UVOD — VSEOBECNE ZAKLADY MODELOVANIA

1. METODA MODELOVANIA A VEDECKE RIADENIE SPOLOCNOSTI

Cim sa stava zloZitej§im vedeckovyskumny proces a prakticky Zivot ludi, tym viac
metdda modelovania ovldda takmer kazdu l'udska Cinnost’, stava sa z nej jedna zo
zékladnych metdd poznania. Teoéria podobnosti a teéria modelovania sa zaoberaju
vSetkymi oblastami poznania — od skimania mikrosveta po objekty takych rozmerov,
ako su atmosférické prudy, zemetrasenia alebo tvorenie hviezdnych hmlovin.
Modelovanie sa presadzuje uz aj vo vyskumoch socialnych javov, vratane javov
poznania, psychiky.

1.1 Modely a modelovanie

Termin ,model sa pouZiva na oznaCenie materidlnej inematerialnej
napodobeniny objektu, nezavisle od toho, za akym ucelom sa robi. Samotna
napodobenina sa mdze realizovat’ v suvislosti s praktickymi ulohami, méze plnit
urcité funkcie pri vyucovani (ako napr. tabulky, makety, schémy ai., ktoré sa
vyuzivaju ako ndzorné pomdcky) alebo sa vyuziva za badatel'skym ucelom.

K vytvoreniu modelov sa obyc€ajne pristupuje v tych pripadoch, ked je tazké alebo
nemozné skumat’ jav v jeho prirodzenej forme. V mnohych pripadoch je skimany jav
taky dolezity (zlozity), ze ak ho pozorujeme v jeho bezprostrednej forme, riskujeme
zjednodusenie alebo schématizaciu redlneho obrazu procesov, ktoré v iom prebiehaji.
To isté nebezpeCenstvo sa vyskytuje aj pri skimani javov, ktoré sa vyvijaja vel'mi
pomaly alebo vel'mi rychlo. ESte zloZitejSia je situdcia v pripadoch, ked” mame do
¢inenia s javmi, ktoré patria do minulosti alebo do budtcnosti, pricom stcasna veda
a prax ustavicne rieSia takéto typy uloh.

Jednou zo zékladnych otdzok, ktoré vznikaju pri zaCiatkoch rieSenia kazdého
problému (Ulohy teoretickej, praktickej, pragmaticko-praktickej atd.) je, ¢i mame
k dispozicii predbezné vedomosti o danych procesoch a javoch. Predbezna vedomost’
sa moéze chapat’ ako pociatocnd, apriorna informdcia o objekte. Niekedy je tato
informadcia taka bohata, Ze vyty¢enu tlohu mozno riesit’ bez toho, aby sa pristupovalo
k dodatocnému skiimaniu objektu, pricom takej situacii zodpovedd aj nevyhnutnost’
vytvorit’ modely.

Zaroven existuju pripady, kde apridrna informacia je nedostatocnd pre rieSenie ulohy
a preto pri tychto podmienkach je potrebné predlzit’ vyskum, aby sa ziskali dodato¢né
informacie o objekte. To vSak nie je vzdy mozné.

Podobny typ ako spomenuta apriérna informécia sa mdze rozvinit’ pri rieSeni tlohy
len s pouzitim modelov. M6zu nastat’ aj také situacie, ked’ vobec neexistuje apriérna

informécia. Aj v takomto pripade je jednym z rozhodujucich prostriedkov pre tvorenie
nejakého systému poznatkov proces modelovania (modelovanie).

Vo vsetkych tychto pripadoch praca vyskumnikov prebieha zvlaStnym spdsobom:



S Namiesto vyskumu skiimaného objektu priamo, tj. objektu v jeho prirodzenej
forme, sa pristupuje k vytvaraniu alebo vyuzitiu nejakej nahrady toho istého
objektu a vtedy sa cely vyskumny proces prendsa na novy objekt, kym vedomosti,
ziskané pri jeho skiimani, sa vSak tykaju redlneho objektu. V tejto suvislosti sa
v teérii modelovania pouzivaju tieto terminy: origindl, prirodzeny objekt — pre
oznacovanie objektu, ktory je predmetom badania, kvdziobjekt, nahrada, analogia
— pre oznacovanie nového objektu, ktory sa vytvoril alebo pouziva na skimanie
originalu. Obyc¢ajne pod modelom sa rozumie kvéaziobjekt, nahrada a analégia.

& Zaroven kazda nahrada realneho objektu musi zodpovedat’ niekolkym
poziadavkdm. PredovSetkym urCity jav sa modze skumat ako model len potial’,
pokial' je pramenom nového poznania skumaného objektu, nejakej pripustnej
informécie a overenia. Bez tohto kvaziobjektu prestava byt modelom. Lenze, aby
splnil svoju tlohu, model sa musi nachadzat’ v nejakom vztahu voci objektu, musi
mu byt podobny. Vo vicSine pripadov objektivny vzt'ah modelu a originalu
spociva v tom, Ze model odraza redlny objekt. Zaroven kazdy model znazoriuje
urcity objekt v zjednodusenej forme. Ak model modeluje svoj objekt v celej jeho
zlozitosti a mnohostrannosti, odpadéd potreba jeho vytvorenia, pretoze modely sa
vytvaraju, aby sme nadobudli nové vedomosti o skimanom objekte. Model sa da
spravidla omnoho I'ahSie vytvorit’ ako original.

