérovy vektor obsahovat ohodnoceni ptislusnych hran,

potom
(E)'s=q

vypocitd hrani¢ni toky v systému

RESENY PRIKLAD 9-3 "g.{
AN
Graf popisuje kapacitu rozvodu vody v obytném domé. Vypocitejte

celkovou kapacitu ptivodniho potrubi a zjistéte, zda v domé nedochdzi

ke ztratam. .

Reseni prikladu

1 2 3 4 5 ; 3
A 1 1 2
10T S
ED 5 [ 1 2 ]
C 1] 1
D - S 1
3 ) 5
3 7 3 0
(E''s=q= + 2+ 1]+ + 1= 0
Z X 5

Kapacita ptivodniho potrubi je 5 jednotek. V domé& nedochéazi ke
ztratam, protoze 5 kapacitnich jednotek je i na vystupu systému.
(do uzlu A ,tece* 5 jednotek, z uzlu D vytéka 5 jednotek)
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Zapamatujte si nejcastéjSi pripady pouziti popsanych matic
v procesu systémové analyzy

Je zfejmé, Ze popis struktury dat pomoci vySe uvedenych matic je
vhodny k matematickému zpracovani a archivaci.

priklad 1: Vypocet vazeb objektl systému k urcité casti systému —
v praxi se Casto setkavame u systémi na bazi Casovych projektt
(ptedevsim) s tkolem, zjistit které ¢innosti musi byt dokonceny pied
zatatkem realizace nasledujici projektové etapy. Uloha se da rtizné
modifikovat, napt. na zjiSténi skupiny dodavateld pro urcité prace, na
vyhledani vSech navazujicich projektovych etap apod. Tyto piipady
feSime vypoctem prtislusnych precedenci k dané skupiné¢ objekti.

priklad 2: Zjisténi maximdalni jednotkové cesty v systému (doba
trvani projektu, pocet realizacnich etap apod.) — pii analyze systému
potfebujeme v urcitych pripadech zjistit, jak je systém rozsahly, zda je
acyklicky, jaky je stav realizace projektu apod. Vychdzime ze vztahti

P’= PP, P’=P’P, P*=P°P, ..., P=P"'P

Pomoci stupné pocitané matice zjistime n-té precedenty
v systému.

Jsme proto schopni analyzovat systém z hlediska n - tych vazeb
v systému. Napfiiklad systém s ¢asovym intervalem jevi 1 hodina
muzeme transformovat na systém s vétSim Casovym intervalem
(tfeti precedence nam da ¢asovy interval 3 hodiny apod.)

Budeme-li pocitat stupné¢ matic tak dlouho, az vyslednd matice
nebude obsahovat zadny prvek s hodnotou ,,1%, znamena to, ze
neexistuje precedent daného stupné.

Nejdelsi cesta v daném (jednotkovém) systému je pak rovna
nejvétSimu stupni matice ktera obsahovala alesponi jeden
prvek ,,1¢.

Nelze-li vypocitat stupein matice tak, aby matice neobsahovala
prvek hodnoty ,,1%, pak systém obsahuje cyklus.
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priklad 3: Nezastupitelnou vlastnost maji matice v ptipadé analyzy
konzistence systému.

Daji se dokazat nasledujici vztahy:
pUIpl = po0
plopYl = pil
gL = P(01)T _plo

Ztratu ¢asti dat a poskozeni urcité matice miizeme na zékladé vztahi
mezi maticemi obnovit a tim obnovit cely systém.

priklad 4:

Pomoci inciden¢ni matice se daji vypocitat hranicni toky v systému a
definovat hrani¢ni operace

SAMOSTATNY UKOL 2

V teseném piikladu 9-3 mate vypo¢itané matice P*' a P'* .

Zkuste vypocitat E' z matic P*' a P

Spravny vysledek porovnejte opét s matici E'® v piikladu 9-3

SHRNUTI

Je zfejmé, Zze specialni maticové operace hraji vyznamnou roli
v procesu systémové analyzy. Skytaji nepfeberné mnozstvi
a kombinace moznych operaci, pfitom se vSak jedna o relativné
jednoduchy aparat.

Shrnuti
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Na rtznych typech statickych systémi feSime fadu odlisSnych typt uloh.

Nejpouzivangjsi ulohy miizeme rozdélit do dvou hlavnich skupin:
1. Optimaliza¢ni ulohy se systémem nerovnosti.
2. Ulohy o struktufe systémd.

Daéle se zminime pouze o zakladnich tlohach z obou skupin a budeme se zabyvat
jen nékterymi metodami jejich teSeni. Neklademe si za cil podat
vyCerpavajici prehled vSech moznych uloh ani podrobny popis metod jejich
feSeni. V té€chto skriptech jde pouze o orientacni piehled teto problematiky

Ulohy na statickych

systémech

Terminem optimalizace rozumime v tomto odstavci hledani maxima nebo
minima n¢jaké funkce (resp. funkciondlu). Teorie optimalizace funkci
vzhledem k omezenim, ktera se pii feSeni danych uloh uziva, se zabyva
v podstaté¢ hledanim extrémt funkci na mnozinach. Soucésti této teorie je
1 matematické programovani. Mnoziny mohou byt zaddny v této teorii
riznymi zplisoby, napf. pomoci soustavy m rovnic o n nezndmych, pomoci
soustavu linearnich nerovnosti, pomoci soustavy obecnych rovnic
a nerovnosti nebo i pomoci jinych zplsobil popisu (napt. vyctem prvkil). Vyvoj
v poslednich dvaceti letech piinesl fadu novych technik optimalizace.

Optimalizacni ulohy

na systémech
nerovnosti

Matematické programovani, které se zacalo rozvijet v opera¢nim vyzkumu, je
jednim z nejCastéji pouzivanych nastrojii systémové analyzy. V tad¢ praci
z oblasti teorie systémil se predpokladaji dosti rozsédhlé znalosti z oblasti
matematického programovani. Obecné modely matematického programovani,
kterymi se pozdé€ji zacala zabyvat SirSi matematickd teorie systémové
optimalizace, jsou typickymi piiklady obecnych abstraktnich systémovych
modelt.

V ptedchozim textu jsme ukazali, Ze obecnd soustava nerovnosti je v podstaté
specidlnim  piipadem obecného statického systému. Tato soustava se
v matematickém programovani obvykle zapisuje zkracené ve tvaru

g'(x)<0,i=1,..m
kdex=(x;, X2.,, .... X, ) a g'(x) jsou linearni nebo nelinearni funkce;
1ze ji zapsat vektorovou funkci, pak mé soustava tvar:

g(x) < 0

kde g0 = (2' (%), &' (%), ... £"(x))
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V optimalizac¢nich ulohach se na soustavach nerovnosti typu hleda vektor x, pro
ktery nabyvad funkce f(x) maxima nebo minima. Funkce f(x) se nazyva
kriterialni (resp. u¢elovou) funkci.Re§ime tedy wilohu: Nalézt vektor x, ktery
maximalizuje funkci f(x) na soustavé nerovnosti gi(x) <0.i = 1, 2, .... m.
Predpokladame-li ze nékteré komponenty x; vektoru x jsou nezaporné, pak jde
v podstaté o obecny optimalizani problém, ktery se standardné zapisuje ve
tvaru

max f(x)

gi(x)< 0
xk=> 0,
kde x = {xj},j=1, ...n; i = I, ... m; k je z mnoZiny indexd. Problém miize
mit i minimalizaéni verzi, (hledani minima funkce f{x)).

pfi omezenich

Jestlize ptedpokladame, Ze vSechny proménné x; jsou nezdporné a jsou-li
vSechny funkce gi(x) konvexni a kriteridlni funkce f{x) konkavni, jde
o standardni tlohu konk4vniho programovani typu

max f(x)

gx) < 0,

x > 0.
Mnozina pfipustnych feSeni této ulohy je konvexni. MnoZina optimalnich
feSeni je rovnéz konvexni. Jestlize je kritérium f(x) linedrnim funkcionalem
typu f{x) =cox;+ cxot ... + ¢ux, a jsou-li viechny funkce g'(x) linearni, pak
obecna optimaliza¢ni uloha je ulohou linearniho programovéni, ktera se
standardné zapisuje ve tvaru

pfi omezenich

max cx
pii omezenich

Ax < b,
X =0
Kde ¢ = (cy, ¢, .... €n.) je vektor konstant, A = {a;;} je matice typu (m, n),
b je sloupcova matice typu (m,1).
Ulohy se mohou fesit napt. pomoci Simplexové metody

Ulohy o struktufe systému fesime obvykle na orientovanych grafech
a multigrafech. Metody feSeni téchto uloh v pouzivaji zejména v analyze
avsyntéze systémi fizeni. ReSeni téchto uloh ndm usnadituje analyzu
vlastnosti redlnych i koncepcnich systémi, orientaci ve slozitych a rozsahlych
systémech, zjistovani vztahli mezi systémem a jeho okolim. V projektovani
informacnich a fidicich systémi a bank dat usnadiuji metody feSeni téchto
uloh posuzovani vyznamu riznych informaci, vazeb i vztahi a odliSeni
podstatnych informaci a vazeb od nepodstatnych. Prakticky vyznam feSeni
téchto uloh se projevuje zejména v analyze struktur rozsahlejSich soustav.

Ulohy o struktuie

systému
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Ziakladni dlohu o struktuie miZeme rozdélit do téchto skupin:
A. Identifika¢ni ulohy.

B. Ulohy o cestach a cyklech.

C. Ulohu o spole&ném rozhrani (interface).

D. Ostatni tlohy.

9.3.1 Identifikacni ulohy.

A. Identifikacni ulohy.
Jde o ulohy, ve kterych se vybiraji a tfidi nékteré prvky a vazby systémi
podle urcitych vlastnosti ¢i znaktl. Jde zejména o tyto ulohy:

- identifikace hranice systému (hrani¢nich prvki),
- identifikace hranice subsystémil.

- identifikace prvkl podle poctu jejich vazeb,.

- identifikace prvki podle typu transformace v prvku.

Identifikacni ulohy

Déle sem zatazujeme i ulohy precedencni a sekvencni analyzy, ve kterych se
vySetiuji prvky nebo posloupnosti vazeb predchazejicich danému prvku
(vazb€) nebo nasledujicich za danym prvkem (vazbou). Jsou to hlavné tyto:
- identifikace vSech piedchidct ¢i nasledovnikli daného prvku nebo
subsystému  (identifikace pocatecnich nebo koncovych prvki
precedencnich nebo sekvencnich cest k danému prvku),
- identifikace precedenc¢nich cest (posloupnosti vazeb). - identifikace
sekvencnich cest.
Reseni identifika¢nich tloh o vybranych prvcich a vazbach v jednoduchych
systémech s malym poctem prvki a vazeb je zcela jednoduché. Najdeme je
pfimo na grafu systému nebo v precedencni matici.

Ulohy precedenéni a

sekvencni analyzy

Hranicni prvky jsou prvky, které maji vstupni a vystupni vazbu alesponi
s jednim prvkem okoli. Jde o ty prvky, které jsou na grafu systému spojeny
orientovanymi hranami s okolim. V precedenc¢ni matici jsou to prvky, které
maji jednicky v fadku nebo sloupci popisujicim okoli systému. Podobné si
pociname i pfi identifikaci hranic subsystémil. Zde povazujeme za okoli daného
subsystému vSechny ostatni subsystémy nebo ty prvky systému, které do
daného subsystému nepatii a také prvky okoli celého systému. Pocty vazeb
prvkia Ize zjistit pfimo na grafu nebo v precedencni matici. Pocet vstupnich
vazeb je dan poctem vsech jednicek ve sloupci, ktery odpovida danému prvku.
Jestlize pak dané prvky sefadime podle poctu vstupujicich ¢i vystupujicich
vazeb (nebo souctu obou typl vazeb) a najdeme prvnich r prvkd, u nichz je
dany soucet vazeb nejveétsi, mame tim tieti identifikaéni ulohu vyfesenu.
Podobné si pocindme i1 pfi vypisu prvkd, u nichz probihaji transformace
vykazujici nékteré zavazné a v definici systému vymezené znaky (jde napf.
o prvky, v nichz probihaji logické operace nebo rozhodovaci procesy).
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Ponékud obtiznéjsi je feseni téchto iloh na rozsahlejSich systémech, protoze
vyzaduje zpravidla pouziti vypocetni techniky. Pfi feSeni se uzivaji
napf. tfidici operace na souborech dat.

Metody feSeni uloh precedencni a sekvencni analyzy maji vyznam napt. pro
tvorbu systémi detekce a korekce chyb v automatizovanych informacnich
systémech. Zde nas zajimaji vSechna nasledujici zpracovani (prvky), do kterych
muze proniknout chyba vznikla v ur€itém predchozim zpracovani (prvku) nebo
hledame vsechna ptredchazejici zpracovani, ze kterych se mohla chyba dostat do
chybného zpracovani. V Ttlohach identifikace vSech ptedchidct (resp.
nasledovnikll) daného prvku nebo subsystému se hledaji vSichni ptedchidci,
resp. nasledovnici daného prvku ¢i podsystému.

Predchiidci daného prvku jsou prvky, které jsou pocatecnimi uzly cest
grafu, které v daném prvku konc¢i. Nasledovnici daného prvku jsou koncové
uzly cest grafu systému, které v daném prvku zacinaji. Pfi feSeni téchto
uloh se pouzivaji algebraick¢é metody teorie grafi a systémové algebry.
UZzivaji se zejména vypoCty mocnin precedencni matice systému (resp.
inciden¢ni matice grafu systému) P’ P, ... a selekéni operace. Prvky j-tého
sloupce matice P nam udavaji vSechny ptedchidce prvku pi o vzdalenosti
dané exponentem, tedy i. Vzddlenost se méii poCtem za sebou nasledujicich
vazeb (hran grafu). Prvky j-tého fadku matice P' nam udavaji vSechny
nasledovniky j-tého prvku, a to ve vzdalenosti i.

9.3.2 Ulohy o cestédch a cyklech

B Ulohy o cestach a cyklech

Cesta mezi prvky pp a p, systému S je konecna posloupnost prvkii a vazeb py,
(po, p1), P, (P1,P2)s - s Pn-1(Pn-1,Pn)s Pu Prvek py je pocatecni prvek cesty,
prvek p, je koncovy prvek cesty. Prvky py, pa, ..., pnr jsou vuitinimi prvky cesty.
Cislo n se nazyva délka cesty mezi prvky py, p,. Znazornime-li strukturu
daného systému pomoci orientované¢ho grafu, pak cesta vytvaii orientované
spojeni mezi uzly py a p,. Cestu, v niz se kazdy prvek systému vyskytuje pouze
jednou. nazyvame elementdrni cestou. Uzavienou elementarni cestu nazyvame
cyklem. Je-1i struktura systému zobrazena pomoci orientované¢ho grafu, pak
cyklus vytvaii v tomto grafu konecny souvisly podgraf, ve kterém z kazdého
jeho uzlu vystupuje jedna hrana a do kazdého uzlu jedna hrana vstupuje. Pocet
hran grafu nebo pocet prvki lezicich ne daném cyklu nazyvame délkou
cyklu.

Ulohv o cestach a

cyklech
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V tlohach o cestach v systému se studuji cesty mezi prvky systémi a vy-
Setfuji se jejich vlastnosti, napt. délku cest, doby nutné pro realizaci cesty
mezi dvéma prvky, kapacity cest apod.

Reseni téchto uloh ma vyznam zejména pro poznani souvislosti v systémech,
pro posuzovani slozitosti a vlastnosti systémi a pro hodnoceni rtiznych
alternativnich struktur systémi v systémové analyze a syntéze.

Vysetfovani cykli ma vyznam pro studium zpétnych vazeb v systémech.
Provadi se napf. v analyzdch informacnich soustav, zejména v analyzach
slozitych kontrolnich a autokorekcnich systému. Také v nékterych metodach
feSeni uloh o cestach se predpoklada, ze orientovany graf systému je acyklicky.
Proto se napted vySettuji a odstranuji cykly z grafu.

VySetiovani cykli

Pti feSeni uloh o cestach a cyklech se uzivaji zejména metody teorie
grafll a systémové algebry. Casto se pouZivaji zejména algebraické operace na
grafech, jako jsou napt. operace logické umocnovani nebo inverze inciden¢ni
matice grafu.
Zakladni ulohy o cestach a cyklech miZeme rozdélit do téchto skupin:
identifikace cest mezi dvéma prvky systému,

¢ identifikace precedencnich ¢i sekvenénich cest,

e identifikace cykll v systému,

o 7zjisténi délky cesty (resp. cyklu) nebo doby nutné pro

realizaci cesty nebo cyklu,
e ulohy o tocich mezi dvéma prvky,
e kapacitni tlohy.

Algebraicke operace

Prvni tfi ulohy lze feSit pomoci dfive popsané operace logického
umocnovani inciden¢ni matice grafu (precedencni matice systému)

Mocniny incidencni matice P, P, .. grafu nam udéavaji vSechny pted-
chidce, resp. nasledovniky uréitého prvku systému. Je-li p"; prvek v i-tém
fadku a j-tém sloupci matice P" a je-li p";; = 1, pak existuje cesta délky n mezi
prvky systému p; a p;. JedniCky v j-tém sloupci matice P" udavaji vSechny
predchidce j-tého prvku o vzdalenosti #, tj. existenci precedencnich cest délky
n k prvku p;. Prvky i-tého fadku matice P* nam udavaji v§echny nasledovniky
prvku p; o vzdalenosti n, tj. vSechny sekvencni cesty délky » k danému prvku p;.
Jestlize prvek p"; = 1, znamena to, Ze i-ty prvek lezi na cyklu. Informace
obsazené v posloupnosti matic P, P?, .... P" je &asto dostatetna i pro uréeni po-
sloupnosti uzli a hran, které dané cesty nebo cykly vytvaieji. Vyskyt cykla
nam feseni uloh o cestach Casto komplikuje, zejména tehdy, kdy hleddme pouze
elementarni cesty. Prichod cyklem, ktery je na dané cesté, miize byt
ivicenasobny. Tim se stejna cesta objevi v posloupnosti mocnin matice
P n¢kolikrat.

Mocniny matic
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Nékteré metody identifikace cest predpokladaji proto trojuhelnikovou matici,
které odpovida acyklicky graf. Jestlize graf obsahuje cykly, pak se fesi
nejprve problém identifikace cykld a nalezené cykly se vhodny m zpisobem
odstrani (napf. prerusenim nékterych vazeb apod.), aby se dosdhlo popisu
acyklickym grafem. Metodou je mozno zjistit jak existenci elementarni cesty
mezi libovolnymi dvéma uzly, tak pocet cest mezi t€émito uzly i vypisy
posloupnosti vnitfnich uzl téchto cest. Graf struktury systému mize
obsahovat 1 cykly a smycky (cykly délky 1). Cykly neni nutné pted
vypocétem odstraniovat. Metoda umoziuje také systematické vyhledani vsech
cykll a smycek v grafu pfiméreného rozsahu.

Acyklicky graf

Délkou cesty mezi prvky pi a pj systému nazyvame pocet vazeb leZicich na této
cesté. Dobou realizace cesty mezi dvéma, prvky nazyvame soucet dob
transformace v prvcich (tj. soucet dob zpozdéni mezi vstupem a vystupem prvkl
a dob pfenosu po vazbach dané cesty). Tyto ulohy feSime prostym s¢itanim
vazeb nebo scitanim uvedenych Casovych parametrti prvkl a vazeb. Podobné
1ze vypocitat i délky cykli nebo doby realizace cykli (jde o uzaviené cesty).