Spomenuté charakteristiky modelu mozno ilustrovat’ pomocou zemepisnej mapy, ktora
je typickym prikladom modelu. Kazdd mapa je zmluvne dohodnuté zmenSené
a zovSeobecnené stvarnenie zemského povrchu. V tom uloha mapy je opacnd ako
uloha mikroskopu pre mikrobiologa. Mapa méa nevyhnutné atributy pre modelové
stvarnenie, je urcitou Struktarou, ktora znazoriiuje urcitd skutocnost’ v zjednodusenej
forme. Zaroven pomocou Studia mapy sa dospieva knovym poznatkom
o modelovanom objekte. V poslednom case tato funkcia kartografického modelu
nesmierne vzrastla, ¢o dovoluje vyuzivat' kartografiu pri rieSeni zloZitych otdzok
ekonomickej a technologickej povahy.

1.2 Klasifikacia modelov

Vo vede ivpraxi sa vo vacSine pripadov pristupuje k vytvdraniu myslenych
konstrukeii, ktoré hraju tlohu modelov. Lenze mozné su aj také pripady, ked sa ako
modely pouziji redlne existujuce objekty, ktoré si podobné, alebo sa pokladaju za
podobné objektu, ktory skimame. V tejto suvislosti modely moézu byt prirodzené
objekty alebo umelo vytvorené objekty.

1. Pri projektovani a budovani novych systémov alebo pri vyrobe urcitych produktov
sa vel'mi Casto vytvaraju prototypy, ktoré stelesiiuju dolezité Crty objektu, ktory sa
ma realizovat. Ak sa pri skumani tychto prototypov ziska novéd informaicia,
skimaju sa ako modely. V mnohych pripadoch sa vytvaraju aj tzv. pokusné
provizorid, ktoré znamenaji kvantitativny model pre planovany technologicky
komplex. Ak pokusné provizorium dava negativne vysledky, meni sa zakladny
projekt alebo prijaty plan.

2. Metdda modelovania nachadza Specifické vyuzitie pri skimani takych javov, ako
je spotrebitel'sky dopyt, verejna mienka, spravanie urcitej socidlnej skupiny atd’.



V takychto pripadoch sa pouziva teoria reprezentativneho vyskumu. Podl'a tejto
teorie sa vybera urCitd skupina osob, ktoré sa skiimaju z hladiska vyty€eného
ciel’a, napr. skiima sa ich reakcia na isté udalosti, ich spravanie v danej situacii atd’.
Ak sa spravne postupuje, ziskava sa prameil hodnotnej informacie, ktord sa
postupne rozsiruje na celé obyvatelstvo, alebo na vsetkych ¢lenov skumanej
socialnej skupiny. V tomto pripade ide o svojrazne pokusné provizorium, ktoré ma
charakter modelu, avSak je potrebné presne dodrziavat wurCité pravidla,
formulované tedriou Statistiky. M4 pritom svoje ,,slabé* stranky, spité medziinym
s okolnostou, Ze v procese socidlneho experimentovania je prakticky nemozné
izolovat’ skimany objekt od okolitého prostredia a od vzdjomného pdsobenia
ostatnych spolocenskych javov a procesov.

Rozvoj praxe a vedy si vynutil a umoznil tzv. matematické modelovanie, ¢o do
znacnej miery eliminuje nedostatky inych foriem socidlneho modelovania.
Matematicky model je vlastne akysi opis Struktury a spravania objektov
matematickymi prostriedkami. Matematické modely su rozne. MozZu vyjadrovat’
charakteristiky systému, rovnice, opisuju pohyb systému, grafy a tabul’ky pre
opis prechodu systému 7 jedného stavu do iného atd’. Ked’ sa matematika
pouziva v oblastiach, ktoré su dostatoCne urcené, je silnym a nenahraditel’nym
prostriedkom na prekondvanie subjektivizmu v teorii a praxi. V sucasnosti sa
matematické modelovanie spdja s vyuZitim pocitacov, ¢o vndSa zdasadne nové
momenty do celej teorie a praxe modelovania. VyuZivanie vypoctovej techniky je
jednym z najistejSich prostriedkov realizdacie vedeckého postupu v riadeni,
pricom sa metoda modelovania pozdvihne na kvalitativne novu uroveri.