Délka cesty

V tlohéch o tocich se hledd maximalni stacionarni tok mezi dvéma danymi prvky
pi a pk v systému, jehoz vazbam jsou pfifazeny jako parametry nezaporna
realna cisla, ktera popisuji propustnou schopnost téchto vazeb. V kapacitnich
Ulohach se hleda napt. cesta mezi prvky p; a p; s maximalni kapacitou, pii ¢emz
se obecn¢ predpoklada, ze kapacita cesty zavisi na kapacité prvka i vazeb,
vazeb na cesté. Dale se pak stanovuji kapacitni profily cest, vyhledavaji se
uzké profily cest a vyrovnavaji se jejich kapacitni profily. Kapacitnim profilem
cesty je vypis kapacit uzld a hran lezicich na dané cesté a vhodné grafické
zobrazeni téchto kapacit.

Maximalni tok

Pii vyhledavani tizkych profilu cest se vypisuje prvnich n prvkli a vazeb dané
cesty o nejmensi kapacité. Pii vyrovnavani kapacitniho profilu dané cesty se
roz$ifuje kapacita n¢kterych prvka a vazeb na optimalni uroven. Optimalita se
hodnoti pomoci nakladovych nebo uzitkovych kritérii. Kritériem muize byt
napf. celkovy ekonomicky efekt z ptirGstku kapacity.

4

Uzky profil

Existuje jest¢ tada dalSich tloh o cestach. Jde napt. o tlohy, ve kterych se
hledé nejkratsi cesta mezi dvéma prvky. Zajimavé jsou i ulohy precedencni
a sekvenéni analyzy s kalendafem. Tyto tlohy se fesi na orientovanych
grafech systémtl, které maji hrany a uzly ohodnoceny dobami trvani. Pfi feSeni
precedencnich uloh se hledaji okamziky, v nichz musi byt skoncen
transformacéni nebo pfenosovy proces v prvcich nebo vazbach, které lezi na
cestach predchazejicich danému prvku pk. V sekvencnich ulohach se hledaji
zase okamziky, v nichZ mize byt zah4jen transformacni nebo pienosovy
proces v jednotlivych prvcich nebo vazbach, které lezi na cestach, jez na-
sleduji po daném prvku pk, jestlize transformace v uzlu pk byla ukoncena
v Case t.
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C. Ulohy o rozhrani (interface)

V téchto ulohach se analyzuji vlastnosti sousednich prvki, subsystému nebo
prvkl a vazeb, které do nich vstupuji nebo z nich vystupuji. VySetiuje se
konzistence (reguldrnost) parametri na vstupech a vystupech sousednich
prvkil. Zkouma se, za jakych podminek bude existovat shoda mezi pfipustnymi
hodnotami parametri na vstupech a vystupech sousednich prvka nebo shoda
mezi piipustnymi hodnotami parametri na vstupu ¢i vystupu prvku
a pripustnymi hodnotami parametrll vstupni nebo vystupni vazby.

Ulohy o rozhrani

(interface)

Ulohy tohoto typu nejsou doposud systematicky prozkoumany a jejich obsah
neni podrobné specifikovan. Byly feSeny jen nékteré specialnéjsi ulohy, napft.
ulohy z oblasti syntézy informacnich systémi. Obecné tlohy o rozhrani se
zaméiuji hlavné na analyzu a Gpravy rozhrani mezi sousednimi prvky, mezi
dvéma subsystémy, mezi prvky a incidujicimi vazbami, které¢ do nich
vstupuji a z nich vystupuji, a mezi systétmem a okolim. Matematické

formulace téchto tloh nejsou jesté ve vSech piipadech nalezeny.

Rada uloh o rozhrani ma dynamickou povahu a spadd do tloh o chovéni
systémi. Formulace a feSeni nékterych tloh z oblasti zpracovani hromad-
nych dat ukazuji, ze ulohy o rozhrani 1ze ¢asto formulovat a feSit pomoci
algebraickych prostfedkti. Jde o nékteré ulohy zaméfené na analyzu a tpravy
rozhrani mezi sousednimi prvky. Metoda feSeni téchto uloh se zaklada na
algebraickém zapisu struktury systému.

Méme-li na daném systému fesit tlohu o rozhrani mezi prvky systému, pak
postup spociva v provéieni shody parametri na vstupech a vystupech
sousednich prvki. Je-li u vazby v; splnéna rovnost p'; = p“; =p(vy) pak
fikame, ze dand vazba je regularni a ma parametr p(v;). Neni-li splnéna, je v;;
neregularni. Informace o existenci vazeb v;; jsou obsaZeny v inciden¢ni matici
P. Pii feSeni dané ulohy vyhleddvame systematicky vSechny nenulové prvky
matice P. Je-1i v pruseciku (i. j) jedniCka, pak existuje vazba v;; mezi prvky p;
p;- Srovndnim p'; a p"; provéfime regularnost vazby. Informaci o neregularnich
vazbach zapisujeme do matice P" = [p’;/. Je-li vazba v; regularni, pak piseme
p'i;= 0, neni-li regularni, pak je p";; = 1.

Tato matice je feSenim dané ulohy o rozhrani. Je mozZno ji pouZit napf. pii
upravach rozhrani mezi prvky v iteranim procesu syntézy systému. V tomto
procesu je nutno systém postupné upravovat tak, aby vSechny vazby byly
regularni (tj. aby matice P byla nulova). Upravy se provad&ji napf.
modifikaci parametr vstupli a vystupli, zdménami prvkil, modifikaci celkové
struktury apod. Analogicky je mozno postupovat i v piipadech, kdy vstupy
a vystupy prvkl systému jsou charakterizovany vektorovymi parametry, pfi
veétSim poctu riznych vstupi a vystupti jednotlivych prvkil i v systémech
s multistrukturou.
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D. Ostatni ulohy

Existuje jesté fada dalSich tloh o struktufe systémi. My se vSak zminime
pouze o simplifika¢nich tlohach.

Simplifikacni ulohy se zabyvaji zjednodusovanim struktur systémi. Me-
todologie zjednoduSovani ma znacny vyznam pro systémovou analyzu a syn-
tézu. Cilem zjednoduSovani byva obvykle snizeni objemu zpracovavanych
dat a zvySeni efektivnosti systémové analyzy. Analyza rozsahlych a slozitych
systémull neni bez zjednoduSovani ani prakticky mozna. Mezi simplifikaéni
ulohy patii tlohy dekompozi¢ni, agregacni a eliminacni.

Simplifikacni ulohy

V dekompozicnich ulohdach se hledd vhodny rozklad dané struktury na
podstruktury. Pti feSeni téchto uloh se obvykle vychazi z hodnoceni vy-
znamnosti vazeb v systému a systém se rozklada (dekomponuje) na subsystémy
tak, aby se minimalizovaly interakce podél rozhrani mezi subsystémy a aby
subsystémy obsahovaly takové prvky, které maji (podle zvolen¢ho kritéria)
mezi sebou vyznamnéj$i vazby, nez jsou jejich vazby k ostatnim prvkim
systému. Jako kritéria se pouzivaji napt. ndklady na spojeni systémi (napf.
v ekonomickych systémech), naklady na komunikaci v projektovaném
systému fizeni apod.

Dekompoziéni ulohy

V' agregacnich ulohdach se zjednodusuje struktura systému tak, ze nékolik
vybranych prvkl p;, p2, .... px se agreguje (slucuje) v jeden prvek p, a vza-
jemné vazby téchto vybranych prvkil se zanedbavaji. Dostaneme tak novy
systém o mens$im poctu prvki. Vazby prvkt p;, po. ..., pr s ostatnimi prvky
systému povazujeme nyni za vazby mezi prvkem p, a ostatnimi prvky systému.
Jinym zplGsobem agregace je zjednoduseni systému tak, ze slou¢ime nékolik
stejn€ orientovanych vazeb mezi prvky p; a prdo jedné agregované vazbu.

Agregacni ulohy

V eliminacnich ulohdach se hleda vhodné zjednoduseni systému zanedbanim
nékterych prvkil a nékterych sazeb systému. Zanedbavaji se vazby, které
inciduji (vstupuji nebo vystupuji) s eliminovanymi prvky: Nékdy se také
mnozina prvkil nemeéni a eliminuji se pouze nékteré vazby.

Eliminacni ulohy

SHRNUTI KAPITOLY STATICKE SYSTEMY

V této kapitole jme si ukazali, Ze ilohy na statickych systémech
feSime podstaté dvojim zptisobem. Pomoci matematickych metod
(ptedevsim soustav linearnich rovnic) a pomoci metod teorie grafii
(v€etné navazujicich maticovych operaci)

Shrnuti
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TESTY A OTAZKY KE KAPITOLE

Priklad:

Drobny podnikatel vyrabi a prodava bramborové lupinky a
hranolky porade za ceny 120 a 76 penéznich jednotek za kilogram
produktu. Na vyrobu 1 kg lupinkii je zapotiebi 2 kg brambor a 0.4 kg
oleje, na vyrobu 1 kg hranolkii je treba 1.5 kg brambor a 0.2 kg oleje.
Podnikatel nakoupil pred zahdjenim vyroby 100 kg brambor a 16 kg
oleje za regulované ceny 12 a 40 penéznich jednotek za kilogram
prislusné suroviny. V dobé zahdjeni vyroby v dusledku zavedeni
regulované ceny surovin vznikl jejich nedostatek a na trhuje za
regulovanou cenu nelze ziskat. Jaka mnozstvi jednotlivych produktu
mad podnikatel vyrabét a prodavat, aby maximalizoval svuj zisk pri
respektovani omezenych mnozstvi obou surovin, které ma k dispozici?

RESENIi A ODPOVEDI, NAVODY

Reseni ptikladu:

Sestaveni modelu: Necht' c/, a c¢2 jsou konstanty odpovidajici
potadé¢ zisku z vyroby a prodeje kilogramového mnozstvi lupinka
a hranolkd.

Zisky cl a ¢2 vypocitdme jako rozdil prodejni ceny a vyrobnich
nakladd. V nasem ptipadé:

cl =120-12 *2 - 40*0,4 =80 [penézni jednotka/kg |

c2=76-12*%1,5-40%0,2 = 50 [penézni jednotka/kg ].

Budete-li modelovat nezapornymi redlnymi proménnymi x1 a x2

rozhodnuti o poctu kilogrami vyrabénych lupinkii a hranolkd,
ziskame nasledujici model ulohy.

maximalizujte f(x) = 80x1 + 50x;
za podminek 2x1 + 1,5x, < 100

0,4x1 + 0,2x, < 16
xl, x< 0
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KORESPONDENCNI UKOL 8

Mate vyftidit zddost o statni piispévek. Musite vyfidit administrativni
ukony u Sesti instituci (oznac¢eny postupné A az F). Nékteré instituce
pozaduji potvrzeni jinych instituci. V nésledujici tabulce mate formou
precedenci znazornéno, které instituce pozaduji potvrzeni jinych.

Zjistéte, zda n€kterou instituci musite navstivit vicekrat. (ndvod
k feSeni: na vasi cesté po institucich by byl cyklus)

A |B C D |E F

A 1 1 1

B 1 1

C 1 1

D |1 1

E 1 1

F

PRUVODCE STUDIEM 16 -%-
V kapitole o statickych systémech mate mnoho typt tloh a moznych Priichod modulem

postupil pro aplikaci systémové analyzy na tyto systémy. Vidé€li jste
i riznorodost nastrojii, od matematickych, ptes teorii grafi az po
vyuziti inciden¢nich matic. Pfi feSeni tloh na statickych systémech se
nejedna zpravidla o slozité postupy a metody. V nésledujicim textu se
seznamite s metodami pro feSeni dynamickych systémi. Uvidite, Ze
a diferencialnich soustav rovnic. Ulohy na dynamickych systémech se
vétSinou tykaji fizeni a regulace, na statickych systémech se spise
zabyvame optimalizaci a hledanim strukturdlnich vazeb.
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10 DYNAMICKE SYSTEMY
RYCHI,.Y' NAHLED DO PROBLEMATIKY KAPITOLY DYNAMICKE
SYSTEMY
V této kapitole se setkate se zdkladni metodologii a nastroji pro Rychly ndhled

analyzu dynamickych systémi. V Gvodu pfevazuje matematicky
aparat a matematické modely dynamickych systému. Tato latka vSak
ptekracuje pozadavky na latku systémové analyzy ekonomickych
fakult. Berte ji proto jako informativni, pro seznadmeni s metodami
modelovani dynamickych systémil. Naucte se pouze zakladni postupy
a snazte se spiSe pochopit princip ptistupu k dynamickym systémim.
V dalsi ¢asti se seznamite se specialni formou grafii — Petriho sitémi.
V této Casti mate uvedeny 1 jednoduché ptiklady vyuziti dané metody.

CiLE KAPITOLY DYNAMICKE SYSTEMY

Po GspéSném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:
e Budete se orientovat v metodologii dynamickych systému
e Seznamite se s matematickym aparatem pro fteSeni uloh na
dynamickych systémech
e Budete umét klasifikovat dynamické systémy
e Budete umét zobrazit dynamicky systém grafickymi metodami

Budete umet

Ziskate:

: .y . -y o ZLiskdte
e Znalosti matematického aparatu dynamického modelovani
e Piehled o metodéach pro praci s dynamickymi systémy
Budete schopni: Budete schopni

e Resit jednodusi ulohy na dynamickych systémech
e Efektivné analyzovat zmény stavli systémi pomoci petriho siti

CAS POTREBNY KE STUDIU

Celkovy doporuceny cas k prostudovani KAPITOLY je dvé hodiny,
jedna hodina je doporuc¢ena samostatnym tkolim
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KLICOVA SLOVA KAPITOLY DYNAMICKE SYSTEMY

Dynamicky systém, linedrni dynamicky systém, hladky dynamicky Kli¢ova slova
systém, stacionarni, diskrétni a spojity dynamicky systém, petriho sité

10.1 Zakladni pojmy

Dynamicky systém je systém, ktery se v c¢ase vyviji. VSechny veliiny
dynamického systému jsou urceny v Case ¢, ktery je prvkem dané mnoziny
casovych okamzikt, kterou budeme znacit 7.

Pokud je dynamicky systém fizenym systémem, pak v kazdém okamziku
¢t ptisobi na systém néjaky vstupni d&j (vstupni signal, vstupni veli¢ina, fidici
veli¢ina) u(?) a vystupuje z n¢j n¢jaky vystupni d¢j (vystupni signal, vystupni
veli¢ina) y(?). Vstupni veli¢ina dynamického systému mulize mit obecné vice
slozek, budeme ji tedy povazovat za vektorovou veli¢inu o r slozkach, pak

u(t) = [ui(t), uz(t),..., ur(®)]’

Podobné i vystupni veli¢ina y() je vektorova veli¢ina o m slozkéch, pak

() = [yi), y2(0), ..., ym(@®)] .

Vsechny mozné hodnoty vstupnich veli¢in u(?) tvofi néjakou pevnou mnozinu,
kterou budeme znacit U. Z fyzikéalnich diivodli je omezena velikost vstupnich
veli¢in, a proto mnozina U je &asto ohrani¢ena. Casto také nemiize byt vstupni
veli¢ina libovolnou funkci ¢asu, ale musi ptisluSet n¢které¢ uzsi tfidé¢ funkci,

kterou budeme znadit {1 . Vybér 2 je podminén matematickymi a fyzikalnimi
pozadavky kladenymi na systém.

U fizenych dynamickych systémi nestaci znalost okamzité hodnoty vstupni
veli¢iny u(?) k jednozna¢nému urceni vystupni veliiny y(?). V obecném
ptipad¢ totiz vystup systému zavisi nejen na souc¢asné hodnoté vstupu, ale i na
predchazejicim prubéhu vstupniho déje. Dynamicky systém ma "pamét™.
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Abychom mohli né&jakym zplsobem oddélit minulost od pfitomnosti,
zavadime pojem stav systému. Stav systému je soubor néjakych vnitinich
veli¢in systému, které budeme znacit vektorem x.

Plati tedy: x(?) = [x1(1), x2(2), . . ., xn(1)] T .

Stav systému x(z) v Case ¢t v sobé zahrnuje veSkerou informaci o minulém
Vyvoji systému.

U mechanickych soustav jsou stavové veli€iny hodnoty poloh a rychlosti
vSech elementd v daném okamziku. U elektrickych obvodl jsou stavové
veli¢iny napéti a proudy na elementech obvodu. U systému, ktery vznikl
z néjakého fyzikdlniho objektu, mohou (ale nemusi) mit stavové veliCiny
urcity fyzikalni vyznam.

Z ptedchoziho vyplyva, ze dynamicky systém ma tu vlastnost, Ze znalost stavu
systému x(?) v Case ty spolu se znalosti vstupni veli¢iny u(?) na intervalu
tp<t< ti jednoznatné¢ urCuje vystupni veli¢inu y(z) na stejném cCasovém
intervalu. Heuristicky mizeme stav systému definovat jako vektorovou
veli¢inu, kterd obsahuje v souhrnu veSkerou informaci o minulém vyvoji
systému, nutnou k urceni prabéhu vsech veli¢in v systému v budoucnosti.

Vyvoj stavu x(2) systému v Case je vlastné vyvoj systému. Znalost vyvoje stavu

vvvvvv

Vyvoj stavu dynamického systému podléha urcitym zakonitostem, které vedou
k definici dynamického systému. Definice, kterou nyni uvedeme, blize
specifikuje stavoveé prechodovou strukturu systému

Dynamicky systém je definovan mnozinami a zobrazenimi:

1. Jsou dany mnoziny
a) Casovych okamziki 7,
b) stavil systému X,
¢) okamzitych hodnot vstupnich veli¢in U,
d) pripustnych vstupnich funkei (signalt) (4 = {u(®) : T-> U},
e) okamzitych hodnot vystupnich velicin Y,

f) ptipustnych vystupnich funkci (signalt) Y= {y(t) : T-> Y},

2. Je dana orientace casu, tzn., Ze mnozina casit 7 je uspofadanou
podmnozinou realnych ¢isel.
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3. Mnozina vstupnich funkci U vyhovuje nasledujicim podminkam:

a) netrividlnost - mnozina U je neprdzdnd, tzn., ze obsahuje alespoil
jeden prvek (napf. nulu),

b) sjednoceni vstupnich déji - jsou-li dva vstupni déje definované na
riznych intervalech pfipustné, pak vstupni d€j vznikly jejich
sjednocenim je také pfipustny.

4. Je dana ptechodova funkce stavi ¢. Jejimi hodnotami jsou stavy x(?)

xX(1) =9 (1, 7, x(1), w
Ve stavu x(?) se systém nachazi v case t € T, jestlize v dase 7 € T byl ve

stavu (T) € X jestlize na intervalu \ 7 t) pusobila vstupni funkce u.

5. Pfechodové funkce stavu ma nésledujici vlastnosti:
a) orientace Casu - funkce ¢ (¢, 7, x, u) je definovana pro vSechna

= Tanemusi byt definovéna pro t <;
b) identi¢nost - plati
p(t, 1, x(t), u) = z(t)

pro viechna teT, x(t)e X, u € [-";

c) vlastnost pologrupy - pro libovolné t1 =12 =13 3 libovolné

e X uclpag

w(ta, 1, @, u) = @(ta, ta, @lta, t1, @, u), u)
c) kauzalita - je-1i
u, e U awu(t)="u(t) na intervalu ¢, <t < tp.
d) pak ‘ )
@ity ty, @, u) = @l t1, 2, )

Funkce ¢ je tedy jednozna¢né vzhledem ke vstupnimu dé&ji.