Dnes velmi vzrastd tUloha Struktirnych a funkénych modelov. MoZnost
budovania tychto modelov je podmienena faktom, ze kazdy objekt ma funkcnu
stranku, t.j. urCité spravanie a zaroven sa charakterizuje vmnutornym Strukturnym
obsahom. Tym je zéasadne mozné modelovat spravanie aj Struktiru daného
systému. Struktirne a funkéné modelovanie nachadza $iroké uplatnenie v teérii
riadenia, presnejSie pri projektovani a budovani systémov riadenia. Jednou zo
zékladnych poziadaviek pri budovani riadiaceho systému je projektovat’ takl
Struktaru, ktora by optimalne realizovala funkcie riadenia.

V zavislosti od Grovne organizacie objektu, modely mézu byt sublokdlne, lokdlne,
superlokalne, superglobalne atd’.

Zaujimavé su modely, ktoré sa rozliSuji podl'a poctu modelovanych objektov. Tu su
mozné singularne modely, ktoré sa vztahuju na jeden objekt urcitého rozmeru (napr.
na kuapyschopnost’ jednej skupiny v danom roku), bindrne modely (zahrnuji dva
objekty toho istého rozsahu — napr. vztah medzi dvoma podnikmi), multipletne modely
(ked’ st modelované viac ako dva objekty).

Pozornost’ si zasluhuje aj klasifikacia modelov, ktora je spita s charakterom procesu
vytvarania modelov. Popri {isto diskrétnych modeloch existuji ,,modelujice*
(adaptivne) modely, ktoré napr. dovol'uju, aby sa riadiaci systém stale adekvatnejSie
prispdsoboval meniacim sa podmienkam.



Modely sa moZu rozliSovat’ aj podla mnozstva metdod, pouzZivanych pri ich
modelovani. Vzhladom na to si mozné simplexné modely (pri vyuzivani jednej
metody), duplexné modely (pri vyuziti dvoch metdd), komplexné modely atd’.

1.3 Etapy modelovania

Stale SirSie vyuzitie vo sfére riadenia nachddza operaény vyskum. Osobitné miesto
v tejto oblasti zaujimaji otazky vytvorenia modelov a ich praktické vyuZzitie. Je
dolezité vediet, ako postupovat’ pri realizacii opera¢ného projektu. MoZeme rozlisit’
niekol'ko zakladnych etép tejto realizacie:

1.

Formulacia ulohy. Uloha sa musi formulovat’ z hl'adiska jednak osoby, riadiacej
operacie, t.J. subjektu, ktory rozhodne, jednak vykonavatela operacného projektu.
Stanovenie Ulohy z hladiska vyskumnika si vyZaduje vykonat rozbor systému,
ktory riadi, jeho cielov a moznych variantov ¢innosti. Treba tiez ur€it, ktory
z variantov je najefektivnej$i vzhl'adom na ciel’ prace. Takze eSte v tejto etape
treba stanovit’ urCité kritéria efektivnosti.

Zostavenie matematického modelu skimaného systému. Model vyjadruje
efektivnost’ systému ako funkcie mnoziny premennych, z ktorych aspoil jedna sa
podrobuje riadeniu.

Proces rieSenia pomocou modelu. Analogické procesy sa pripravuju na vyuzitie
matematickej dedukcie. Ciselné procesy sa skladaju z vyberu réznych vyznamov
riadiacich premennych v modeli, porovnania dosiahnutych udajov a vyberu tych
kombinacii, ktoré by zaru€ovali optimalne rieSenie.

Preskusanie modelu a rieSenia dosiahnutého s jeho pomocou. Rozhodnutie sa
modze hodnotit’ porovnanim vysledkov dosiahnutych bez jeho vyuzitia a s nim.
Toto zhodnotenie mozno urobit’ retrospektivne, vyuzitim skor ziskanych udajov
alebo pomocou praktickych pozorovani a predbeznych funkénych skasok.

Vytvaranie postupov pre dodatofnu upravu rieSenia. Rozhodnutie ziskané
pomocou modelu ma realnu hodnotu len pre dobu, v ktorej neriadiace premenné si
zachovavaju svoj vyznam a pomer medzi premennymi v modeli je rovnaky. Pri
kazdej podstatnej zmene tohto pomeru rozhodnutie prestava byt nastrojom
riadenia. Ulohou tu je rozpracovat’ mechanizmus, ktory by uréoval, kedy vznikaju
podstatné zmeny a stanovit’ pravidla takej modifikacie rozhodnutia, ktora by brala
do uvahy tieto zmeny.

Uskutocnenie rozhodnutia. Overené rozhodnutie musi byt vyjadrené vo forme
zrozumitel'nych a pre osvojenie pristupnych pracovnych postupov. Zaroven je
potrebné stanovit’ a brat’ do uvahy zmeny v predoslych postupoch a pramenoch.

Tieto etapy sa spravidla vykonavaju v poradi, v akom st opisané, avSak niektoré z nich
moZu prebiehat’ (a redlne aj prebiehaju) sticasne. Napr. formulovanie uloh v mnohych
pripadoch pokracuje do konca celkového vyskumu.



Existujace modely, pouzivané pri operacnom vyskume, moézeme rozdelit’ na tri typy:
nazorné (modely geometrickych vzorov), modely analégie a symbolické
(matematické).