6. Je dano vystupni zobrazeni g, které ur¢uje vystupni veli¢inu

gt) =g x @) u) 1

Podle ptfedchozi definice je dynamicky systém S uréen osmici mnoZin
a zobrazeni, coz zapisujeme ve tvaru

S=(T,X,U,U,Y, )V, ¢,9)

Uspotadana dvojice (tz(t))teT.x € X ¢ nazyva udalosti
v systému, prostor 7 x X je prostor udalosti.
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Ptechodova funkce stavu ¢ se nazyva Casto také trajektorii, pohybem, feSenim
nebo tokem systému.

Je-1i vystupni zobrazeni nezéavislé explicitn€ na fizeni, pak

gt) = g(x(v), v),

Takovy systém nazyvame ryze dynamicky nebo striktné (pfisné) ryzi systém.

Ptechod za stavu x(z/) do stavu x(#3) mizeme uskutecnit jako dva prechody,
a to nejprve prechod za stavu x(z/) do stavu x(z2) a poté prechod ze stavu x(z2)
do stavu x(23). Proto mezi ¢asy tl, t2, t3 musi platit t1 =t = 13

Mnozina okamzitych hodnot vystupnich veli¢in ¥ i mnozina vystupnich funkci
Y je implicitné uréena zobrazenim g, ¢ a mnozinami U a U

Piedchozi definice systému je pfili§ obecnd, a proto se zavadéji nékteré
dopliujici predpoklady. Dostavame tak specidlni druhy systémd, jejichz
vlastnosti nyni uvedeme:

1. Dynamicky systém S se nazyva systém s kone¢nou dimenzi, je-li mnozina
stavl linearni prostor konecné dimenze. Pak plati

dim S=dim X =n

Dimenze syst¢ému je tedy totoznd s dimenzi stavového prostoru X, stav
systému je vektor majici n slozek. Dimenzi systému nazyvame také fadem
systému. Systémy s konecnou dimenzi jsou abstrakci fyzikdlnich objektd se
soustiedénymi parametry. Naproti tomu systémy s nekonecnou dimenzi
vznikaji z objektd s rozprostfenymi parametry (rozlozenymi parametry).
Ptfedpoklad konecné dimenze systému je dilezity, chceme-li ziskat numerické
vysledky. Proto pfi numerické analyze systému s rozloZenymi parametry
pouzivame casto aproximace konecné dimenze.

2. Dynamicky systém je volny (nefizeny, neutralni), je-li mnozina U tvotena
jedinym, nulovym prvkem &4 = {0}. Volny systém je tedy izolovan od svého
okoli.

3. Dynamicky systém S je reverzibilni, je-li piechodova funkce stavu
@lt, 7,2, U) gefinovana pro viechny hodnoty &, T & T,

Vyvoj stavu reverzibilniho systému muizeme vySetfovat nejen od ptitomnosti
do budoucnosti, ale i od pfitomnosti do minulosti. VétSina béznych systémi je
reverzibilnich (napf. systémy popsané diferencidlnimi rovnicemi), protoze
obraceny vyvoj zpisobi pouze zména znaménka casu.
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4. Dynamicky systém je spojity, je-li mnozina 7 mnozinou redlnych cisel.
Systém S je diskrétni, je-li mnoZina 7' mnoZinou celych ¢isel.

Spojity systém odpovida intuitivni piedstavé dynamického systému. Diskrétni
systém je tedy systém s diskrétnim ¢asem. Diskrétni systém mulze vzniknout
také tim zpisobem, ze vsSechny veliCiny spojitého systému meéfime pouze
v diskrétnich ¢asovych okamzicich.

5. Dynamicky systém S je stacionarni, jestlize
a) mnozina Casu 7T je aditivni grupa (mnozina, na které je definovano
s¢itani prvkil),
b) mnozina ptipustnych vstupnich funkci o je uzaviena vici operatoru

—

posunuti v &ase 2 : U — U., ktery je uréen vztahem

a(t) = u(t+v) = 2" (ult))

pro viechna V.1 € T-,

c) plati

plt,7,z,u) = p(t+v, 7+, @, 2" (u))
Z definice plyne, ze vlastnosti stacionarniho systému se neméni v Case.
Stacionarita systému je dulezitd vlastnost systému, nebot’ vSechny vlastnosti
stacionarniho systému jsou cCasove invariantni. Proto néktefi autoii misto

nazvu stacionarni systém pouZzivaji ndzvu t-invariantni systém nebo 1épe
casov¢ invariantni systém.

6. Dynamicky systém S se nazyva systém s konecnym stavem, jestlize stavy
systému tvoii kone¢nou mnozinu X. Dynamicky systém S se nazyva konecny
automat, kdyz mnoziny X, U, Y jsou konecné mnoziny (maji konecny pocet
prvkil) a systém je diskrétni a staciondrni.

Typickym kone¢nym automatem je sekven¢ni synchronni logicky obvod,
u kterého vSechny veli¢iny nabyvaji pouze dvou hodnot, které jsou definovany
pouze v diskrétnich ¢asovych okamzicich.

Zékladnim pojmem a zéaroven zékladnim zjednodusujicim pfedpokladem je
linearita systému. Linearni teorie se pouziva i pti zkoumani lokalniho chovani
nelinedrnich systému. Linearita systému se vyklada casto na zakladé tzv.
"principu superpozice". Pfitom princip superpozice je disledkem linearity
systému.

7. Dynamicky systém S se nazyva linearni, kdyz

a) mnoziny X, U, U, Y, y jsou vektorov¢ prostory,
b) zobrazeni ¥{1, T, .. Jr X xlU — X, je linearni pro vSechna ¢, 7,

¢) zobrazeni Y (hot): XXU—=Y je linearni pro vSechna ¢.
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U linearniho systému je piechodova funkce stavu ¢ linedrni vzhledem
k poc¢ateénimu stavu a fizeni s vystupni funkce g je také linedrni vzhledem
k okamzité hodnot¢ stavu a razeni.

Chceme-li pfi popisu dynamickych systémil pouZivat diferencidlni rovnice, je
nutno obecnou definici systému zuzit o nckteré predpoklady tykajici se
spojitosti veli¢in a zobrazeni.

8. Dynamicky systém S je hladky, jestlize
a) mnozina ¢asu je mnozina realnych ¢isel (systém je spojity),

b) pfechodova funkce stavu ¢ ma tu vlastnost, Ze
Tr,u — @, T, e, u definuje spojité zobrazeni T'x X x U na

prostor spojitych funkei T —

Hladky dynamicky systém je spojity systém, ve kterém je vyvoj stavu spojitou
funkci Casu pro libovolné fizeni. Je-li pfechodova funkce stavu ¢ spojitou
funkei ¢asu, miizeme vyvoj stavu popsat diferencidlni rovnici. Proto se hladké
systtmy nékdy také nazyvaji diferencidlni dynamické systémy. Pro
ptechodovou funkci stavu potom totiz plati

w(t+ALt, z,u) = x(t+At) = x(t) + f(x,u, ) At + e(At)

Zména stavu za maly ¢asovy okamzik At je linearni funkci A¢; g(4¢f) je chyba
druhého fadu. Odtud plyne

x(t+At) — x(t) e(At)
' = flz,u,t) + ———
At | At
a limitnim prechodem pro A¢ --> 0 dostaneme diferencialni rovnici popisujici
Vyvoj stavu systému

dx , ‘
= flx,u,t)
— = f(z,ut

Funkce f'(x, u, ¢) se nazyva tvorici funkce spojitého systému.

V dal§im uvazujeme, zZe spojité systémy jsou hladké a maji kone¢nou dimenzi.
To znamend, Ze je lze popsat diferencidlnimi rovnicemi. Soustavu rovnic
takovych systémi ve tvaru

x(t) = flax,u,t)
y(t) = glz,u,i)

nazyvame stavové rovnice systému. Vektory u, y, x jsou fidici, vystupni
a stavové vektory systému. Jsou-li f, g nelinedrni funkce, jedna se o stavové
rovnice nelinearniho spojitého dynamického systému.

Stavové rovnice
spojitych systémii
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Je-li navic takovy systém linearni, je pfechodova funkce stavu linearni, a proto
1 tvofici funkce f a vystupni funkce g jsou linedrni funkce vzhledem ke stavu
a fizeni. Proto je miizeme vyjadfit ve zvolené bazi pomoci matic.

Potom plati

x(t) = A(t)xz(t) + B(t)ult)
y(t) = C(t)z(t) + D(t)u(t)
kde A(?) je matice systému rozméru (n X n),

B(?) je matice fizeni rozméru (n X r),
C(t) a D(t) jsou vystupni matice rozméru (m X n) a (m X r).

Ptedchozi rovnice jsou stavové rovnice linearniho spojitého systému. Jsou
tedy ureny Ctvetici matic A(?), B(t), C(t), D(t). Je-1i navic linearni systém
stacionarni, pak 4, B, C, D jsou konstantni matice, jejichZ prvky jsou nezavislé
na Case. Podle ptedchozich rovnic mizeme nakreslit blokové schéma spojitého
linearniho dynamického systému. Ryze dynamicky systém (striktné ryzi
systém) ma matici D = 0.

Obrazek 10-1: Blokové schéma spojitého linearniho dynamického systému

Z piredchoziho obrazku i ze stavovych rovnic plyne, ze k realizaci linearniho
spojitého systému potfebujeme integratory (jejich pocet je roven fadu systému
n), zesilovace a sumatory. Toto jsou jediné tii stavebni prvky kazdého
spojitého linedrniho systému.
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Exponencialni rist

Ve spojitych systémech je Casto rychlost zmény néjaké veli¢iny umérna jeji
velikosti. Napiiklad rist néjaké populace se tidi timto zdkonem. Pro zménu
veliiny, kterou oznac¢ime x(2), tedy plati diferencidlni rovnice

— = azx(t
d_r T
Reseni této rovnice je zfejme
r(t) = ce™
Toto je rovnice exponencialniho ristu a je ziejmé x(z) = konst. pro & = 0,
x(t) klesa pro

o < 0 a x(1) roste pro €t = U, Konstanta ¢ je ur¢ena pocatecni podminkou

x(0).

w g

UKOL K ZAMYSLENI 1

y 1z
.F|'||

Predstavme si, ze na ohrani¢eném uzemi se vyskytuji dva druhy na
sob¢é zavislych zivociSnych druhti, napt. vici a ovce. Ovce se zivi
pastvou a vlci se zivi lovem ovci.

Bylo pozorovéno, ze v takovém uzavieném systému se vyskytuji
oscilace v poctu jedincii jednotlivych druhli. Sestavme model vyvoje
popisyjici dynamické vlastnosti tohoto ekologického systému.
Oznacme x/ (¢) pocet ovci v Case ¢t a x2 (¢) pocet vlki v Case t.
Stavové rovnice takového systému jsou obvykle tvaru

i (£) — by (£)z2(t)
— = arqlt) — by tiralt
dt 1hE IR S AR
- . .
d_; = —cxy(t) 4+ daxy (t)za(t)

kde a, b, ¢, d jsou kladné konstanty.

Tento model ma jednoduchou biologickou interpretaci. Nejsou-li vici
x2(t) =0, pak pocet ovci roste exponencidlné s faktorem ristu a.
Nejsou-li ovee x2(2)=0, pocet vlkii exponencialné klesé s faktorem -c.
Tim jsou vysvétleny prvni €leny na pravé strané diferencidlnich
rovnic. Vyskytuji-li se v dané oblasti vici 1 ovce, nastane mezi nimi
vzajemné pusobeni takové, Ze vlk ulovi ovei, setka-li se s ni, (faktor -
b) a vyvoj populace vlkl je umérny dostupné potravé (faktor +d). Pti
nahodném pohybu obou zvifat je Cetnost setkdni umeérnd soucinu
poctu vlki a ovci. Tim roste pocet vlkli a naopak klesa pocet ovcei. To
je vyznam druhych ¢leni na pravé strané diferencidlnich rovnic.
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Chceme-li vySetfovat lokalni vlastnosti nelinearniho systému, provadime ¢asto
jeho linearizaci. Linearni modely pouzivdme proto, Ze se s nimi lépe pracuje
a ze v mnoha piipadech s dostatecnou presnosti vyhovuji.

Chovani nelinedrniho systému pii malych odchylkach veli¢in od nominalnich
trajektorii miizeme pfi rozumnych vlastnostech tvofici funkce f a vystupni
funkce g popsat linearnim modelem.

Linearizace
stavovych rovnic

Diskrétni dynamické systémy se skladaji z posloupnosti udélosti, o kterych
ptedpoklddame, ze probihaji mzikové v jednotlivych navzajem izolovanych
casovych okamzicich. Co se d¢je mezi témito okamziky, neni podstatné.

Velké mnozstvi fyzikalnich objektli miizeme popsat diskrétnim systémem.
Jsou to naptiklad a r0zné organizatni postupy ve vyrobé nebo
v administrative.

I objekty, jejichz veli¢iny jsou spojitymi funkcemi Casu, mizeme popsat
diskrétnim zplisobem. Provedeme to jednoduse tak, ze veli¢iny v objektu
méfime v diskrétnich okamzicich. Pribéhy mezi témito okamziky bud
ignorujeme, nebo sledujeme jinym zpisobem.

Stavové rovnice
diskrétnich systémii

U diskrétniho systému je mnozina ¢ast 7 mnozinou celych Cisel. Diskrétni Cas
budeme na rozdil od spojit¢tho <casu ¢ znacit pismenem £,
kel ={...0,1.2,...} Diskrétni systém je systém, ktery zpracovava
posloupnost hodnot fidicich veli¢in u(k) a vydavd posloupnost hodnot
vystupnich veli¢in y(k). Vyjdeme-li z obecné definice dynamického systému,
pak mizeme vyvoj stavu diskrétniho systému psat ve tvaru

x(k+1l) = @lk+1,k,x(k),u(k))

Piechodova funkce stavu PLF+1,E T w) 44 ukazuje vyvoj stavu za
jeden casovy krok (od Casu k do Casu k+1) pusobenim ftizeni u(k). Zavedeme
st nové znaceni

elk+1kxu)= flelk), uwlk), k)
potom stavové rovnice diskrétniho systému miizeme psat ve tvaru

x(k+1) = flalk).w(k), k)
y(k) = glxz(k),ulk), k)
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Povsimnéte si analogie se stavovymi rovnicemi spojitého systému. Predchozi
stavové rovnice jsou stavové rovnice nelinedrniho diskrétniho systému. Je-li
diskrétni systém linearni, pak funkce f'i1 g jsou linedrni vici stavu a fizeni.
Muzeme je tedy vyjadiit pomoci matic podobné jako u spojitého systému.
Stavové rovnice linearniho diskrétniho systému jsou potom ve tvaru

x(k+1) = Max(k)+ Nu(k)
ylk) = Cz(k)+ Dul(k)

kde M(k) je matice diskrétniho systému rozméru (n x n),

N(k) matice fizeni rozméru (n X r) a

C(k), D(k) jsou vystupni matice rozmérti (m X n), (m X r).

Linearni diskrétni systém popsany stavovymi rovnicemi je tedy pln¢ charak-
terizovan Ctvefici matic (M, N, C, D),.

Z vyse uvedeného je ziejmé, Ze pro analyzu dynamickych systému je vyuzivan
pomeérné slozity aparat zalozeny na feSeni diferencialnich rovnic. V praxi se
tento postup vyuziva prevazné u technickych obori.

Pro analyzu ekonomickych, spole¢enskych ¢i jinych netechnickych védnich
disciplin se s Uspéchem vyuzivaji metody strukturdlni analyzy specialné
vyvinuté pro feseni dynamickych systémt. Tyto metody jsou zalozeny na
méné ndrocné grafické analyze, maji vSak jiz pomérné kvalitni ndvaznost na
matematicky aparat. Mezi tyto metody patii predevSim analyza dynamickych
systémi pomoci Petriho siti.

10.2 Uvod do Petriho siti

PRUVODCE STUDIEM 17 .%

Pro zkoumani systému v procesu systémové analyzy existuje mnoho
metod a zptisobtl, zavislych na pozadovanych vysledcich analyzy.

Ptistup k analyze a volbu metody ovliviiuje poZzadavek na zkoumané
veli¢iny, které mohou charakterizovat strukturu systému, datové toky,
stavy systému, ¢asové zavislosti apod.

Pokud mate analyzovat dynamicky systém, je jednim z nastroji
metoda Petriho siti.

Vychazi z klasické teorie grafti. Zavadi vSak nové nastroje pro popis
pfechodu mezi stavy systému.
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Petriho sité jako prostiedek popisu dynamickych systémi

Za dynamicky systém povazujeme systém, jehoz stav lze popsat konecnou
mnozinou stavovych proménnych. Okamzity stav systému urcuje jeho
nasledné chovéani. Znamena to tedy, Zze urcuje dal§i hodnoty stavovych
proménnych v Case.

V ekonomickych systémech mohou byt stavovymi velicinami produkce,
spotieba, investice, skladové zasoby, mira inflace, urokové sazby apod.

K ZAPAMATOVANI 28

Dynamické systémy jsou obecné charakterizovany stavem a udalosti.
Stav systému lze charakterizovat jako vlastnost, kterou lze v daném
casovém okamziku rozeznat. Jako udéalost mizeme chapat piimo
zménu stavu systému. Vzhledem ktomu, Ze zmény stavi jsou
definovany pomoci ptechodové funkce, pouziva se pro vyjadieni
udalosti termin pfechod.
Aplikujeme-li takto zavedeny popis dynamického systému do roviny
teorie grafli, miizeme popsat systém nasledovné:

a) uzly P (podminky, mista)

b) uzly T( udélosti, ptechody)

¢) F (orientované hrany z mist do ptechodi)

d) B (orientované hrany z piechodii do mist)

P,T,F a B jsou mnoziny ptislusnych prvki

Takto popsané systémy se oznacuji jako Petriho site.

pl

@, O »

A

t1

p3

Obrazek 10-2: graf Petriho sit¢.
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Klasifikace Petriho siti
Petriho sité byly postupné modifikovany tak, aby jejich modelovaci ‘

schopnost vyhovéla praktickym potiebam. V rizné literatufe se nepouziva
vzdy shodné clenéni ani popis jednotlivych typli, my se dohodneme na
nasledujicim ¢lenéni.

. C/E (Condition/Event) Petriho sit¢,

. P/T (Place/Transitions) Petriho sité,

« Petriho sité s inhibitory,

. Barevné Petriho sité,

. Hierarchické Petriho sité.

K ZAPAMATOVANI 29 _

. C/E Petriho sité (Condition/Event Petri Nets) je definovéna:

a) podminkami (conditions) zobrazovanymi krouzky,

b) udéalostmi (events) zobrazovanymi obdélniky (pfipadné
useCkami),

¢) hranami (relacemi) vedoucimi od podminek k udélostem,

d) hranami (relacemi) od udélosti k podminkdm,

e) tokeny (zobrazenymi teckami v krouzcich podminek)
indikujicimi logicky stav podminek.

Takto definované Petriho sit¢ se nazyvaji taky “znacenymi” Petriho sitémi

Znaceni byva dané funkci M(p). Funkce pfidéluje kazdé podmince ‘

celoc¢iselnou hodnotu (napt. ¢asovou konstantu). Rozmisténi znacek (tokent)

je mozno chépat jako stav sit€. Zména stavu systému nastane spuSténim

prechodu (tj. vznikem udalosti, realizaci akce ap.) za podminky, za které je

ptechod povolen.

. Podminka p; je vstupni podminkou (precondition) udalosti ti, jestlize od
podminky pi existuje orientovand hrana f; k udélosti t;,

. podminka p; je vystupni podminkou (post condition) udalosti t;, jestlize od
udalosti t; existuje orientovana hrana k podmince p;,

. kazda podminka je vzdy bud’ splnéna nebo nesplnéna,

. kazda splnénd podminka je indikovana tokenem,

. stav sité je zaddn podminkami, které jsou v daném okamziku splnény.

Zmeény stavii C/E Petriho sité probihaji podle nasledujicich pravidel:

. udélost muize nastat, jsou-li soucCasn¢ vSechny jeji vstupni podminky
splnény a vSechny jeji vystupni podminky nesplnény - takovou udélost
nazyvame proveditelnou,

. provedena muze byt pouze proveditelna udélost,

. po provedeni proveditelné udalosti jsou vSechny jeji vystupni podminky
splnény a vSechny jeji vstupni podminky nesplnény.
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Pied provedenim

Obrazek 10-3: C/E Petriho sité.

po provedeni
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UKOL K ZAMYSLENI 2

w17
.F|\

Piiklad 1 - pokuste se na daném prikladé provést aktivace

Jjednotlivych procesi

Systém popsany pomoci C/E Petriho sité. Cyklicky proces, ktery Cas
od Casu potiebuje vyuzivat n¢jaky zdroj. (napt. vyrobni proces ktery
za urcitych podminek aktivuje expedici vyrobku)

pl : proces ¢inny bez potieby zdroje
p2 : proces zada o pfidéleni zdroje
p3 : proces vyuziva zdroj

p4 : zdroj je vyuzivan

pS : zdroj neni vyuzivan

t1 : vznik pozadavku na zdroj

t2 : pocatek vyuzivani zdroje

t3 : ukonceni vyuzivani zdroje

Obrazek 10-4: vyrobni proces
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C/E Petriho sit’ reprezentujici paralelni program.
(Napft. vyroba, ve které vyrobni procesy t4,t5,t3 nebo t8,t5,t7 nebo t8,t5,t10
nebo t8,t9 atd.) mohou probihat soucasné.)

tll
varianta A varianta B

Obrazek 10-5: paralelni procesy

Synchronizaci paralelnich procesu miZeme v Petriho sitich realizovat

a) pomoci semaforu,

b) pomoci tzv. rendes-vous.

Proces 1. nastavuje semafor na "volno" pro proces 2. (udéalost b2 nemiize
nastat diive nez udalost bl), ktery jej za sebou shazuje (nastavuje na "stat").
Udalost b predstavuje schliizku /rendes-vous/ procest 3.a 4., kterdkoliv
z udalosti c3,c4 miize nastat az po uskutecnéni obou dvou udélosti a3,a4.

4. proces
a4

rendes- vous

c4

Obrazek 10-6: Synchronizace procest

236
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Nasledujici fragmenty Petriho siti, ilustruji nekteré dalsi typické obraty pii

modelovani paralelnich procest: vylouceni soub&hu ¢innosti v tzv. kritické ‘
sekci a zabezpeCeni pravidelného stfidani dvou cinnosti. Na nésledujicim
obrazku je rovnéz zobrazen trividlni piipad tzv. deadlocku (uzamceni).
Udalosti a,b procesti 1 a 2 nemohou nastat (¢innosti a,b nemohou probihat)
soucasné. Udalosti c,d procesti 3 a 4 se musi pravidelné stiidat. Zadna
z udalosti e,f nemuze nikdy nastat.

proc.5 proc. 6

Obrazek 10-7:Kriticka sekce, stfidani udalosti, trivialni deadlock

K ZAPAMATOVANI 30 ‘

P/T Petriho sité (Place/Transitions PN)

P/T Petriho sit’ je tvofena nésledujicimi objekty:

a) misty (places), graficky reprezentovanymi kruznicemi,

b) prechody (transitions), graficky reprezentovanymi
obdélniky,

¢) orientovanymi hranami (arcs), graficky reprezentovanymi
Sipkami sméfujicimi od mist k pfechodim nebo od
prechodl k mistlim,

d) udénim kapacity (capacity indication) pro kazdé misto sité,
tj. ptirozeného ¢isla udavajiciho maximalni pocet tokent,
ktery se mize v misté nachazet,

e) uddnim vahy (weight) pro kazdou hranu sité,
tj. ptirozeného ¢isla uddvajiciho nasobnost hrany,

f) udénim pocate¢niho znaceni (initial marking), udavajiciho
pocet tokenti pro kazd¢ misto sité.

Kapacity mist a ndsobnosti hran se na grafovém diagramu objevuji jako
ohodnoceni mist a hran. Hranu bez ohodnoceni povazujeme za jednoduchou ‘
(s ndsobnosti 1) a misto bez ohodnoceni povazujeme za misto s neomezenou

(nekonecnou) kapacitou.
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Zmény stavil (znaeni) sit€ jsou charakterizovany nasledujicimi
pravidly:

a) stav sit¢€ je uréen znacenim, tj. poctem tokenl v kazdém miste,

b) misto p patii do vstupni mnoZiny (pre-set) ptechodu t, jestlize
z mista p vede hrana do pfechodu t a misto p patii do vystupni
mnoziny (post-set) pfechodu t, jestlize z ptechodu t vede hrana do
mista p,

c) prechod t je proveditelny (enabled, activated), jestlize:

« pro kazdé misto p vstupni mnoziny piechodu t plati, Ze
obsahuje alesponl tolik tokent, kolik ¢ini nasobnost hrany
z mista p do piechodu t,

« pro kazdé misto p vystupni mnoziny ptrechodu t plati, Ze pocet
tokenti obsazenych v misté p zvétSeny o nasobnost hrany,
mifici z pfechodu t do mista p, nepievySuje kapacitu mista p,

d) pri provedeni (firing) proveditelného ptechodu t se zméni stav
/znaceni/ sité takto:

e pocet tokenl v kazdém vstupnim misté p pfechodu t se zmensi
o nasobnost hrany spojujici toto misto s timto pfechodem,

e pocet tokenil v kazdém vystupnim misté p prechodu t se zveEtsi
0 nasobnost hrany spojujici toto misto s timto prechodem.

C/E Petriho sit’ je specialnim ptipadem P/T Petriho sité, ve které kapacita ‘
kazdého mista a nasobnost kazdé hrany je rovna 1.

Pied provedenim ptechodu po provedeni ptechodu

Obrazek 10-8: Zména stavu po provedeni proveditelného prechodu
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P/T Petriho sit’ zobrazujici pét cyklickych procest (pét exemplarid téhoz
procesu) vyuzivajicich dva zdroje (dva exemplare téhoz zdroje). Napt. se
muze jednat o pét bankovnich prepazek spole¢né vyuzivajici dvé mista
vyplaty penéz (pokladny).

pl: pocet procesl nevyuzivajicich zdroj
p2: pocet procest ¢ekajicich na zdroj
p3: pocet procesl vyuzivajicich zdroj
p4: pocet nevyuzitych zdroji

t1: vznik pozadavku na ptidéleni zdroje
t2: ptid€leni zdroje procesu

t3: uvolnéni zdroje procesem

Obrazek 10-9: Pét procest a dva zdroje

P/T sit’ zobrazujicich pohyb zbozi v regalu supermarketu. Plati pravidla, ze
pocet kust v regalu z kapacitnich diivodii v zddném okamziku nesmi piekrocit
50 a ze do regalu se dopliuje zbozi po 10 kusech. Zbozi se prodava po
jednotlivych kusech.

tl: dovoz zbozi do skladu hypermarketu
pl: zbozi (kusy) ve sklad¢

t2: doplnéni 10 ks zbozi do regalu

p2: pocet ks zbozi v regélu (max 50)

t3: prodej zbozi (po 1 ks)

Obrazek 10-10: ob¢h zbozi v hypermarketu
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Mame sklad, ze kterého odebiraji zboZi 4 skladnici. Sou¢asné mohou zbozi
odebirat 3 skladnici. V dobé&, kdy se zbozi do skladu ptivazi, nemize odebirat
zadny skladnik.

Systém tedy zahrnuje Ctyfi procesy (odbéry jednotlivych skladnikd) a jeden
proces (nové zbozi do skladu). Systém je implementovan pomoci tzv. klic,
které jsou v systému celkem 3. K tomu, aby proces (skladnik) mohl odebirat
ze skladu musi ziskat jeden kli¢, k tomu, aby mohlo byt zbozi do skladu
pfivezeno musi ziskat vSechny tfi klice (nesmi povolit odebirat skladnikiim).

Obrazek 10-11: proces fizeni skladu realizovany pomoci kli¢t

Vyznam mist a prechodu:
« pl: neexistence potfeby plnéni skladu
« tl: vznik potfeby plnéni skladu
« p2: ¢ekani na plnéni skladu (¢ekdni na tfi klice)
. t2: ziskani povoleni plnéni skladu
« p3: plnéni skladu
« t3: ukonceni plnéni skladu (vraceni tii klicit)
« p4: neexistence potfeby odebirani ze skladu
. t4: vznik potfeby odbéru ze skladu
« p5: ¢ekani na povoleni odbéru (¢ekdni na jeden klic)
.« t5: ziskani povoleni odbéru
« p6: odbér
. t6: ukonceni odbéru (vraceni klice)
« p7: pocet disponibilnich kli¢ii
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Petriho sité s inhibi¢nimi hranami (PN with inhibitors)
Petriho sit’ s inhibi¢nimi hranami je tvofena nasledujicimi objekty:

. misty (places), graficky reprezentovanymi kruznicemi,

. ptrechody (transitions), graficky reprezentovanymi obdélniky,

. vstupnimi hranami (input arcs) sméfujicimi od mist
k ptechodim a  zobrazenymi  orientovanymi  useCkami
zakonc¢enymi Sipkou,

. vystupnimi hranami (output arcs) sméfujicimi od prechodi
k mistim a zobrazenymi orientovanymi useCkami zakoncenymi
Sipkou,

. inhibi¢nimi hranami (inhibitor arcs) sméfujicimi od mist
k ptechodim a  zobrazenymi  orientovanymi  useCkami
zakon¢enymi krouzkem,

. udanim kapacity (capacity indication) pro kazdé misto sité,
tj. ptirozeného ¢isla udavajiciho maximalni pocet tokent, ktery se
muze v misté nachazet,

. udénim vahy (weight) pro kazdou hranu sité, tj. pfirozeného
¢isla udavajiciho nadsobnost hrany,

. udanim pocatecniho znaceni (initial marking), udavajiciho
pocet tokent pro kazdé misto sité.

Kapacity mist a ndsobnosti hran se na grafovém diagramu objevuji jako
ohodnoceni mist a hran. Hranu bez ohodnoceni povazujeme za jednoduchou
(s nasobnosti 1) a misto bez ohodnoceni povazujeme za misto s neomezenou
(nekonecnou) kapacitou.

Zmény stavil (znaceni) sit€ jsou charakterizovany nésledujicimi pravidly:

stav sit¢ je uren znacenim, tj. poctem tokent v kazdém misté,

misto p patii do vstupni mnoziny ptechodu t, jestlize z mista p vede hranu
do ptfechodu t a misto p patii do vystupni mnoziny piechodu t, jestlize
z prechodu t vede hranu do mista p, misto p patii do vstupni inhibicni
mnoziny prechodu t, jestlize z mista p vede hranu do pfechodu t

ptechod t je proveditelny (enabled), jestlize:

pro kazdé misto p vstupni mnoziny piechodu t plati, Ze obsahuje
alespoil tolik (=) tokent, kolik ¢ini nasobnost hrany z mista p do
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ptechodu t,

pro kazdé misto p vstupni inhibi¢ni mnoziny ptechodu t plati, ze
obsahuje mén¢ (<) tokenti nez kolik ¢ini ndsobnost hrany z mista p do

ptechodu t,

pro kazdé misto p vystupni mnoziny pfechodu t plati, Ze pocet tokenti
obsazenych v misté p zvétSeny o ndsobnost hrany, mifici z pfechodu

t do mista p, neprevysSuje kapacitu mista p,




Josef Botlik, Systémova analyza

242

. pri provedeni (firing) proveditelného prechodu t se zméni stav (znaceni)

sité takto:

. pocet tokenli v kazdém misté vstupni mnoziny piechodu t se zmensi
0 nasobnost hrany spojujici toto misto s timto pfechodem,

. pocty tokenll ve vSech mistech vstupni inhibi¢ni mnoziny ptfechodu
t zlistavaji beze zmény,

. pocet tokenli v kazdém vystupnim mist¢ prechodu t se zvétsi
o nasobnost hrany spojujici toto misto s timto piechodem.

P/T Petriho sit’ je specialnim pifipadem Petriho sité s inhibitory, ve které je
mnozina inhibi¢nich hran prazdna.

Obrazek 10-12: Zména znaceni po provedeni proveditelného prechodu

M¢jme systém obsluhy turistd pfi prohlidce galerie. Turisté jsou pousténi do
galerie a dfive nez zacne vyklad privodce se uzaviou vstupni dvefe. Turisté
odchazeji jednotlive jinymi dvefmi. Vstupni dvete se oteviou az je priivodcem
vysvétlen vyklad vSem turistim a odejde posledni turista. Az se nashromazdi
dostate¢ny pocet dalSich turistli, vstupni dvefe se opét zaviou a zapocne se
s obsluhou.

Prichod turisty Vstupni dvg

d Otevieni T
Pocet turisti

vstupnich

e otevieny

vstupnich

¢ekajicich na vyklad

odchod turisty dveri

Vstupni dvete zavieny

Obrazek 10-13: Systém turistt v galerii
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Barevné Petriho sité (Coloured Petri Nets)

Barevna Petriho sit’ je tvofena nésledujicimi objekty:

. misty (places), graficky reprezentovanymi kruznicemi,
. prechody (transitions), graficky reprezentovanymi obdélniky,
« vstupnimi hranami (input arcs) sméfujicimi od mist
k prechodim a  zobrazenymi  orientovanymi  useCkami
zakoncenymi Sipkou,
. vystupnimi hranami (output arcs) smétujicimi od prechodd
k mistim a zobrazenymi orientovanymi useCkami zakoncenymi
Sipkou,
. inhibi¢nimi hranami (inhibitor arcs) sméfujicimi od mist
k prechodim a  zobrazenymi  orientovanymi  useCkami
zakoncenymi krouzkem,

typy tokenti; kazdy token je objekt urcitého typu (individuum
patfici do urcité tfidy), neboli obrazné: kazdy token ma svou
barvu, které patii do ur¢it¢ mnoziny barev (colour sets),
. vektorovou kapacitou (capacity indication) pro kazdé misto
sité, tj. vektoru ptirozenych ¢isel udavajicich maximalni pocty
tokentl jednotlivych typt, které se mohou v misté nachazet,
. ohodnocenim piechodi booleovskymi vyrazy (guard
functions) utvofenymi z proménnych a konstant, jejichz typy jsou
podmnozinou mnoziny tokenovych typl; splnéni podminky
(booleovského vyrazu) piechodu je nutnou podminkou jeho
provedeni,

ohodnocenim hran vyrazy (arc expressions) utvoirenymi
zproménnych a konstant, jejichz  typy jsou podmnoZinou
mnoziny tokenovych typt; hodnotou hranovych vyrazii jsou
multimnoziny nad mnoZinou tokenovych typi,
. pocatecnim znacenim (initial marking), udavajiciho pocet
tokentl jednotlivych typt pro kazdé misto sité.
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Znaceni jednotlivych mist, kapacity jednotlivych mist, jakoz i vysledky
vyhodnoceni hranovych vyrazii lze vyjadiit jako symbolické linearni
kombinace tokenovych typd. Napf. zapis 3'A + 5'B + 2'C znaci, ze misto
obsahuje tfi tokeny typu A, 5 tokent typu B a 2 tokeny typu C.

Oznacime-li takto kapacitu mista, pak to znamend, Ze dané misto nemiiZe
obsahovat vice nez tfi tokeny typu A, 5 tokent typu B a 2 tokeny typu C.
Jedna-1li se o ohodnoceni hrany, pak to znamena, Ze v pfipadé¢ provedeni
prechodu prechdzi po hrané (do nebo z piechodu) pravé uvedena kombinace
typi tokentl.
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Zmény stavi (znaceni) C/E Petriho sité jsou charakterizovany nasledujicimi
pravidly:

. prechod t je proveditelny (enabled), jestliZze (enabling rule):

. kombinace tokenti obsazena v kazdém vstupnim misté p piechodu t je
vEtsi nebo rovnd ohodnoceni hrany, kterd vede z mista p do pfechodu
t,

. kombinace tokenli obsazend v kazdém mist€¢ p vstupni inhibicni
mnoziny je mens$i nez je ohodnoceni hrany, kterd vede z mista p do
pfechodu t,

. pro kazdé misto p vystupni mnoziny piechodu t plati, ze kombinace
tokenli obsazend v mist¢ p zvétSena o ohodnoceni hrany, mifici
z prechodu t do mista p, nepfevysuje kapacitu mista p,

. je splnénd podminka pfechodu
. p¥i provedeni (firing) proveditelného prechodu t se zméni stav (znaceni)
sité takto (firing rule):

. kombinace tokenii v kazdém misté¢ vstupni mnoziny ptechodu t se
zmen$i o kombinaci, kterou je ohodnocena hrana spojujici toto misto
s pfechodem t,

. kombinace tokenli ve vSech mistech vstupni inhibi¢ni mnoziny
prechodu t zlistavaji beze zmény,

. kombinace tokenli v kazdém vystupnim misté pfechodu t se zvétsi
o kombinaci, kterou je ohodnocena hrana spojujici toto misto
s ptrechodem t.

Petriho sit’ s inhibitory je specidlnim pfipadem barevné Petriho sité, ktera
pracuje pouze s jedinou a to jednoprvkovou mnozinou barev.

Na nasledujicim obrazku je ilustrovan pojem proveditelnosti prechodu
azména znaceni po jeho provedeni. Na obrazku je zobrazen piipad, kdy
kapacity vSech mist jsou neomezené, podminky spojené s piechody jsou vzdy
splnény, do pfechodu nevstupuje zadna inhibi¢ni hrana a hranové vyrazy
netfeba vyhodnocovat, protoZze jsou kombinacemi konstant (tokenovych typt
a,b,c).
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Obrazek 10-14: Proveditelnost a provedeni pifechodu
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K ZAPAMATOVANI 34

Hierarchické Petriho sité (Hierarchical PN)

Jednouroviiovy zpiisob navrhovani a modelovani systémi ma fadu
znamych nevyhod:

. ztrata prehledu, zabér prilis mnoha detaili v jednom okamziku,
. Zadné nebo nedostatecné zobrazeni struktury systému,

. pracny navrh, malad spolehlivost navrzeného systému, obtizna
udrzba systému.