=

Nazorny model - je podobny alebo sa pokladd za podobny originalu. Takéto
modely st napr. fotografia, obraz, socha, globus a 1. M6Zu sa vyuzit’ pri vyskume
vyrobnych systémov a projektovani novych podnikov. Ale tieto modely nie st
schopné znazoriiovat dynamiku javov (napr. pracovné operacie v danom
zavode). Spravidla nazorné modely su prisposobené tak, aby zndzornovali
staticky alebo dynamicky jav v ur¢itom ¢asovom okamihu.

Model (analégia) - predstavuje suhrn vlastnosti prostrednictvom inych
vlastnosti. Prikladom pre taky typ modelov su grafy, ktoré sit veI'mi vhodné pre
vyjadrovanie kvantitativnych vztahov aumoZziiuji predpovedat, ako zmena
jednych vlastnosti sa bude odrazat na stave na stave inych vlastnosti. Tieto
modely st vhodné na znazorniovanie dynamickych procesov alebo systémov. Je
mozné vytvorit’ model, ktorého fungovanie by sa podobalo praci beziaceho pasu
v zévode, kde by sa odrdzala kolisavost’ pri hladani patricnymi zmenami
niektorych vstupnych veli€¢in modelu atd’. Prednost’ tychto modelov spociva
najma v tom, Ze maju velkd univerzdlnost. K tomu typu modelov patria tzv.
univerzalne analégové konstrukcie. V mnohych pripadoch vytvorenie modelov —
analogii je prili§ tazké, pretoze Studium dynamiky objektu je €asovo vel'mi
naroc¢né. Tieto tazkosti sa 'ahko eliminuju pomocou matematickych modelov,
ktoré sa Siroko vyuZzivaju pri opera¢nych vyskumoch.

Symbolicky model - pouZiva rozne symboly pre vyjadrenie vlastnosti
skumaného systému (pomocou matematickej rovnice alebo systému rovnic).
Obycajne je tento model najzlofitejSi a zdroveit  najv§eobecnejsi
a najabstraktnejsi. NajcastejSie sluZi nie na opis, ale na vysvetl’ovanie javov
a predpovedanie ndasledkov zmien v parametroch redlneho systému. Vyskum
dynamiky daného javu moZno uskutocnit’ pomocou modelov — analogii, ako aj
symbolickych modelov.

1.4. Ako modelovat?

Modelovanie je v podstate nemozné, ak nie je k dispozicii vopred urcend informacia
o skimanom objekte, ktora sme uz nazvali apridornou informdciou. Svojraznost’
skimaného postupu mozno vyjadrit’ asi takto:

Modelovanie sa robi preto, aby sa ziskala nova informdacia o objekte, pricom
zaroven predpoklada pritomnost’ nejakej informécie o samotnom objekte. Bez
takejto predbeznej informacie by sa nedala realizovat’ poziadavka, podl'a ktorej sa
model mé& nachadzat’ v ur€itom vztahu ku skimanému objektu. Skoér ako sa
modeluje a aby sa mohlo modelovat’ treba vediet’, Co sa bude modelovat’.

Realny problém v praxi modelovania je, aka informadcia je prave potrebna, aby sa
dala vedecky modelovat’. Je zrejme, Ze tato informacia musi byt’ dostatocnd, aby
sa mohla realizovat’ poziadavka aktualnosti modelu, a zarovent do urcitej miery



neuplnd, lebo prave neuplnost’ podmienuje potrebu modelovania. Okrem toho nie
kazda informacia je vyuzitel'na pre ciele modelovania.

e  Modelovanie nema za ulohu iba ilustrovat’ niektory vSeobecno-teoreticky princip,
ale zaznamendvat’ konkrétny stav skimaného objektu. Konkrétne pri modelovani
urc¢itého javu treba brat’ do uvahy etapu rozvoja, tradicie, spojené s vyvojom javu,
stupen jeho zrelosti atd. To vSetko si vyzaduje, aby vSeobecnd tedria bola do
uréitej miery transformovand na konkrétno-prakticky poznatok. Ulohu takého
poznatku mozu vykondvat’ nazhromazdené skusenosti. V inych pripadoch vznika
potreba konkrétneho vyskumu. No, vo vSetkych pripadoch musi ,,vychodiskova
informacia®“ pri modelovani obsahovat urcity objem konkrétno-praktickych
poznatkov o modelovanom objekte.

e  Samotny proces modelovania méa urCité zvlastnosti, ktorymi sa odliSuje od
procesu utvarania teorie. Sem patri predovSetkym poziadavka, podla ktorej
model ma znazornovat' do urcitej miery prototyp, a zdrovenl sa od neho liSit.
Ktoré su nevyhnutné a dostato¢né podmienky, aby sa mohla realizovat
podobnost’, vzajomny pomer atd’. modelu so skimanym objektom? A d’alej: ako
sa da urcit’ samotnd podobnost’?