Hierarchicky zplsob navrhu a modelovani tyto nedostatky
piekonava a vyznacuje se nasledujicimi prednostmi:

. rozdéleni systému do dobie definovanych komponent,

. zakryti vnitini struktury komponent pfi praci s komponentami,
. moznost vicendsobného uziti komponent pti navrhu systému,

. moznost navrhu systému metodou "shora doli" i "zdola
nahoru",

. moznost paralelni prace pfi navrhu, snadna udrzba systému.

|—>( )—>| =T2
Tin=T1~"Tout T t

Obr. a) Sekvence ™ Obr. b) Alternativa

ut

Obr. ¢) Cyklus Obr. d) Paralelismus
T2

Obrazek 10-15: Zakladni konstrukce hierarchicky clenénych systému
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SHRNUTI
2

Pfi navrhu a modelovani systéml pomoci Petriho siti rizné Grovné Shrnuti
obecnosti (C/E site, P/T sité, sité s inhibitory, barevné Petriho sité)
1ze pouzivat rizné hierarchiza¢ni konstrukty

. substituce piechodii

. substituce mist

. volani ptfechodu

. volani mist

. slucovani prechodt

. slucovani mist

siti, kterd poskytuje podrobnéjsi popis aktivity, kterou reprezentuje
substituovany prechod.

Cést vénovana Petriho sitim ma poslouzit jako ndzorny pitiklad pouZiti
teorie grafu pii feseni dynamickych systémii.

Nebudu u zkousek pozadovat detailni znalost. Postacujici bude
znalost principu C/E Petriho siti, klasifikace a zakladni jevy v siti .
Ptiklady Vam maji slouzit jako voditko k pochopeni principu.

SHRNUTI KAPITOLY DYNAMICKE SYSTEMY 2

V této kapitole jste se naucili zdkladni praci s dynamickymi systémy. Shrnuti
Na ptikladech jste vid€li zapis jednoduchého biologického systému

formou matematického modelu. Naucili jste se rozpoznat vlastnosti

dynamickych systému a z toho plynouci klasifikaci. V ¢asti vénované

Petriho sitim jste na praktickych ukézkdch mohli sledovat metody

analyzy jevl v dynamickych systémech.

Dynamické systémy se pouzivaji predev§im v oblastech, kde je nutné
fidit nebo regulovat chovani systému. Z toho plyne i1 matematicky
aparat diferencidlnich rovnic.
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KORESPONDENCNI UKOL 9

Na feSeném piiklad€ o vicich a ovcich jste videli zjednodusSeny piistup
k modelovani. Vytvoite analogickou tlohu z oblasti ekonomie.

PRUVODCE STUDIEM 18 -%-

V predchozich kapitolach jste se seznamili se statickymi Priichod modulem
a dynamickymi systémy. Jisté jste si povSimli (a bylo to nékolikrat

zdiraznéno), ze pifi analyze dochazi k prolinani jednotlivych

systémovych disciplin. Proto si v nésledujici ¢asti ukdzeme mozné

aplikace jednotlivych systémovych véd a seznamite se s jejich

obsahem a oblastmi nasazeni.
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11 APLIKACE TEORIE SYSTEMU
RYCHLY NAHL,ED DO PROBLEMATIKY KAPITOLY APLIKACE
TEORIE SYSTEMU
Aplikaéni systémové teorie vychdzeji z obecné teorie systému , kterd Rvchly nihled

tvoti zakladné pojmovy a metodologicky ramec. V pfedchozim textu
jste si mohli n€kolikrat v§imnout, ze jednotlivé aplikacni discipliny se
ptekryvaji nejenom obsahové ale vzajemné vyuzivaji i své metody,
nastroje a matematicky aparat. Mezi zékladni aplikac¢ni discipliny
patii operacni analyza. tu vymezujeme jako zpiisob feSeni slozitého
ekonomického problému. Pii feSeni ukolu vyuzivda matematického
modelovdni a souboru specidlnich matematickych metod. Dalsi
aplikacni disciplina, systémové inZenyrstvi, usiluje na rozdil od
operacni analyzy o stanoveni optimélnich podminek pro chod procesi.
Pfi analyze pouzivame déle napft. systémové projektovani, systémové
fizeni apod. Ne&které aplikacni discipliny zaznamendvaji ve dneSni
dobé utlum, napt. kybernetika ¢i teorie automatizovaného fizeni.
Neékteré discipliny, jako napf. synergetika, se naopak stale vice
rozvijeji.

CiLE KAPITOLY APLIKACE TEORIE SYSTEMU

Po GspéSném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:

Budete se orientovat v aplika¢nich systémovych disciplinach,
orientovat se v jejich oblastech nasazeni , metodologii a nastrojich

Budete umet

Ziskate:

Ptehled o jednotlivych aplikacnich disciplinach.

Ziskate

Budete schopni:

Pozit vhodné metody a néstroje pro analyzu, modelovani a feSeni
obecnych problémi

Budete schopni
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GAS POTREBNY KE STUDIU @

Celkovy doporuceny c¢as k prostudovani KAPITOLY je dvé hodiny

KLICOVA SLOVA KAPITOLY APLIKACE TEORIE SYSTEMU

Teorie systémi, obecna TS, konstruktivni TS, opera¢ni analyza,
opera¢ni vyzkum, systémové planovani, systémové fizeni, praxeologie,
synergetika

Klicova slova

Teorie systéma vytvaii teoretické zaklady pro ostatni systémové
discipliny. Vyuzivani metodologie a nastroji teorie systémil umoznilo
rozvinuti aplikacnich systémovych véd.

11.1 Obecna teorie systému

Teorie systémi vytvari teoretické zaklady pro ostatni systémové discipliny.
Vyuzivani metodologie a néstroji teorie systémi umoznilo rozvinuti
aplikacnich systémovych véd.

Charakteristickymi znaky jsou:

Obecnd teorie systémii

B interdisciplinarni pfistup
B studium komplexity a vztahu celku a jeho ¢asti (holismus)

Zakladnim rysem teorie systému je snaha najit spolecné rysy slozitych
systémt napfi¢ disciplinami; (pozd¢ji doslo k urcité rezignaci na nalezeni
univerzalnich systémovych principt a zékonitosti).

Teorie systétmii je disciplinou obsahujici VvEtsi  poCet navzijem
diferencovanych teoretickych koncepci. Stupeii propracovani téchto koncepci
se ruzni, lisi se 1 stupen jejich vzajemné diferenciace.

dalsi sméry vychézeji a na niz navazuji. Zdklady teorie obecnych systému

byly vypracovany biologem Bertalanffym pfiblizn€ v letech 1949 - 1952.
Teorie obecnych systému navazala na teorii otevienych systéma.
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Soubor problémd, jimiz se teorie obecnych systémi zabyva se zamétuje na:

vytvoieni obecné systémové terminologie,
studium metajazykl pro popis pojmil i vztahli mezi nimi,

nalezeni formdalné analogickych zdkoni platnych ve vice oborech
a vedoucich postupné ke sjednoceni védy,

studium matematického izomorfizmu mezi systémy,

formalizovani pfistupu k definovani systému na objektu a k definovani
subsystému v systému,

studium podminek existence systému,

studium moznych zpasobli chovani systému a studium podminek
ovladatelnosti tohoto chovani,

studium cili systému a metod testovani chovani systému z hlediska
stanoveného cile.

Soubor problémii

Podle Mesarovice existuji ¢tyii zakladni ptistupy k rozvijeni teorie obecnych
systémii:

1.

Ptistup usilujici o propracovani formalizovanych zpusobt definovani
systému a jeho zobrazeni. Formalni zobrazeni je vychodiskem pro feSeni
ruznych systémovych uloh pomoci matematického aparatu. Jde v podstaté
o rizné koncepce matematické teorie systému.

. Pristup usilujici jen o slovni popis systému a branici se formalizaci

vzhledem k tomu, ze formalizace snizuje obecny charakter ptistupu. Tento
smér usiluje o vyménu védeckych poznatkii mezi védci rtiznych obort
tj. hledani analogii.

. Pristup povazujici systémovou teorii pouze za ndastroj, ktery se pouzije

k feSeni daného praktického problému.
Ptistup usilujici o vytvofeni dostatecné rozsahlé kolekce metod pro syntézy
rizného druhu bez usilovani o dalsi zobeciiovani.

Zakladni pristupy
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Na zakladé¢ teorie systému, systémového fizeni a systémového inzenyrstvi se  Konstruktivni teorie
formovala konstruktivni teorie systémii. systémii

Jejim smyslem je propracovat formulaci opakovatelnych uloh v rtznych
systémech fizeni, ulohy formalizovat, vymezit pro né¢ nutné a postacujici
podminky, vytvofit banku metod umoznujicich takové ulohy feSit
a interpretovat jejich vysledky, zajistit vazby mezi tlohami a jejich
interpretaci dosdhnout teoretické moznosti navrhovat pro dané objekty
vhodné systémy fizeni nebo stdvajici systémy fizeni vhodnym zpisobem
modifikovat. Aplikace konstruktivni teorie systéml maji tésnou vazbu se
systémovym inzenyrstvim, systémovym projektovanim, systémovou analyzou
a navrhem.

Konstruktivni teorie systémil je zaméfena na takové objekty ¢i situace,
k jejichz fizeni lze navrhovat ostré (tvrdé) fidici metody.

Predmétem konstruktivni teorie systémil je vytvoieni prostfedki, které by
umoziovaly realizaci systému s jeho rozpoznatelnymi vlastnostmi. Realizace
systému milze mit vice vyznamii. MiiZe jit o tvorbu systému jako souboru
prostiedkd, které umoziiuji fizeni jiz stavajicich redlnych objektd na zakladé
analyzy jejich vlastnosti (realizace regulacnich a tidicich systém).

Hlavnim tkolem konstruktivni teorie systému je:

e rozpoznat, resp. zavést systémové vlastnosti na redlném objektu (hlavnim
problémem je feSeni relevantnich vlastnosti objektu a podminek jejich
zobrazeni v systémovém modelu, t.j. problematika identifikace systému
a vytvoteni modelu.),

e zvladnout objekt pomoci systémového modelu, resp. objektu (ikolem je se
vypotadat se specifikou metod projektovani a formulaci novych tloh na
systému véetné respektovani narocnosti dat, metod a tloh.),

e zabezpecit funkce realizovaného objektu (jde o formulaci stavi, které
mohou nastat v rdmci realného chovani systému, jejich zajiSténi, méteni
odchylek od o¢ekdvaného chovani a opatieni, kterd sméfuji k zabezpeceni
dalsi funkceschopnosti systému.).

Konstruktivni teorie systému se snazi o nalezeni takovych metod a technik,
pomoci kterych lze systémové vlastnosti, zavedené v obecné teorii, zobrazit,
zavést, zvladnout a zabezpecit.

V systétmovém inzenyrstvi jde pfedevSim o nalezeni a vyuziti efektivnich
pracovnich postupti.
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Systémové aplikaéni discipliny se béhem minulych let az ptekvapive
teoreticky rozvinuly a i z hlediska vyuziti zaznamenaly zna¢né uspéchy,
1 kdyzZ jejich teoreticky rozvoj ma vici rozsahu a kvalité jejich aplikaci stale
znacny predstih. Nékteré z nich maji jiz dnes standardni napli, jiné jsou jesté
ve fazi, kdy svou napli hledaji, a kone¢né u nékterych se zjistuje, ze jde
pouze o novy nazev pro jiz diive znamé metody a postupy a zanikaji pomérné
brzy po svém bouilivém ndstupu. Hlavni z nich se v dal§im pokusime strucné
charakterizovat, upozornime na jejich aplikacni oblasti i na vzajemné vztahy
téchto disciplin. Vzhledem k tomu, Ze o vétSin€ z nich existuje jiz dnes u nas
dostupnad literatura, bude vyklad pomérn¢ stru¢ny.

11.2.1 Operacni analyza

Opera¢ni analyzu vymezujeme jako zpiisob reSeni sloziteho ekonomického,
organizacniho, technického ¢i vojenského problému tymem pracovnikii
riizného odborného zameéreni. Pii tfeSeni ukolu se vyuziva matematického
modelovani a souboru specidlnich matematickych a statistickych metod
nazyvanych n¢kdy souborné metodami operacni analyzy.

Operacni vyzkum — je védeckou metodou ziskavani kvantitativni zakladny pro
rozhodovani vykonnych organii o operacich, které maji ridit.

Novéjsi publikace z operacni analyzy se soustied’uji piedevS§im na vyklad
matematickych a statistickych metod operacni analyzy a vyklad feSeni
problémil jistého typu pomoci rtiznych metod téméef zanedbavaji. V praxi se
dnes pfi pouzivani metod operacni analyzy castéji setkdvame se snahou
zavadét ur€itou metodu operacni analyzy neZz snahou feSit pomoci metod
operacni analyzy komplexné urCity problém. Matematickych metod operaéni
analyzy je dnes mnoho, n¢které z nich jsou velmi podrobné propracovany.
Uvedeme si zde strucny piehled téch z nich, které se pii feSeni problému
ekonomickych systémul nejcastéji pouzivaji.

Metody  matematického  programovani  (linearniho, nelinearniho,
stochastického, dynamického). Pfevazné se pouzivaji k feSeni takovych
ekonomickych problémi, pifi nichz je k dispozici vice druhi omezenych
zdrojli, vykonavédno vice ¢innosti a kazda z nich ma jisty soubor narokd na
zdroje. Chceme volit takovou kombinaci ¢innosti, aby byla pro nas z jistého
hlediska ze vSech moznych kombinaci nejvhodnéjsi a respektovala dana
omezeni (optimalni vyrobni program, piiprava optimalnich krmnych smési,
optimalni program ptepravy atd.).

Metody
matematického

programovdni
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Modely strukturni analyzy (strukturni modely, bilanéni modely) popisuji
podminky existence rovnovazného stavu mezi zdroji a potfebami v daném
celku. Lze jich pouzivat k bilanénim propoc¢tiim na riznych tsecich planovani.

Modely strukturni
analyzy

Metody sitové analyzy popisuji Casovou i technologickou zavislost mezi
souborem c¢innosti nutnych k provedeni slozité akce (obycejné realizace
projektu). Usnadiiuji ¢asové planovani praci a upozoriiuji na ty préce, jejichz
zdrZeni by vyvolalo zdrzeni celé akce (¢innosti lezici na kritické cesté).

Metody sit’ové
analyzy

Modely hromadné obsluhy (modely teorie front) poméhaji fesit problémy
vznikajici v systému pii vzdjemném styku dvou souboril (dvou mnozin) prvk,
a to:

e prvkl, které maji byt obslouzeny (na nichz ma byt provedena jista operace),
e prvkl, které maji obsluhu poskytnout (provést jistou operaci).

Hleda se optimalni relace mezi poctem obsluhujicich a obsluhovanych
prvki, optimalni rezimy prace obsluhujicich prvki a pod.

Modely hromadné
obsluhy

Sekvencni modely usnadiiuji vytvoreni vhodné posloupnosti ¢innosti, které
mohou byt provadény v riizném potadi, kde vSak na volbé potadi zavisi, napt.
celkové naklady na provedeni vSech cCinnosti, celkova spotfeba Casu na
provedeni ¢innosti a pod.

Sekvencni modely

Modely teorie her usnadituji hledani vhodného rozhodnuti tehdy, kdy vysledek
¢innosti  vyvolané na$im rozhodnutim mitize byt podstatné modifikovan
zpiisobem chovani (rozhodnuti) protivnika, kterym muze byt napf. i piiroda.
Rlzné varianty naSeho rozhodnuti vedou pfi téze varianté¢ chovani protivnika
k riznym vysledkiim a naopak. Hledame takové nase rozhodnuti, které by pfi
riznych moznych variantach protivnika, které nezname, maximalizovalo nas
mozny uspéch, pfipadné minimalizovalo nas netspéch.

Modely teorie her

Zasobovaci modely pomahaji hledat nejvyhodnéjsi velikost a rozlozeni zasob.
Existence zasob i nedostatek zasob je spojen s naklady nebo ztratami (napf.
naklady na skladovani, ztraty na kvalit¢ vzniklé¢ dlouhym skladovanim a proti
tomu ztraty z prostoju strojniho zafizeni pii nedostatku surovin a pod.).

Zasobovaci modely

Modely obnovy hledaji takovou situaci (okamzik), kdy je vyhodné provést
opravu zafizeni nebo kdy je vhodné zafizeni obnovit. Proto rozeznavame dva
druhy modeli. Jednd se o modely obnovy zafizeni postupné se
opotfebovavajiciho a modely obnovy zafizeni, které selhavd v ndhodnych
okamzicich.

Modely obnovy
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Modely patrani. Usnadiuji rozhodnuti o tom, jakym zptusobem prohledavat
jistou oblast, abychom napt. pfi danych omezenich (zdroje pro patréni, cas),
maximalizovali nadéji na nalezeni pfislusného objektu. K vyznamnégj$im
civilnim aplikacim patii problémy geologického prizkumu, nckteré
ekologické problémy, problémy pldnovani experimenti ve vyzkumu a pod.
Operac¢ni analyza se vétSinou pouziva k feSeni ostrych (tvrdych) i nékterych
neostrych problémi v technice, ekonomice a v riznych slozkach brannych sil.

Modely patrani

11.2.2 Systémové inzenyrstvi

Na rozdil od operacni analyzy, kterd usiluje predevS§im o stanoveni
optimalnich podminek pro chod dané¢ho procesu v daném systému, snazi se
systémové inzenyrstvi upravit ¢i navrhnout dany redlny systém takovym
zpusobem, aby proces (cil), ktery se bude timto systémem zajist'ovat, probihal
pokud mozno optimalnim zpisobem (vzhledem k vykonu a nékladiim), aby
systétm dosahl daného cile co nejicelnéji (nejhospodarnéji). Systémové
inzenyrstvi je projektovou disciplinou zabyvajici se prevazné tUpravou
existujicich ¢i navrhovanych novych systéml schopnych pii respektovani
danych omezeni splnit vymezeny ukol s minimalnimi naklady.

Redlné systémy, jimiz se systémové inzenyrstvi zabyva mizeme

charakterizovat nasledovné:

e jsouumeleé,

e maji svou integritu v tom smyslu, ze vSechny komponenty jsou zaméieny
na urcity cil, ktery vSak na zacatku projektovani nemusi byt piesné znam,

e jsou slozit¢ a rozlehlé, tj. skladaji se z velkého poctu riznych casti,
vykonavaji mnoho funkci a jejich cena je zna¢na,

e jejich interdependence je znacnd (zména jedné proménné ovlivituje mnoho
jinych proménnych v systému,

¢ jsou poloautomatické nebo automatické (nékteré fidici funkce vykonévaji
pocitace a nékteré lidé, nebo dokonce je vykonavaji vSechny pocitace),

e jejich vstupy jsou stochastické,

e pusobi v konfliktnim okoli.

Redlné systemy

Pfi navrhu systému pomoci systémového inzenyrstvi jsou pii posuzovani
navrzeného systému uvazovana zejména tato hlediska:

e vykonnost systému,
e spolehlivost provozu systému a
¢ naklady na konstrukci a provoz systému.
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Pfi projektovani vystupuji tii druhy faktorti, které musime v Uvodni fazi
projektovani identifikovat a diferencovat. Jsou to tyto tii faktory:
e pfimo ovlivnitelné faktory (miZze je ovlivnit ten, kdo systém fidi
nebo navrhuje),
e nepifimo ovlivnitelné faktory (jejich ovlivnéni lze dosdhnout napf.
dohodou s nadfizenym mistem nebo s nékterym prvkem okoli),
e neovlivnitelné faktory

11.2.3 Ostatni systémové aplikacni discipliny

Kromé operacni analyzy, systémového inzenyrstvi a systémové analyzy
andvrhu se postupné formulovalo vice systémovych aplikacnich disciplin
nebo systémovych aplikacnich sméri. Nékterych zajimavych si vSimneme.
Poradi, ve kterém jsou uvadény je dano spiSe logickymi ndvaznostmi nez
vyznamem.