e Vpraxi modelovania a experimentovania nadobuda stile va¢$i vyznam tedria
podobnosti. Tato tedria dava matematicku odpoved na otazky ako zachovat’ danu
podobnost’ a ako preniest’ ziskané vysledky zo skiman¢ho modelu na redlny
objekt (prototyp).

e  V praxi modelovania vznikaji aj mnoh¢ iné otdzky. Napr. zmenSené stvarnenie
kartografického objektu na mape musi brat do uvahy geometrickli presnost
a zemepisnu pravdivost’ stvarnen¢ho objektu a potrebu generalizacie. Pre spravne
rieSenie tychto otazok je potrebné podrobné a precizne teoreticko-gnozeologické
spracovanie. Chyby, ktorych sa doplisStame v generalizacii pri modelovani, st
podmienené medziinym aj neznalostou vSeobecnej logiky alebo logiky
stvadrnovania javov. V procese tvorby vic¢Siny modelov hra zna¢nu ulohu
abstrahovanie, zovSeobecnovanie, idealizacia. Prvorady vyznam ma aj otazka,
ktoré ,,vyrazové“ prostriedky su najvhodnejSie pri budovani jedného alebo
druhého modelu. Tak napr. v kartografii existuje Specificky aparat vytvarnych
prostriedkov pre zndzornenie objektu.

Metéda modelovania sa nezadrzatene presadzuje ako UCinny a nenahraditelny
prostriedok vedeckej analyzy. Tato metoda je vSak efektivna len vtedy, ked’ sa pouziva
kompetentne.

2. CHARAKTERISTIKA TEORIE MODELOVANIA

2.1 Zakladné pojmy tedrie modelovania

V suvislosti s matematickym rieSenim Tubovolnych (technickych, socialnych.
Technologickych a inych) tloh sa v teorii modelovania ¢asto vyskytuje pojem systém.



Vo vSeobecnosti mozno systém definovat ako ,subor vybranych objektov,
oznacovanych ako prvky systému alebo podsystémy, ktoré na zdaklade vzdajomnych
vzt’ahov a vzt’ahov k okoliu tvoria celok istych vlastnosti“.

Vseobecne rozliSujeme Struktiru a cielové spravanie systémov.

® Struktira zahffia podet a charakteristiky podsystémov, ako aj ich vzajomné
vztahy (védzby, prepojenia) v systéme. Zobrazenim Struktiry je napr. blokova
schéma regula¢ného systému.

& Systémy, ktoré vytvoril ¢lovek za danym Géelom, pdsobia na svoje okolie
a reaguju na vonkajsie vplyvy alebo na zmeny stavov vlastnej Struktiry (poruchy,
spatné vizby apod.) charakteristickym spdsobom. Toto charakteristické
pOsobenie  areagovanie sa nazyva cielovym spravanim systému.
Matematickym vyjadrenim cielového spravania systému je vztah medzi jeho
vstupmi a vystupmi. Operator (jednoznacny, viacznacny, deterministicky,
stochasticky, resp. linearny alebo nelinearny) transformdcie vstupov do vystupov
sa v ¢ase bud’ nemeni (vtedy pri stadlych vstupoch st stale vystupy a priebeh
procesov v systéme je stacionarny, t.j. ustaleny), alebo je premenny (dynamické
systémy). Zmena operatora je dosledkom zmeny vnitorného stavu systému.

Podla ucelu sledovaného cielovym spravanim alebo viac-menej subjektivne
prirad'ovaného cielovému spravaniu, ako aj podl'a formy existencie prvkov systému
(anorganické, organické, biologické objekty, ekonomické, pravne, filozoficke,
matematické pojmové kategoérie a pod.) sa systémy zatrieduji do réznych skupin
a podskupin. Napr. systémy automatického riadenia, systémy informacie, ekonomické,
biologické, vyrobné, technické systémy atd’.

Sucasny vyvoj techniky dospel k tzv. vePkym zloZitym technickym systémom. Pod
oznacenim ,,vel’ky systém* treba rozumiet, ze systém je velky nielen z hl'adiska poctu
tvoriacich ho prvkov (zariadeni, pristrojov a pod.), ale aj podl'a poctu vstupnych
a d’al$ich veli¢in charakterizujtcich jeho €innost’ a podla poctu vztahov medzi tymito
veli¢inami. Zlozitost' systému sa posudzuje podla zlozitosti vztahov medzi
zuCastnenymi veli¢inami, podla spdsobu reakcie (odozvy) prvkov (linedrne,
nelinedrne) na vonkajsie podnety (vstupy) a podl'a zloZitosti vplyvu spiatnych vizieb.

Podrla sucasnych tendencii tlohou vedy je rozvijat’ tedrie fyzikalnych dejov, operacii,

procesov a velkych zloZzitych systémov, a na zdklade tychto teorii:

e zistovat zmeny vykonnosti, vytazku alebo ndkladov pri dostatocne Sirokej zmene
hodndt premennych a parametrov systému (podsystému) bez merani na prisluSnom
priemyselnom zariadeni. Tato uloha je aktualna vtedy, ked sa vyroba este iba
projektuje alebo ked’ experimentovanie na vyrobnej linke by sposobilo nepripustné
straty, hrozilo by riziko havéarie, vyZadovali by sa nakladné pristroje a ich zlozita
montdz, presahovali by sa moznosti prevadzky apod. Jej cielom mdze byt
ekonomicky rozbor, optimalizacia, poznanie vlastnosti systému pri extremalnych
podmienkach a oboznamenie obsluhujiceho persondlu s vlastnost'ami systému.

e definovat ucelové funkcie pre optimalizaciu technologickych systémov
a vypracovat metddy na stanovenie ekonomicky optimalnych podmienok ich
¢innosti. Optimalizacia sa moze tykat’ daného systému bez zmeny jeho Struktary,



intenzifikacie s obmedzenou zmenou Struktiry nahradenim obmedzujtcich prvkov
alebo vyberu spomedzi alternativne uvaZzovanych systémov s roznou Struktirou.

e preskimat’ dynamické vlastnosti technologickych systémov (podsystémov)
a poskytnut’ podklady pre samocinné riadenie procesov riadiacim pocitacom alebo
pre zdokonalenie riadenia.

e vypracovat’ metody vypoctu rozmerov a inych technickych parametrov zariadeni.

e hladat’ pre technologické operacie nové rychlejSie deje alebo vhodnejsie
kombinacie zndmych dejov a dat’ podklady pre navrh konStrukcie potrebnych
aparatur.

e modelovanim stanovit’ tie chybajuce hodnoty technickych parametrov zariadenia
pri jeho projektovani, pre ktoré¢ nemame podklady.

Usilie o exaktné rieSenie uloh praxe (technologickych procesov) prindsa so sebou
rastuci objem vedeckej prace, ktora vyzaduje Siroké i hlboké vedomosti z matematiky,
fyziky, ekonomiky, teorie modelovania, optimalizacie, automatického riadenia
(ovladanie, regulécia a riadenie na kybernet. principoch) zlozitych systémov.

Vysoké naroky na odbornost’ pri projektovani, realizacii a vyvoji velkych zlozitych
systémov vyzaduju kolektivnu pracu rozli¢nych skupin vedcov a inzinierov, ktori maji
vzdelanie aprax v potrebnych uzkych alebo SirSich oblastiach. Suborny obsah
poznatkov (metod, prostriedkov a postupov pre vyskum, projektovanie a vyuZzivanie
velkych zlozitych systémov a podsystémov ich riadenia), ktoré by mali tito pracovnici
ovladat’, oznacuje sa ako systémové inzinierstvo.

2.2 Pracovné metody pouzivané pri modelovani

Pracovné metddy, ktorymi sa v sti€asnosti na vedeckej Urovni rieSi drviva vicSina
uloh, mozno zatriedit’ do dvoch zakladnych skupin, ktoré su oznacené nazvami:

S matematické modelovanie,

S experimentalne modelovanie.

2.2.1 Matematické modelovanie (zakladné pojmy)

Vseobecne sa pri matematickom modelovani rozliSuju dve Stadia:
1. zostavovanie matematického modelu,
2. analyza matematického modelu.

Ak matematické modely opisuju komplexne fyzikalne, technologické a ekonomické
stranky procesov (systémov, podsystémov) a sl zamerané na rieSenie problémov
efektivnosti alebo automatizacie, oznacuju sa obe Stadia, t.j. celé matematické
modelovanie, sibornym nazvom analyza procesov (podsystémov, systémov). Pri
velkych zlozitych systémoch sa namiesto terminu analyza systémov zauzivalo
synonymum — systémova analyza. Tymto ndzvom sa oznaCuje aj sibor metod
vypracovanych na rieSenie uvedenych problémov v pripade velkych zlozitych
systémov.



1. Zostavovanie matematického modelu.

Zostavovanie sa zafina formulovanim problému, pokracuje stavbou teoretického
modelu akon¢i sa odvodenim anizornym usporiadanim pre rieSenie potrebnych
rovnic. Téato sustava rovnic (vratane dopliajucich podmienok) sa nazyva
matematickym modelom daného problému.

< Formulovanie problému. Prvou etapou pri rieSeni ulohy vobec je formulovanie
problému ako abstraktnej predstavy, ktora kladie vychodiskové a h'adané udaje do
takych suvislosti, aby sme v hlavnych ¢rtach ,,videli* realizovany zodpovedajuci
systém s niektorymi jeho vlastnost'ami a st ndm jasné hlavné Glohy riesenia.