Systemové projektovani (systémovd projekce

Pro tuto synteticky zaméfenou disciplinu zavadéji autofi pojem systémové

projektovani nebo systémova projekce. Vymezuji je jako systémovou

disciplinu, jejimz predmétem zajmu je uprava (nebo konstrukce) slozitych

fidicich systémi nebo pfiprava (vypracovani navrhu, formulovani a zobrazeni

rozumové piedstavy):

e zpusobu uspokojovani spolecenské potieby urcité vyrobni nebo nevyrobni
¢innosti,

e projektu takové ¢innosti, jeho formy, parametra a funket,

e nazord na dusledky dané vznikem a funkcemi vysledného produktu,
piipravovaného procesu.

Systémové
projektovdani
(systémovd projekce

Do néplné systémového projektovani patii i snaha o prvky automatizace pii
projektovani napt. prostiedky CAD (Computer Aided Design).

Projektovy proces charakterizujeme jako ucelné usporaddanou soustavu prvki
a vazeb s dynamickym chovanim. Za prvky lze v ni povaZovat rizné cilové
zaméiené Cinnosti, jejichz vstup 1 vystup mé informac¢ni povahu a které ve
svém celku vytvareji projekt. Vazbami jsou u projektového procesu
informacni vazby, které =zajistuji prenos informace, efektivni provedeni
jednotlivych ¢innosti a vyslednou tvorbu projektové dokumentace.
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Za obecné slozky projektovani povazujeme:

e poznani a vyhodnoceni vychoziho stavu skute¢nosti z hlediska
pozadovanych zmén v daném prostoru ¢innosti,

e poznani, bilancovani a zhodnoceni potieb, pozadavkl a narokovych funkci
noveé skute¢nosti,

e formulaci vstupnich variantnich pfedstav o nové skute¢nosti (forma,
funkce, zptisob realizace),

e rozbory, hodnoceni a ocenovani variantnich pfedstav na zaklad¢ piijaté
soustavy hodnot a kritérii,

e konfrontaci s pozadovanymi parametry a funkcemi nové skuteCnosti,
konfrontaci se soubory moznych vnéjsich podminek,

e rozhodovaci a schvalovaci procedury, vybér zvolené varianty k dalSimu
zpracovani,

e korekéni procedury, formulace vysledné predstavy nové skutecnosti,

e zpracovani vysledného informaéniho modelu nové skutecnosti v zadané
formé a na zddané informac¢ni Grovni.

Existuje vice koncepci systémového projektovani, jejich odlisnost je vyvolana
predevsim vécnou povahou oblasti, na kterou je toto projektovani zaméteno
(tfidici systémy, vyrobni systémy v ruznych odvétvich, pfepravni systémy,
systémy vystavby a pod.). Systémové projektovani klade ve vSech svych
koncepcich zna¢nou vahu na fazi ndvrhu systému. Pfesto se v etapé ptipravy
pro tuto syntézu neobejde bez analytickych praci.

Systemové planovani, systémova teorie rizeni, systémové rizeni

Pod uvedenymi nazvy probihala a stale probiha celd fada vyzkumnych
i praktickych planovacich a fidicich c¢innosti, jejichz cilem je uplatnit
v planovani a fizeni ekonomickych objektii principy systémového piistupu
spolu s ekonomickomatematickymi (analytickymi 1 rozhodovacimi) modely
vypocetni techniku, dialogové rezimy prace pocitate a pod. Ackoliv prace
v oblasti systémového pldnovani a systémového fizeni probihaji casto
oddélené, maji fadu oblasti spolecnych a je vhodné fadit je do jedné skupiny.
Kromé toho systémovy ptistup k planovani a fizeni by podle mého nazoru
vyzadoval komplexni pfistup i z hlediska ¢asu. Strohé (ostré¢) oddélovani planu
¢innosti objektu od fizeni objektu v konkrétnim (soucasném) case neni
ze systémového hlediska spravné. Plan Cinnosti pfedstavuje ve skutecnosti
model chovani systému v budoucim obdobi a soucasnd ¢innost a jeji vysledky
podminuji realnost planu a zaméfeni budouciho planu. Plan ¢asto motivuje
nasi dnes$ni ¢innost.

Systémové planovdni,
systémovd teorie
Fizeni, systémové

Fizeni
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Prace v oblasti teorie systémového planovani a v oblasti teorie systémového
fizeni nevedly k formulaci vyhranéné systémové discipliny. SpiSe vznikl
myslenkovy smér, ktery je vnitiné znacné diferencovan.

Koncepce vicedimenzniho modelu systému fizeni.
V tomto modelu vystupuji jako prvkové komponenty predevsim:
e mnozina lidi tvoficich systém,
e mnozina nastroji zapojenych do fidiciho plisobeni a
e mnozina technickych prostfedkii zapojenych do systému.

Jako vazebni komponenty systému fizeni definuje:
e mnozinu mocensko-formalnich vazeb,
e mnozinu neformalnich vazeb,
e mnozinu informacnich vazeb a
¢ mnozinu hodnotovych vazeb.
Na takto vymezeném systému muzeme rozpoznat vice struktur (vice dimenzi
struktury, napf. déjovou dimenzi struktury, pfedmétnou dimenzi struktury,
nositelskou dimenzi struktury a pod.).
Nékteré pristupy k teorii fizeni se snazi o to, aby byly povazovany
za systémové. Ukazuje se vSak, ze jsou spiSe teoriemi systémové organizace.
Nejsou dostatecné dynamické a nechapou fizeni jako posloupnost
interaktivnich a adaptivnich procest, které probihaji velmi Casto za neuplné
informovanosti, za podminek rizika az neurcitosti. Mezi t€émito rozhodovacimi
procesy existuji ¢etné vécné, informacni a casové vazby, které spolecné urcuji
vlastnosti chovéni a funkce fizeni celku.
Za systémové fizeni povazujeme cilové mnohoaspektové ftizeni, které Systémové rizeni

v posloupnosti rozhodovacich akti (fidicich tloh) respektuje vécné i1 Casové
souvislosti, globalni 1 dil¢i cile, vnitini 1 vnéjsi interakce fizeného objektu
atyto souvislosti chape v jejich dynamice, hierarchické struktuie
a v preferen¢nim uspoiddani podle pfedem vymezeného (a  ovSem téz
dynamického) hodnotového systému. Systémové fizeni vCas anticipuje a fesi
vznikajici problémy. Zajist'uje pasivni a aktivni adaptaci a schopnost ucit se.

Systémové fizeni je mnohoaspektové. K rozhodovacim aktim pfistupuje
souc¢asn¢ z hlediska hodnot parametrii technickych prostiedkli, z hlediska
vlastnosti a z4jmi, z hlediska teoretickych koncepci i empirie, z hlediska
heuristickych postupti 1 exaktnich metod. Pro ptipravu i realizaci posloupnosti
rozhodovacich akti se opird o organizacni strukturu, jejiz forma odpovida
jejimu funkénimu obsahu a cilim, které systém sleduje.
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Teorie automatizovanych systémi rizeni .
Teorie
K systémové teorii fizeni ma relativné blizko teorie automatizovanych systému automatizovanych
fizeni. Tato teorie je velmi podrobn¢ propracovana pro technické (ostré) systémii i'izeni

systémy.

vvvvvv

Mnohem slozitéjsi je situace v automatizovanych systémech fizeni
budovanych na ekonomickych objektech. Pragmaticky zaméfené prace se
opiraji predevSim o automatizované zpracovani dat a o nckteré
ekonomickomatematické modely. Tyto modely jsou zde sice velmi Siroce
rozvinuty, teorie tvorby téchto automatizovanych systémul fizeni je vSak
propracovana pouze v ojedinélych publikacich a ¢asto pouze z dil¢ich pohledt.
Vzhledem k aktivnimu podilu lidského faktoru v téchto systémech fizeni je
jejich automatizace zasadné odlisna od automatizace technickych systému a po
teoretické strance pomérné obtizné zvladnutelnd. Potize Cini také integrace
automatizovaného zpracovani informaci, fidiciho procesu a organizace
v daném ekonomickém objektu.

Praxeologie

Praxeologie je véda o cilovém jednani, resp. véda o spravném jedndni. Za
zékladni vychodisko praxeologie lze povazovat celostni pfistup. Pfedmétem
z4jmu je cilové jednani ¢lovéka nebo skupin (spolecenstvi) lidi. Toto cilové
jednani se realizuje v systémech jednani (v ak¢nich systémech), které lze
oznacit jako praxeologické systémy. Pfi zkoumani téchto systému se vychazi
z hlediska ohodnoceni a sledovani spravného pribéhu akci (jedndni).
Praxeologie se da ¢lenit na nékolik Casti:

e praxeologie popisna,
e praxeologie formalni matematicka
e praxeologie aplikovana.

Praxeologie ma Uzky vztah zejména k ekonomice, teorii organizace, teorii
systémt a kybernetice.

Praxeologie

Kybernetika

Velmi obecné 1ze kybernetiku vymezit jako védni obor zabyvajici se otazkami
fizeni a komunikace (sdélovani) v samoregulujicich se arovnovaznych
systémech. Jeji pojeti vSak neni jednotné a rozsah jejiho vymezeni se
u jednotlivych autort 1isi. Za zrod kybernetiky jako védecké discipliny se
obecné povazuje vydani knihy N. Wienera: Cybernetics or Control and
Commucation in the Animal and the Machine Kybernetika je zde
charakterizovéna jako aplikace Zivych organizmi na nezivé.

Kybernetika
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Jind definice kybernetiky (Kanel 1980): ,,Hlavni ulohou kybernetiky je
odhalovat a formulovat v§eobecné zdkonitosti organizace a cinnosti urcitych
trid dynamickych systémii riizného materialniho charakteru, a to systémii,
které pomoci ziskavani, prenosu, prijimani, uchovani a zpracovani informacit
Jjsou schopné vykazovat aktivni cilovy zpiisob chovani, které ma - v urcitych
hranicich - samoridici a tim i stabilizujici charakter. Systéemy s témito znaky
a vlastnostmi se nazyvaji (abstraktnimi) samoridicimi dynamickymi systémy
neboli kratce kybernetickymi systemy “.

Kybernetika chape vyznamny rozdil mezi Fizenim systémii a Fizenim
v systéemech. Zatimco pii studiu fizeni systému (tradi¢ni obsah teorie fizeni) se
zabyvame fizenim systému subjektem stojicim mimo systém, je pii studiu
fizeni v systémech pfedmétem naSeho zdjmu to, jak systém sam sebe fidi, jak
v ném probihaji procesy samy sebe (a v interakci mezi sebou sebe navzajem)
reguluji resp. fidi. V tomto pfipad¢ je systém soucasné fizenym objektem
1 fidicim subjektem.

Ekonomicka kybernetika se zabyva problematikou organizace, fizeni
a fungovani (chovani) ekonomickych objektl, které maji alesponn z casti
vlastnosti kybernetického systému (tj. jsou dynamické, maji cilové chovani,
jsou adaptivni a aktivni, cilové, v ur€itych mezich samofidici).

Takto koncipovanid ekonomicka kybernetika komplexné feSi problematiku
fungovani (chovani) vnitintho mechanismu fizeni ekonomickych objekti.
Pfitom by nem¢lo jit pouze o techniku fizeni ekonomickych procesii (na co se
téz nékdy obsah ekonomické kybernetiky zuzuje), ale o analyzu mechanismu
ekonomickych procesli, moznosti a zplsobu jejich ovliviiovani (regulovani
a fizeni), vysetiovani jejich stability apod.

Ekonomicka
kybernetika

Takto chapand ekonomickd kybernetika by musela vychazet z velmi dobie
zvladnuté ekonomické teorie a byla by vlastné jeji ¢asti. V tomto smeéru je
rozvoj ekonomické kybernetiky jesté v zacatcich. Syntéza mezi ekonomickou
teorii a teoretickou 1 aplikovanou kybernetikou je dnes obecné jesté na nizké
urovni. Obtiznost takové syntézy je ovSem zfejma.

Objektivné ve vyhodné&jsi situaci nez ekonomicka kybernetika je organizacni
kybernetika. Syntéza poznatki teorie organizace a kybernetiky je snazsi, nebot’
v obou piipadech jde o formalni discipliny.
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11.3 Synergetika a systémovy pfristup

Synergetika rozdéluje 6 tifid novych kvalit, které vznikaji kooperacnim
mechanismem.

1. Vznik casovych struktur (plivodné stacionarné pracujici systém zacne
vykazovat periodické oscilace).

2. Vznik prostorovych struktur (piivodné chaoticky systém za¢ne vykazovat
urcitou prostorovou mozaiku).

3. Vznik casovych struktur impulsniho charakteru (laser pracujici
v konstantnim rezimu se pii uréitém kritickém vykonu méni v pulzné pracujici
laser).

vvvvv

5. Vznik ,spiral“ a ,,hypercykli® v biologickych systémech. Sem je mozné
zatadit i dal$i jevy pozorované v biologické fisi, naptiklad mutace, selekce,
vznik novych druht atd.

6. Vznik deterministického chaosu (pivodné deterministicky systém - napf.
kapalina s laminadrnim proudénim - se skokem meéni na chaoticky systém
s turbulentnim proudénim).

Synergetika je pokracovanim systémového piistupu. Tim, Ze ucinila slozité
struktury Zivota pfistupné ve svém "vyvoji" popsatelné fyzikalnimi prostredky,
vytvoftila urcitou iluzi nepotiebnosti ¢i "slepé koleje" jinych vysvétleni. Stala
se zdkladem ontologického plénu universa, ktery vyhovuje védecké
a technologické racionalitg.

Aspiruje na roli "struktury univerzalni ontologie" a snazi se popfit jako
iluzorni  veskeré  koncepty, které nejsou v téchto fyzikélnich
a strukturalistickych pojmech popsatelné.

Véaznym metodologickym disledkem takového postupu je napf. budovani
nejen nové systémové ontologie, ale i gnoseologie, psychologie, a dalSich
disciplin, jejichz pivodni poznatkova "bohatost" se tim zdaleka nevycerpava,
ale znacné¢ redukuje. PrestoZze jsou timto zplsobem jist¢ ziskany nové
poznatky a nova vysvétleni, jednd se o dalsi fez dosavadnimi védeckymi
disciplinami, podobny tomu, ktery vytvoftila aplikovand matematika, formalni
logika ¢i klasicka teorie systémil.

Jde o modelovani urcitych aspekti reality jako synchronnich a zvratnych, a¢ se
nam to na prvni pohled nezda, nebot jde o vyvoj (diachronii), ktery se
uskuteciiuje v Case (a ten je, alespon jak se nam dosud jevi, nevratny).
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Ptistup synergetiky

V ptedchazejicich castech jsme uvedli, ze "klasicky" systémovy pfiistup
vlastné "kon¢i" funkciondlnimi a stochastickymi vztahy. Pfirodni védy vsak
vzdy aspirovaly na postiZzeni veSkeré ontologie svymi specifickymi prostiedky.
Zakladem piirodovédniho védéni je fyzika, a pravé prostrednictvim
fyzikalnich zdkonl je mozné vysvétlit i rtizné skutecnosti jinak biologické
¢i spoleCenské povahy. Zda se jednd o universalitu fyzikédlnich zakona
¢1 o redukei, kterd nevycerpava zakladni kvalitativni specifika biologie ¢i véd
o spole¢nosti, o tom se vedly a vedou rozsahlé¢ diskuse. Jejich jadro tkvi
v definovani pravé onéch specifik, predstavujicich novou kvalitu. Pokud napt.
biologie definuje svilij obor takovym zplsobem, ze Ustfednim pojmem neni
kvalitativné odliSeny "Zivot", ale atributivné pojaty "Zivy organismus" nebo
dokonce "systém", neni divu, ze lze takto zalozené védéni redefinovat na
fyzikélnich zakladech. Obdobné ve spolecenskych ¢i humanitnich védach,
pokud se nebavime o "lidské existenci" ale o "spoleCenském organismu"
¢1 "systétmu", nikoliv o "duchu", ale "o clovéku jako jedinci ¢i jako
spoleCenském druhu", neni divu, Ze se objevuji redefinice biologické a po té
1 fyzikalni.

Pristup synergetiky

Formalni a formativni povaha

Uvedli jsme, ze systémovy pfistup vystupuje na irovni obecného naziraciho,
mySlenkového a explikacniho schématu, a to v podstat¢ ve vSech
prirodovédeckych a vétsingé spolecenskovédnich disciplin. Je to umoznéno
jeho formalni a formativni povahou, kterd se stava vSepfitomnym
invariantem. Jedna se vSak o dosti statickou synchronni strukturu, v niz je
pohyb a vyvoj zobrazen jako funkce stavi. Je proto logické, ze byly dale
hledany cesty, jak do této struktury pojmout dalsi diachronni atributy pohybu,
vyvoje, zmény. To bylo umoznéno zavedenim nahodného prvku, tzv.
fluktuace, ktera predstavuje unikatni vyskyt ,,nového*, které nebylo obsazeno
spiSe jako porucha, chyba, diskontinuita, zména funkce. Pravé takovouto
zménu celkového naziraciho, myslenkového a explikacniho schématu ptinesla
synergetika. Prestoze jeji poznatkovd mohutnost sleduje vyse popsanou
tendenci fyzikalnimi prostfedky postihnout vyvej, ktery je typickou doménou
biologie a dale spole¢enskych a duchovnich véd, jeji metodicka a formalni
atedy formativni stranka aspiruje na obecny pFistup, podobné jako
predchozi systémovy.

Formadlni a
formativni povaha
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K pojmu synergie

Synergetika se pfes svou univerzalistickou aspiraci konstituovala v tadé
dil¢ich vyzkumd, které vSak byly kazdy zvlast’ svou povahou konglomeratem
kybernetika, systémové vyzkumy apod. Ustfedni pojem je synergie,
znamenajici spoluptsobeni. Dal nazev souhrnu téchto badani, kde jsou tak
oznacovany dynamické vlastnosti velkych systémi, a kde je jeho
prostiednictvim explikoviana jednota funkénich a evoluénich struktur.
Synergie predstavuje ve svém dusledku jadro strukturdlni promény systému,
vedouci k vytvoreni kvalitativné novych struktur. Cely tento pohyb je
chédpan jako samopohyb, nebo oznacovan jako samoorganizace. Piedpoklada
se tedy, Ze synergetika odhaluje strukturu urcit¢ho Fradu, poradku,
zakonitosti tvorby kvalitativné novych struktur.

K pojmu synergie

Zékladni mySlenkou synergetiky je vytvofeni takového obrazu svéta, ktery
vychazi ze samopohybu zabezpeCovaného samoregulaci. Samoregulativni
systétm soustavné blokuje tzv. "poruchy", napf. nezddouci informace ¢i
nezadouci hmotné ¢i energetické toky, coz umoziuje nepfetrzitou funkcénost
existujici organizace, a zabezpecuje prechody do vyvojové vyssich stadii. Tuto
mySlenku jako mySlenku dynamické homeostize jiz zname z teorie
otevienych systému, nyni je vSak spojena pravé s nutnym a logickym vznikem
nové kvality. Tento pfechod je pfitom popsan v podstaté fyzikdlnim
zpusobem.