S Zostavenie teoretického modelu problému. Subornd, na rimec dany formulaciou
problému viazana fyzikalna, slovami (bez matematického opisania) vyjadritena
predstava rieSitela, nazyva sa teoretickym modelom tohto problému. Pri
zostavovani teoretického modelu aplikujeme na ramcovu predstavu o fyzikalnej
povahe systému (dant formulaciou problému) fyzikalne, biologické, ekonomické
atd. zakony ahypotézy o tych deterministickych dejoch a stochastickych
procesoch, ktorymi napiiame pojmovy obsah modelu. Pomocou tychto zakladnych
predstav rozliujeme v ramci systému a do neho doplhame jednotlivé podsystémy
tak, ze suCasne vyznacujeme ich vzajomné vztahy, ako aj vztahy k okoliu.

Usilie o zostavenie ucelené¢ho teoretického modelu sa nemusia kon¢it' Gspesne.
V najhorSom pripade teoreticky model obsahuje iba subor zicastnenych druhov
fyzikalnych veli¢in a niektoré z nich zarad’'ujeme do tohto stiboru iba na zéklade
hypotézy. V priaznivom pripade mozno pomocou teoretického modelu zostavit’
matematicky model. Zostavovanie matematického modelu je pri sucasnej
vypoctovej technike jedinym ,,0zkym miestom* matematického modelovania, t..
pomerne ¢asto nevieme model zostavit'.

Zostavovanie matematickych modelov pre vel'ké zlozité systémy vyzaduje
osobitny (tzv. systémovy) pristup, ktory je zahrnuty v metddach systémovej
analyzy.

Fyzikalny obsah teoretického modelu je vzdy chudobnejsi ako fyzikalny obsah
zodpovedajuceho technického problému. To je dané najmid procesom abstrakcie,
v ktorom vynechame z hladiska rieSeného problému nepodstatné znaky systému
ajeho vztahu kokoliu, ale aj historickou povahou procesu poznavania,
subjektivnymi a objektivnhymi moznostami matematického opisu teoretického
modelu, moznostami rieSenia matematického modelu a nakladmi na toto rieSenie
a pod.

Matematicky model je sustava rovnic (vratane dopiﬁajl’lcich podmienok
k diferencialnym rovniciam), ktoré stacia na vypocet vSetkych neznamych
teoretického modelu, doplnend ohrani¢eniami kladenymi na parametre
a premenné.

Matematicky model moze obsahovat’ aj empirické (korelaéné) rovnice. Niektoré
bezprostredne zostavené matematické modely sa daju dodato¢nou tuvahou
zjednodusit, napr. vynechanim c¢lena v diferencidlnej rovnici na zdklade
porovnavania radu jednotlivych c¢lenov, dosadenim reprezentativnej strednej



hodnoty (tzv. sustredeného parametra) namiesto hodndt priestorovo
nehomogénneho pol'a premennej alebo nahradenim derivacie diferenciami, ¢im sa
dany podsystém rozdeli na d’alSie podsystémy.

Z praktickych dovodov sa matematické modely ,,zobrazuji* vo forme vyvojovych

diagramov rieSenia problému matematickym modelovanim, ktoré maja

znazorhovat’:

= v hrubych ¢rtach fyzikalny obsah teoretického modelu,

= ako mozno pri riefeni vyuZit' jednotlivé rovnice a dopiiajice podmienky
matematického modelu.

Pri zostavovani matematického modelu je vhodny tento postup:

e  Rovnice a podmienky modelu zostavime do skupin podl’a nimi opisanych dejov
v podsystémoch a podla vztahov medzi jednotlivymi dejmi alebo podsystémami,
resp. medzi podsystémami a okolim.

e  Rovnice v skupinach posudzujeme z hl'adiska stvislosti typu pri¢ina — nasledok,
ktorymi sa vyjadruje fyzikéalny obsah. Zistujeme, Ze niektoré z nich tvoria priame
postupnosti, v ktorych sa nezname veliCiny daji vyla¢it metédou postupného
dosadzovania. Podl'a tychto postupnosti zaradujeme rovnice za sebou
v diagrame.

e Koncoveé funkcie niektorych postupnosti obsahuji uz iba znadme veliciny alebo
vyustuju do rieSenia viacerych rovnic, ktoré otvaraji nové postupnosti atd’. Ak
sme niektort nezndmu veli¢inu kone¢ne vyjadrili pomocou znamych veli€in,
potom spiatnymi vdzbami znazornime vyjadrenie dalSich nezndmych
v postupnosti.

e Vyvojovy diagram rieSenia problému matematickym modelovanim je formou
vyvojového diagramu. Predstavuje prechod od matematického modelu
k vyvojovému diagramu rieSenia matematického modelu, kde sa uz berie do
uvahy pouzitd vypoctova technika, resp. konkrétny algoritmus rieSenia so
zretelom na isti vypoctovua techniku.

2. Analvza matematického modelu (matematické experimentovanie, simulacia).

Analyza matematického modelu sa zafina volbou metodiky rieSenia, pokracuje
rieSenim podl'a zvoleného algoritmu a konci sa interpretaciou vysledkov vo forme
odpovede na otazky zadané vo formulacii problému.