Dalsi pojmy uzivané v synergetice

Synergie systému souvisi se zakonem nutné variety, jak jej definoval
W.R. Ashby. Podle n¢j pouze urcita "nutna" varieta systému regulatorti muze
omezit varietu regulovaného systému. Velky (synergeticky) systém musi pro
zachovani své podstaty (funkce) obsahovat alespoii takovou varietu informace,
ktera se rovna varieté¢ poruch pfichazejicich z prostiedi. Novymi pojmy
v synergetice pak jsou tzv. disipativni struktury, bifurkace, a fazové
prechody (ev. hypercykly a supercykly).

Dalsi pojmy uZivané v
synergetice

V tzv. velkych otevienych systémech existuji vzdy struktury, vystavené
nahodnym fluktuacim ¢i turbulencim, (Fluktuace (lat.)- nahodilé kolisani
hodnoty (napr. fyzikalni) veliciny kolem rovnovazné hodnoty. Pouziva se téz ve
vyznamu kolisani, nestalosti, vinéni, ) diky nimz se celkovy systém dostava
do nerovnovazného, rozkolisaného stavu. Pokud na takovy systém pulsobi
negativni zpétné vazby, které rusi tyto odchylky, nahodné fluktuace
a turbulence se eliminuji, a udrzuje se piivodni stav. Pokud vSak zde plsobi
pozitivni zpétné vazby, které odchylky tvori a zvétSuji, mohou pivodni
nahodilosti piertist v novou uspofadanost a ve vznik novych struktur. Pivodné
usporadany pohyb prochdzi stadiem neuspotadanosti do nové uspotfadanosti.
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Jako bifurkace je oznaCovan bod zvratu na vyvojové linii, kdy v disledku
nerovnovdhy negativnich a pozitivnich zpétnych vazeb dojde k rozdé€leni
trajektorie vyvoje puvodni kvality v nékolik novych struktur, které
se kvalitativné lisi.

Bifurkace

Myslenka fazovych prechodu (napf. vratna zména skupenstvi led, voda, para)
prochézi pies vysvétleni supercykli a hypercykla (cyklické premény struktur
na principu fazovych pfechodll) az po oznaceni Zivych organisml za "slozité
systémy" zaloZené na principu t€chto hypercykla.

Fazové piechody

Predstava disipativnich (roztrousenych) struktur vychazi z toho,
ze v dostatecné velkém otevieném systému se vyskytuji ndhodné fluktuace
na nékolika (mnoha) mistech, a v ptipad¢ pievladajici tendence pozitivnich
zpétnych vazeb zesilujicich odchylky vznikaji jadra (shluky) novych
struktur (kvalit) na nckolika (mnoha) mistech soucasné. Celkové se tedy
nova kvalita mize objevovat jako roztrouSena, disipativni.

Disipativni
(roztrousené)
struktury

SHRNUTI KAPITOLY APLIKACE TEORIE SYSTEMU

)3

Operac¢ni vyzkum

Systémova analyza

Systémové inZenyrstvi
Kybernetika

Metodologie ,,m&kkych* systémull
Tvorba/rozvoj IS

Aplikované systémové

discipliny

Tvorba a vyuziti matematickych modeld pro rozhodovani

Formulace problému
Konstrukce modelu
Odvozovani feseni z modelt
Implementace a kontrola fesSeni

Operacéni vyzkum

zaméiena na poznani systému; rozeznat podstatné vlastnosti systému,
obecné od jedine¢ného;
B nastroje: dekompozice, analyza a syntéza

uskali: celek je vic nez souctem svych ¢asti

Systémovda analyza

B Projektovani a fizeni slozitych technickych systémi

B hlavni zdroje: 4M - lidé (Men), stroje (Machines), materidly, penize
(Money)

B zamcfuje se na umélé systémy - artefakty

Systémové inZenyrstvi
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Metodika:

definovani problému nebo ulohy (systému)
stanoveni (systémovych) cila

konceptualni ndvrh systému (systémova syntéza)
analyza navrhovaného systému

vybér vhodného (optimélniho) systému
implementace a provoz systému

Typické vlastnosti umélych systémd:

B cile formulovany pfedem a mimo systém

B systém je uspotadany, prvky nejistoty jsou nezddouci

B cClovék stoji vné systému jako uzivatel, klient; pasivni role nebo
systémovy zdroj

Zakladatel :Norbert Wiener, 1945

B Kybernetika je véda kterd se zabyva aplikaci Zivych organizmli na
nezivé

B Kybernetika je studiem systémi, které mohou byt mapovany
s pouzitim smy¢cek v sitich popisujicich toky informaci.

B Systémy automatického fizeni museji pouzivat alesponl jednu
zpétnovazebni smycku.

Kybernetika

Prohloubeni moznosti aplikace systémovych piistupt k socidlnim systémam.

e odrazi subjektivni zajmy, pfistupy a postoje véetné neurcitosti
spojené¢ se subjektivni interpretaci informace a vagnosti jazyka
(tvrdé metody jsou Uspésné jen pro dobte strukturované problémy
deterministického charakteru)

e piejima poznatky z biologie, ekonomickych véd, informatiky,
psychologie, antropologie, jazykovédy, antropologie aj.

e kognitivni véda

e celistvost, emergence, synergetika versus. Redukcionismus

Metodologie mekkych
systémii

Synergie- spoluptisobeni.

pfedstavuje jadro strukturdlni promény systému, vedouci k vytvoreni
kvalitativné novych struktur

odhaluje  strukturu urcit¢ho Fadu, poradku, zakonitosti tvorby
kvalitativné novych struktur

zkouma dynamické vlastnosti velkych systémii,

explikovana jednota funkénich a evolucénich struktur. samopohyb,
samoorganizace..

Synergetika
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KORESPONDENCNI UKOL 10

Naleznéte a charakterizujte ekonomické aplikace synergetiky.

PRUVODCE STUDIEM 19 %

V zéavéru aplikacnich véd jste se seznamili s pojmem synergetika. Prichod modulem
Nasledujici kapitola se bude zabyvat stabilitou a optimalizaci

systémul. Ucebni text se zamé&fi na ekonomické systémy a seznamite

se se stabilitou z pohledu teorie chaosu. Ekonomické zavislosti

muzeme pochopit pouze v zavislosti na okolnim Zivoté. V tom

ptipadé jako nastroj zkoumani stability a optimalizace mizeme

vhodné pouzit prave synergetiku
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12 STABILITA A OPTIMALIZACE SYSTEMU

RYCHLY NAHLED DO PROBLEMATIKY KAPITOLY STABILITA A
OPTIMALIZACE SYSTEMU

S principy optimalizace a stability jste se setkali v pfedchozich
kapitolach. Proto se v této kapitole pfi zkoumani stability a
optimalizace systémt zaméfime na ekonomiku jako na rozsahly
otevieny systém. Charakteristické chovani plyne z homeostaze
(samoregulace), chaotickych jevi (burza apod.), deterministiky, 1
cykli¢nosti jevl. V zavéru kapitoly se seznamite s elementarnim
chovanim obecnych jevi

Rychly nahled

CiLE KAPITOLY STABILITA A OPTIMALIZACE SYSTEMU

Po GspéSném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:
e Rozlisit elementarni chovani na hranici stability

e Vymezit chovani ekonomickych systémt

Budete umét

Ziskate:

Ziskdte
e Znalosti z oblasti chovani systém, optimalizace, chaotického chovani
a ptirodnich zakonitosti vztahujicich se na ekonomické systémy.
e Metodologii pro popisy a analyzu chovani rozsahlych systému
Budete schopni: Budete schopni

e Popsat zakladni priority chovani ekonomiky

e Aplikovat teorii chaosu na ekonomické jevy

CAS POTREBNY KE STUDIU

Celkovy doporuceny cas k prostudovani KAPITOLY je dvé hodiny
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KLICOVA SLOVA KAPITOLY STABILITA A OPTIMALIZACE
SYSTEMU

Otevien¢ systémy, rovnovazny stav, bifurkace, fluktuace, chaotické
chovani, elementarni chovani, optimalizace, optimalizacni metody

Kli¢ova slova

12.1 Chovani v nerovnovaznych stavech

Izolované systémy se vyvijeji zpravidla smérem k chaosu, k nepotadku Jejich
budoucnost se vyviji smérem nardstu entropie. Termodynamické rovnovaze
zde odpovidaji stavy s maximalni entropii, s maximem ztrat energie uvnitt
systému. Nartst hodnoty entropie odpovidd samovolnému izolovaného
systému, vyvoj v Case znamena zapomindni pocateCnich podminek, rlst
stejnorodosti a vyvoj smérem k nepotadku.

Teorie chaosu

Oteviené systémy se vSak vyvijeji smérem k vySsi a vySsi sloZitosti, smérem
od jednoduchého k slozitému, od nerozlisSenych k rozliSenym strukturam, od
struktur mén€ uspofadanych ke strukturam "lépe" uspifadanym". Urcita
minimalni slozitost v daném systému je podminkou jeho vnitini nevratnosti
(jednostrannosti d&jii uvnitt systému), kterd pak vyvolava jeho nahodilost
anestalost (nestabilitu). Tato nestabilita se mize stit zdrojem nové
usporadanosti a nového fadu. Nestabilita a systémova nerovnovaha mohou
vytvaret ""fad z chaosu' Potfebnd nestabilita je ovSsem nutné spojena s ristem
fluktuaci, kterym je systém vystaven.

Oteviené systémy

Z pohledu teorie chaosu kazdy slozity systém obsahuje podsystémy, které
neustale kolisaji Cili fluktuuji. Systém v oblasti blizko rovnovazného stavu
je vici fluktuacim "odolny". Fluktuace sice mohou systém posunout pry¢ od
jeho stacionarniho stavu, avSak dochazi k potlaceni fluktuaci. Chovani
systtmu je tak predvidatelné, smétujici k dosazeni stacionarniho stavu
s minimem zmény entropie, slu€itelnym s omezenimi systému. Takovy systém
predava entropii svému okoli. Proto bez ohledu na poc¢ate¢ni podminky systém
dosahne stavu urc¢eného kone¢nymi podminkami. Systém ,,blizko rovnovahy*
se chova cyklicky. Po malém vychyleni se systém vraci na svou drahu a jeho
traktorem je limitni (mezni) cyklus, =znacici chovani smétujici ke
stacionarnimu stavu, ¢i chovani neustale se opakujici.

Rovnovaziny stay
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V silné nerovnovaznych stavech jsou urcité fluktuace misto potlaceni
zesileny a mohou cely systém pfinutit ke zcela novému chovani.
Spoluptisobeni systému s vnéj§im svétem za nerovnovaznych podminek se pak
muze stat po¢atkem utvareni zcela novych stavil a struktur- tzv. disipativnich
struktur. Jde o struktury, které ke svému udrzeni potiebuji vice energie ve
srovnani s jednodu$s$imi strukturami, které nahrazuji; jakmile ustane dodavka
energie, prestanou existovat, (rozplynou se, disipuji). Malé fluktuace tak
mohou podnitit zcela novy vyvoj, ktery zmeéni celkové chovani
makroskopického systému.

Disipativni struktury

Pokud se systém vzdaluje od rovnovahy, v uréitém okamziku dosahne meze
stability, tzv. bifurkaéniho (vétviciho) bodu. Systém pak miize dosahnout
dvou ¢i vice stacionarnich stavil, coz vyvola jev hystereze (kdy stav, které¢ho
systétm dosahne, zavisi od ptredchoziho vyvoje systému). Prvotni rozdéleni
(primarni bifurkace) zavede jediny typicky cas (periodu mezniho cyklu) nebo
jedinou charakteristickou délku. Pfi dalSim vzdalovani od rovnovéahy se
zvySuje pocet oscilacnich frekvenci, "skladani" frekvenci posléze umozni
vznik velkych fluktuaci a systém se ocitd v oblasti, kterd byva oznaovana za
"chaotickou".

Hysterze

Systém se tak vyznacuje posloupnosti (kaskadou) bifurkaci, coz vytvari
typicky prubéh jeho chovani, za¢inajici jednoduchym periodickym chovanim
a prechazejici ve slozité aperiodické chovani. Systém tedy nejprve osciluje
mezi dvéma riznymi stavy (perioda 2), pak rozdéleni (bifurkace) ptichdzeji
Castéji, dochazi ke zdvojovani period (vytvoii se periody 4, 8, 16 atd.) az
nakonec se systém stdva chaotickym, neobsahujici zadné pravidelné cykly.
Jeho chovani Ize pak geometricky znédzornuje tzv. podivny atraktor, ktery
muze mit nejriznéjsi tvar (napft. tvar stuhy, zavinuté do vénecku se zdhybem ¢i
tvar vejcité kiivky).

Posloupnost
bifurkaci

Kdykoliv systém dosidhne bifurka¢niho bodu, deterministicky popis selhava.
Rozvétveni v bifurkacnim bod¢ je ndhodny d¢j stejné¢ jako hazeni minci.
Dochazi 1 k poruSeni zikona velkych ¢isel. Nestabilitu lze tak pokladat za
vysledek fluktuace, ktera je v malé ¢asti systému a pak se rozsifuje a vede k
novému makroskopickému stavu. Zpiisob vznikdni fadu z chaosu lze proto
nazvat "fluktuacemi k radu', vytvoreni nové struktury totiz predchéazi rast

fluktuaci.

Fluktuace k iradu
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Systém v "nerovnovazném stavu" je velmi citlivy (buzeni jeho vnitini ¢innosti,
fluktuace vytvatené okolim). Tzv. vnéjsi svét (tj. okoli, ve kterém fluktuace
probihaji) ma sice sklon tlumit fluktuace, ovSem nasledkem kladnych
(pozitivnich) zpétnych vazeb mohou byt fluktuace posilovany (negativni
zpétnd vazba odchylku od normdlu zmensuje, pozitivni zpétna vazba
.odchylku od normdlu zvétSuje. Kritickd mez stability systému je pak urcena
soutézi integrac¢nich schopnosti systému (mezi typické vlastnosti disipativnich
struktur patii jejich soudrznost, systém se chova jako jeden celek, kazda Cast je
ovlivnéna celkovym stavem systému a mechanismi zesilujicich fluktuace).

Zpétné vazby (napi. katalytické jevy) predstavuji jednou z dullezitych
vlastnosti nelinedrnich reakci, charakteristickych pro slozité systémy ve stavu
nerovnovahy (pro systém, nachazejici se "blizko rovnovézného" stavu, jsou
naopak charakteristické linedrni vztahy, kde toky jsou linearnimi funkcemi
pusobicich sil). V diisledku nelinearnich vazeb se chovani systému miiZe
stat chaotickym, nikdy se pak neustdli v rovhomémém tempu a nikdy se
neopakuje predpovéditelnym zplisobem. Vystupy linearnich operaci se méni
spojit¢ a hladce se zménou jejich vstupl a proto se linearni jevy daji velmi
pfesné modelovat. Nelinearni procesy reaguji naopak reaguji na velmi malé
vstupy nespojitym a neptfedvidatelnym zptisobem.

Neékdy se v této souvislosti hovoii o tzv. motylim efektu, ten vede k tomu, ze
se chyby a neptresnosti nasobi, tvoii kaskddu turbulentnich jevii (turbulence-
z lat. neuspotradanost, nestalost, vifivost). Nestac¢i zde secist dil¢i lokalni
chovani, je potfebny holisticky pfistup, v némz se na systém pohlizi jako na
celek. Nutno také opustit pfedpoklad lokalnosti (hlavni vliv maji udélosti,
k nimz doSlo v bezprostfednim okoli prostoru a casu) a naopak je tfeba
akceptovat nelokalitu, vzijemnou provazanost jevi.

Chaotické systémy se vyznacuji tim, ze neznalost stavu systému v jedné chvili
vede ke ztraté informace o jeho piesném stavu. Neni pak podstatné, jak presné
zname pravidla zmén, protoze nemuzeme dokonale rozpoznat pfitomny stav
veci.

Jesté donedavna byly nahodilost, chaos spojovany s nezddoucimi aspekty
skute¢nosti, dnes vSak na chaotické procesy pohliZime jako néco béZného
pro nejtypictéjsi formy zmény. Bézné se setkavame s vlivem chaotickych
procest, (vytékani vody z otvoru, ekonomika statu, vykyvy finan¢nich trhu,
promény klimatu). I jednoduché systémy se mohou zacit chovat slozité
a naopak slozité systémy n€kdy umoznuji jednoduché chovani. Ukazuje se
zbyteCnost izolovaného studia pouze ¢asti celku. Na neobvyklé fluktuace ¢i
oscilace (chvéni, kmitani) nelze reagovat tradicnim zptisobem- totiz tim, Ze je
mozné je ignorovat.
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Fluktuace mohou vést k chaosu a chaos paradoxné¢ ke vzniku novych struktur.
Ptechod systému do nového, kvalitativné odlisSného stavu mize mit minimalné
tfi podoby:
¢ nahlé skokové feSeni smérem nahoru ¢i dolt (katastrofa),
e zpétné sméfovani k urcitému bodu, ale jinému nez piivodni,
e vychozi stav (hystereze) ¢i proces postupnych malych zmén k novym
staviim (divergence).

Pohled na ekonomiku o¢ima systémového pfistupu a teorie chaosu jiz v této
kapitole naznacCil nékteré zajimavé souvislosti (ohledné¢ nezastupitelnosti
holistického piistupu, komplexnosti ekonomiky, nemoznosti dosazeni stavu
tzv. pravé rovnovahy ¢i moznosti pfechodu do kvalitativné nového stavu).

12.2 Ekonomika jako rozsahly otevieny systém

Pojem ekonomika miize byt spojovan s urcitém modelem hospodarstvi (trzni
ekonomika, ptikazova ekonomika, smiSena ekonomika, zvykova ekonomika),
nebo s urCitou veédni disciplinou, kterd zkouma zvlaStnosti hospodarské
¢innosti v urcitém useku ¢i odvétvi (ekonomika primyslu, ekonomika
dopravy, ekonomika sluzeb atd.). Zde je vSak ekonomika pojimana na obecné
urovni jako systém, ve kterém se realizuje hospodaisky proces vymezeny
hranicemi urCit¢tho uzemi — nejcastéji statu (napi. Ceskd ekonomika) ci
n¢jakého sdruzeni stath (ekonomika Evropské unie). Na této urovni je
ekonomika slozitym systémem a jako vétSina slozitych systému (napi. hudba,
jazyk, pravo, moralka) vznikd postupné¢ na zékladé¢ svobodného lidského
jednani. Vzhledem ke jeji velké komplexnosti (organizovanosti), vzniklé
ovSem pievazné spontanné, l1ze ekonomiku zaradit mezi rozsahlé (rozlehlé,
velké) systémy.

Ekonomika a
systémové védy

Obdobn¢ jako ostatni spolecenské systémy je ekonomika také otevienym
(kontinudlnim) systémem, které nemohou byt oddéleny od proudu vnéjsi
energie a hmoty, které nepietrzité promenuji. Z divodu zavislost na vnéjsi
energii lze ekonomiky radit k disipativnim strukturam. Je tedy schopna
jako jiné disipativni struktury snizit vlastni neuspotadanost (entropii na ukor
volné energie z prostifedi, kterou nasledné¢ do tohoto prostfedi odevzdava
v degenerované formé¢. Diky schopnosti piemény vnéjSi energie vykazuje
ekonomika jako disipativni struktura nemalou soudrZnost (integracni
schopnosti), je schopna tzv. homeostaze (Cili udrzeni zékladnich parametra
vnitiniho a vnéjsiho prostfedi dlouhodobé na konstantni Girovni).

Ekonomika jako
otevieny systém
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Ekonomika je schopna spontanni samoregulace a samoorganizace, proto patri
mezi kybernetické systémy. (viz ekonomicka kybernetika). Z diivodu projevu
neostrosti a mlhavosti pfi uréovani samotnych hranic ekonomického systému
ekonomika naleZi mezi tzv. mékké systémy, jejichz fungovani je spojeno
s v&tsi nejistotou.

Homeostdze jako projev samoregulace a samoorganizace je charakteristicka
pro veétsi pocet subjektl. Podobné 1 ekonomika existuje jen v ramci
spoleCenstvi zivych bytosti a ekonomicky zivot je jev spolecensky. Vyvoj
ekonomiky se miiZze obdobné¢ jako evoluce zivota a prostiedi vyznaCovat
pomérné dlouhymi obdobimi homeostize (stabilniho vyvoje),
prerusovanymi velkymi zménami, tzv. punktacemi c¢ili obdobimi nahle,
zrychlené evoluce (jevicimi se mnohdy spise jako krizova obdobi).

Homeostaze

Ekonomika jako kazdy velky otevieny systém je vystavena (vnitinim
i vnéjsim) fluktuacim. V oblasti blizko rovnovazného stavu (kdy v zasade
plati linedrni vztahy) je vSak takovyto systém vuci fluktuacim odolny a chova
se cyklicky. V silné nerovnovaznych stavech jsou urcité fluktuace misto
potlaceni zesileny a prioritn€ ovlivnit cely systém a pfinutit ho k zcela novému
chovdni. V dusledku nelinearnich vazeb se i chovani ekonomického
systému (ekonomiky) muZze stat chovanim chaotickym. Potom je nutno
predpoklady ekonomické analyzy jako spojitost ekonomickych velicin,
lokdlnost ¢i linearita nahradit kategoriemi diskrétnosti (nespojitosti),
nelokalnosti (vzdjemné provazanosti), nelinearity, motyliho efektu ¢i
algoritmické nestlacitelnosti.

Chaotické chovani

Pti vzdalovéani ekonomického systému od rovnovahy by mélo dochazet k rastu
fluktuaci a ke zdvojovani period. Nakonec by se ekonomika chovala
chaoticky, ¢ili by nedochdzelo k Z&dnym pravidelnym cyklim (chovani
ekonomiky by S$lo geometricky zndzornit pomoci podivného chaotického
atraktoru). JelikoZ by zde doslo ke zmé&né€ plivodné€ deterministického systému
v systém chaoticky, vznikly chaos bychom mohli nazvat deterministickym
chaosem. Jednalo by se tedy o zdanlivé nahodné chovani, bylo by totiz
vysledkem ptesnych pravidel, popsatelnych pomoci diferencidlnich rovnic.
Zaroven by vSak bylo silné zavislé na hodnotich vstupnich, pocatecnich
parametril a ty nemusime presné znat ¢i umét adekvatné analyticky vyjadrit.
Nepatrnd uddlost by mohla mit velké néasledky (jiz ndm zndmy tzv. motyli
efekt). V disledku toho miizeme sice uspéSné predpovidat kratkodoby
vyvoj ekonomiky, nedokaZeme vSak spravné odhadovat jeji dlouhodoby
vyvoj. Vlivem nahodné poruchy (napt. z vnéjsiho prostiedi) se ekonomika
muze stat nestabilni a kratce na to pieskocit do kvalitativné nového stavu.

Deterministicky
chaos
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Z hlediska teorie chaosu je ekonomika konecny spoleensky systém
operujici v podminkach s omezenym poc¢tem zdroji Proto jsou pro ni
charakteristické samovolné se opakujici pochody, periodické chovani Ccili
limitni (mezni) cykly (dva poly stanovi limity pro cykly zmén). Ziva
spoleCenstvi ovSem neustale zavadéji nové zplsoby vyuzivani zdrojl, objevuji
nové zdroje ¢i nové zptsoby reprodukce a rozvoje.

Cykli¢nost

Kazda spolecenskd, ekologickd a ekonomicka rovnovaha je pouze docasna.
Objev ¢i zavedeni nové technologie nebo vyrobku (kazda inovace) narusuje
spole€enskou, technologickou a ekonomickou rovnovaha. Inovace preménuji
prostiedi, ve kterém se objevuji a pfi svém rozsifeni vytvareji i podminky pro
svij vlastni rast. Vznik poptavky a potieba ji uspokojit se Casto jevi jako
vzajemné provazané s vyrobou zbozi nebo technologie, které je uspokojuje.

Odpovidajici rast spolecenstvi, vyroby ¢i sluzeb je spojen silnou zpétnou
vazbou a nelinearitami. Vyskyt nahodilych ¢initeld (mimo vlastni model) je
postacujici k naruSeni soumérnosti. Velikost a hustota systému se tak mohou
stat bifurkacnim parametrem (Cinitelem vyvoldvajicim bifurkaci) a casto
kvantitativni rist miize vést ke kvalitativné novym jevim. Opét si zde mizeme
pfipomenout, Ze napi. soucasny exponencialni rust populace a svétového
pramyslu (znamenajici jejich zdvojndsobeni za kazdé¢ stejné casové obdobi) se
dostava do rozporu s omezenymi zdroji a poklesem schopnosti ekosystému
absorbovat odpady lidské ¢innosti. V oblasti bifurkaci ovSem nebyvale nartista
vyznam individualni iniciativy, jednotlivec, nova myslenka ¢i nové chovani
mohou zménit celkovy stav.

Teorie chaosu 1 systémovy pfistup jsou prostfedky pro studovéani a analyzu
ekonomiky a jejtho mozného cyklickém ¢i chaotickém chovéni. Systémovy
piistup vede k predstavé ekonomiky jako zivouciho systému slozeného z lidi
a spolecenskych organizaci v neustdlé vzdjemné interakci, které jsou
obklopeny ekosystémy, na nichz zavisi lidsky zivot. Tyto ekosystémy jsou
pfitom samoorganizované a samoregulujici soustavy, v nichz jsou subjekty
propojeny slozitou siti vzajemnych vazeb, jez spocivaji ve vymeéné hmoty
a energie v nepretrzitych cyklech. Hospodaiska ¢innost (vyroba) spole¢nosti
je pak zalozena napt. na vyméné latek mezi Clovékem a ptirodou, a to s cilem
vyuzit vzacné zdroje k vyrobé uziteCnych komodit. Proto umoziuje systémovy
pohled 1épe pochopit, pro¢ cirkularita a cykli¢nost patfi mezi zakladni
znaky kazdé ekonomiky.
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12.3 Elementarni chovani

Popisujeme-li ekonomické systémy na hranici stability, je mozné aplikovat
na ekonomické systémy modely klasickych nelinedrnich diferencialnich
rovnic. Chapeme potom ekonomické jako systémy se zpétnou vazbou, jako
fizené a fiditelné systémy. Jejich chovani (jako obraz zmény stavu
v zavislosti na vnéjSim podnétu) je mozno na ,limitné omezenych*
casovych tsecich mozno regulovat. V zavislosti na koeficientech rovnic se
systém bude chovat jednim z péti nasledujicich zptisobu:

1. Tlumeni.

Upravi zmény zpét na pozadovanou hodnotu pomérné hladce (nejlepsi
pozadovana odezva):

[

2 - Tlumené kmity.

Upravi zmény zpét na poZadovanou hodnotu po urcitych pifekmitech (rovnéz
vhodna odezva):

™

3 — Oscilace.

Trvale osciluje, coZ je neucinna odezva. Je vSak charakteristickou samovolnou
reakci v dlouhodobém €asovém horizontu :

N /N N/
N N\
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4 - Netlumené kmity.

Osciluje s rostouci amplitudou, dokud nedojde k explozi. VétSinou se jedna o
vynucené, nezadouci chovani. Jak ale bylo dfive uvedeno, v teorii chaosu se
jedna o principialni jev. V ekonomickych systémech mize proto naopak byt
toto chovani pozadované. Nicméné se jedna o pfirozeny dlouhodoby aspekt
ekonomickych jevi (cykli¢nost jevil ve spirdle) :

5 - Exploze

Systém reaguje na podnét nefizenou zménou entropie.

Chovani systémt je ovlivnéno zpétnou vazbou, pomoci které mizeme systém
regulovat a fidit.

Zpétna vazba.
B Negativni (1,2) — stabilita systému, homeostaze, ¢asta v technickych
a zivych systémech
B Positivni (4,5) — posileni odezvy, vitand napt. v ekonomice —
multiplikacni efekty, synergické jevy

Priklad ekonomické zpétné vazby:

Rodinné finance

B Vstup - pfijmy z mezd, dari, dédictvi, ...

B Proces - ukladani penéz na Ucty, platby v hotovosti, bezhotovostni
pievody, zdznamy o vydajich, pfiprava rozpoctu.

B Vystup - nakupované zbozi a sluzby (energie, najemné, pojistént,
potraviny, vybaveni domacnosti, kultura, ...)

B Zpétnd vazba - Vypisy z Uctd, porovnani piijmu s vydaji a piipadna
zména hospodareni.
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r 7

12.4 Optimalizaéni ulohy

Dovedeme-li popsat chovani systému a dovedeme-li ho ovlivnit (regulovat,
fidit), snazime se dosahnout pozadovaného chovani, které pozadujeme.
Snazime se optimalizovat chovani systému podle kritérii. Optimalizaéni
metody jsou doménou matematického programovani, linearniho
programovani a opera¢ni analyzy. V naSich skriptech jsme se o optimalizaci
zminili v kapitolach o modelovani, systémové analyze, statickych
a dynamickych systémech. Ulohy o optimalizaci jsou zalozeny na hledani
extrému funkci matematickych modela.

Problémy hledani extrémt funkci na mnoZzinach se zabyval jiz klasicky
diferencialni pocet. Nékteré problémy tohoto typu se feSily napf. pomoci
Lagrangeovych multiplikdtor a Eulerovy diferencialni rovnice, o kterou se
opird klasicky variaéni pocet. Ve 40. letech zacalo systematické studium
problémi hledani extrému linearnich funkcionalii na mnozZinach zadanych
pomoci soustav linearnich rovnic a nerovnosti.

Soubor metod feSeni téchto tloh se nazyva linearni programovani, pozdéji
i nelinearniho programovani. Metody hledani extrémt funkciondlii na
mnozinach funkci se zaclaly systematicky rozvijet v dynamickém
programovani a v teorii optimalnich procesi. Extrémem funkce je bud’ jeji
maximum nebo minimum. Maximalizaci nebo minimalizaci funkci se Fika
optimalizace. Systematickym studiem metod hledani extrémt funkci na
mnozinach (metod optimalizace) se zabyva matematickd teorie optimalizace.
V poslednich dvaceti letech vznikla fada novych efektivnich optimaliza¢nich
metod a algoritma.

Proménné zakladnich uloh teorie optimalizace uvazujeme ve tvaru vektord..
Obecna struktura optimalizac¢nich problému, kterymi se zabyva matematické
programovani, je nasledujici. Mame zaddnu mnoZinu pripustnych FeSeni
a kritérium optimality. Hodnoty této funkce maji byt optimalizovany pro x
z mnoziny pripustnych reseni. Jestlize takovy vektor x existuje, pak fikame, ze
problém ma slabé globdlni maximum. Slabé proto, Ze splituje neostrou
nerovnost. Globalni proto, Ze nerovnost existuje pro vSechna x z mnoziny
piipustnych feSeni.matematické metody definuji dal$i pojmy, jako globalni
maximum, optimalni bod apod. Mé-11 problém jen slabé optimum, pak ma vice
optimalnich bodu. Jestlize existuje silné globalni optimum, pak je optimalni
bod pouze jeden. Obratime-li nerovnosti, dostaneme minimum (slabé nebo
siln¢). Jestlize f(x) nabyva minima, pak -f(x) nabyva maxima. Vektor x se
obvykle nazyvéa reseni dané¢ho optimaliza¢niho problému nebo optimdalni
7eSeni nebo optimalni bod.
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Problémy tohoto typu nejsou zpravidla feSitelné technikami diferencialniho
poctu. Diferencidlni pocCet te$i pouze problémy zaméfené na hledani
lokalniho maxima (resp. lokdlniho minima), Nékdy se misto terminu lokalni
a globalni pouzivaji terminy relativni a absolutni. JestliZze f(x) nabyva optima,
musi mit globalni optimum a toto optimum je nutné i lokdlnim optimem.
Lokalni optimum nemusi vSak nutné byt i optimem globalnim. P¥i FeSeni
optimaliza¢nich uloh se zajimame zejména o globalni optimum, které
budeme nadale nazyvat pouze optimem. Zajimaji nas napi. podminky, které
musi spliiovat struktura problému, jez zaruci, ze lokalni optimum je také
globalnim optimem. Jestlize f(x) ma lokalni optimum, neznamena to, Ze ma
optimum jediné. Lokalniho optima mize nabyvat i v nékolika riiznych bodech.
kazdy z nich maze byt silnym lokdlnim optimem.

Mnozina K pfipustnych feseni miize byt definovana jakymkoliv vyhovujicim
zpisobeni. Jsou-li proménné diskrétni, mize byt nékdy zaddna vyctem
prvkii. Obvykle vSak byva definovana pomoci rovnic nebo nerovnosti.
Vztahy, které definuji mnozinu pfipustnych feSeni, se nazyvaji omezeni
problému. Mnozina K pripustnych fteSeni miize byt ohrani¢ena i
neohranifena. Muze byt i prdzdnou mnoZinou, pak obvykle povazujeme
soustavu omezeni za nekonzistentni. Nékteré metody feSeni vyzaduji, aby
mnozina ptipustnych feseni byla konvexni.

Obecny problem matematického programovani se zapisuje obvykle v nasle-
dujicim standardnim tvaru: hleddme vektor x = (xi, Xz, .... X,,). ktery ma-
ximalizuje funkci tak, jak bylo uvedeno v kapitole o statickych, resp.
dynamickych systémech. Prakticky je to vSak casto neschliidna a vypocetné
naro¢nd cesta. Neni-li f(x) vSude diferencovatelnd, musi byt vyzkouSeny
ibody, ve kterych neni f(x) diferencovatelnd. Efektivni metody feSeni
optimaliza¢nich probléml matematického programovani vychazeji z vlastnosti
nékterych specialné strukturovanych tloh (napf. linearnich, konvexnich apod.)
a opiraji se o matematicky dokdzan¢ podminky pro globalni optimum.
U problémi zaméFenych na optimalizaci spojitych funkci f{x) na
uzavienych mnoZinach K pripustnych feSeni je kazdé lokalni optimum
také globalnim, jestlize:

a) f(x) je konkavni (konvexni) funkce pro maximum (minimum),
b) K je konvexni mnoZina.

Teorie optimalizace je dobfe vybudovana zejména pro dvé specialni sku-
piny problému, a to pro problémy linearniho programovani a pro klasické
problémy matematické analyzy. VétSina ostatnich metod vychazi z jedné
z obou teorii nebo z jejich kombinace. Klasické metody matematické analyzy
zalozené¢ na Lagrangeovych multiplikatorech byly v pribéhu rozvoje
matematického programovani rozSifeny. Ne&které specialni techniky
numerického fesSeni se pouzivaji v celo€iselném programovani, v konkavnim
programovani a v dynamickém programovani.
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V problémech linedrniho programovani jsou Kriterialni (icelové) i omezu-
jici funkce linedarni. ReSeni zékladniho problému se obvykle hleda
simplexovou metodou. Kromé této metody existuje fada specialnich metod pro
feSeni nékterych specidlnich uloh linearniho programovani, jako jsou napf.
dopravni tlohy. Existuji i metody feSeni uloh ve kterych se pozaduje
celociselné feSeni (tzv. celoCiselné programovani).

Je rozpracovédna také teorie teSeni uloh, ve kterych jsou koeficienty ve
funkcich parametrizovany (tzv. linearni parametrické programovani). Teorie
linedrniho programovani obsahuje jesté fadu dalSich vét a metod. Jde napft. o
véty o dualité a dualni metody. Linearni programovani je zna¢né rozvinutou
a téméf uzavienou kapitolou teorie optimalizace.

Klasické metody matematické analyzy pfedpokladaji Ze kriteridlni a omezujici
funkce jsou spojité¢ a diferencovatelné, jinak vSak mohou byt libovolného
tvaru.

Zobecnénim klasickych problémt vznikl obecny problém nelinearniho ma-
tematického programovani, spocivajici v nalezeni maxima funkce f(x) na
mnozin¢ ptipustnych feseni, danych soustavou nerovnosti.

Rada uloh teorie optimalizace je FeSitelna metodami klasického varia¢niho
poctu a pomoci Pontrjaginova principu maxima. Pomoci téchto metod se
tesi tlohy optimalizace funkcionalil.

Metody variaéniho poctu byly aplikovany i na ulohy s omezenimi ve tvaru
integralnich a diferencidlnich rovnic, na ulohy s proménlivymi koncovymi
body apod.

Nékteré zobecnéné ulohy variacniho poctu se feSi v teorii optimalnich
procesi a jejich feSeni je zaloZzené na Pontrjaginové principu maxima. V
téchto ulohach se optimalizuje integral specidlniho tvaru.

Tyto typy problém se tykaji teorie optimalni regulace. Proménné se v nich
obvykle ¢leni do dvou mnozin. Prvni mnozinu vytvéieji stavové proménné
a druhou mnozinu #idici (vstupni) proménné. Stavové proménné jsou
omezeny dynamickymi omezenimi, fidici proménné mohou byt omezeny
pouze statickymi omezenimi.

V ekonomickych systémech se fesi zpravidla jednodussi linearni rovnice,
popiipadé¢ se hledd extrém funkce pomoci derivaci. Zajemce o hlubsi
pochopeni této problematiky odkazujeme na metody matematického
programovani.
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SHRNUTI KAPITOLY STABILITA A OPTIMALIZACE SYSTEMU

)3

V této kapitole jsme si ukazali mozné pohledy na analyzu stability Shrnuti

systémull. Zaméfili jsme se na ekonomické systémy, predevSim pro
jejich rozlehlost, nestabilitu a miru chaosu. O klasické stabilité
systému bylo jiz pojednano v ptredchozich kapitolach.

Problém optimalizace je feSen v jinych systémovych aplikacnich
disciplinach. Proto jsme uvedli pouze principy a zékladni piehled

SHRNUTI MODULU SYSTEMOVA ANALYZA

Po absolvovani tohoto modulu sice jesSté nejste Spickovi systémovi
analytici, ale mate znalosti potfebné pro orientaci v systémovych
védach, pfi analyze problémii, modelovani a analyze konkrétnich
realnych systéma.

Shrnuti modulu

KLICOVA SLOVA MODULU SYSTEMOVA ANALYZA

Systém, prvek systému, vazba v systému, stav systému, stavova
rovnice, piechod, pfechodova funkce, okoli systému, organizace
systému, struktura systému, informace, model, modelovani, Normalni
chovani, mutace, poruchové chovani, mekky systém, tvrdy systém,
klasifikace systéml, Kompozice, dekompozice, model, zobrazeni,
systémovy navrh, subsystém, stabilita, strukturalni analyza, objektové
orientovand analyza, graf, podgraf, indukovany graf, uzel, hrana,
cyklus, preceden¢ni matice, sukcedenéni matice, incidencni matice,
cesta v grafu, kritickd cesta, Casova rezerva

Klic¢ova slova
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