RieSenie matematického modelu na pocitaoch nahrddza experiment na redlnom
systéme, a preto ho nazyvame matematické experimentovanie alebo simulicia.
Simuléacia je S$irSi pojem ako matematické experimentovanie a vSeobecne znaci
Studium cielového spravania, resp. vnutornych vlastnosti systému alebo jeho cCasti
rieSenim prislusného matematického modelu pri zndmych vSetkych v modeli
vystupujucich zakladnych parametroch zariadeni (matematickd simulécia) alebo
meranim na zodpovedajicom fyzikdlnom modeli (experimentalna simulacia).

Pojem zdkladné parametre systému ma konkrétny fyzikalny obsah. Ak mame postavit’
fyzikdlny model nejakého technologického zariadenia, musime poznat geometriu
aist¢ parametre tohto zariadenia. Nimi su jednoznacne dané dalSie parametre



zariadenia, napr. typom arozmermi vymennika tepla je dana jeho teplovymenna
plocha apod. Parametre oboch uvedenych druhov st zakladnymi parametrami
zariadenia.

V pripade matematickej simulacie pri stacionarnych procesoch v systéme sa vzhl'adom
na odlisSnost metdd rieSenia rozliSuju otvorena simuldcia (open simulation)
a riadena simulacia (controlled simulation).

& Pri otvorenej simuldcii st zadané (zndme) parametre vstupnych pradov
a zékladné parametre zariadeni systému. VypocCitavame napr. parametre
vystupnych a cirkulacnych (vnutornych) pradov, ako aj profily zavisle
premennych v danom zariadeni.

& Pri riadenej simulacii sa vzdy zadané (zname) zakladné parametre zariadeni
a parametre aspon niektorych vystupnych prudov alebo pri zndmych zakladnych
parametroch zariadeni jestvuji obmedzenia na profily zavisle premennych
v zariadeni (napr. jestvuje maximalna pripustna hodnota teploty), resp. sa
Specifikujii niektoré¢ recyklové prady vnutri systému. Treba vypocitat’ napr.
nezname parametre vSetkych ostatnych vystupnych pradov a nezadané parametre
vstupnych pradov, profily zavisle premennych v kazdom zariadeni a pod.

Matematicka simulicia nezahfiia rieSenie vSetkych problémov, pre ktoré sa daju
zostavit’ matematické modely. Zrejmli vynimku predstavujii problémy s nezndmymi
zékladnymi parametrami zariadeni (tzv. navrhové problémy) a optimalizécia.

Vysledky vypoctov z Cislicovych pocitaCcov mozeme spracovat’ ako experimentalne
udaje, t.j. spracujeme ich graficky a hl'adame vhodnu korela¢nt rovnicu.

Hodnotenie adekvatnosti matematického modelu.

Posudit’ mieru adekvatnosti matematickych modelov je pri jednotlivych problémoch
rozlicne obtiazne. Modely odvodené na zaklade vSeobecne uznavanych zikonov
(axidm) pokladdme apridorne za adekvatne, ak niet pochyb o spravnosti aplikacie
tychto zdkonov. Adekvatnost sa vSak moze podstatne narusit vplyvom
neformulovanych predpokladov, ktorych prijatie si rieSitel’ ani nemusi uvedomit’.

Uznavanym kritériom spravnosti matematickych modelov je prax. Zasadne sa treba
vzdy usilovat’ o matematické modelovanie a zaCinat’ rieSenie tym, Ze sa pokuSame
vytvorit' dostatocne adekvatny teoreticky model. Ak dosiahneme ciel’, splnili sme
ulohu spravidla najlacnejSie a najjednoduchsou cestou. V zapornom pripade si aspoii
pripravime podklady na Gispesné experimentdlne modelovanie.

2.2 EXPERIMENTALNE MODELOVANIE (ZAKLADNE POJMY)

Pri experimentalnom modelovani mézeme rozliSovat’ tri etapy:
y

1. Vypracovanie podkladov pre zostavenie a ¢innost’ fyzikdlneho alebo
analogového modelu, ¢o zahfila pokus o vytvorenie teoretického modelu,
formulovanie kritérii podobnosti z vysledkov tohto pokusu a volbu technickych
parametrov modelu na zaklade kritérii podobnosti.



2. Zostavenie fyzikalneho alebo analégového modelu — technicky naroc¢na,
nakladna a zdlhava etapa ,,fyzického* napodobenia systému v zmenSenej mierke
alebo zostrojenie jeho analogonu a ich vybavenie meracou technikou.

3. RieSenie ulohy na modeli a prenos iidajov z modelu na dielo (simulacia).

Experimentadlne modelovanie pouzijeme, ked chceme overit’ prijatelnost’ vysledkov
matematického modelovania, alebo ked teoreticky model neumoziiuje Uplny opis
rovnicami, pripadne ked’ zostavime matematicky model, ale nedok4dzeme ho riesit’.

3. KLASIFIKACIA MATEMATICKYCH MODELOV

Matematické modely mozno zatriedit’ do skupin podl'a viacerych hladisk, napr. podl'a
povahy veli¢in (determinované, ndhodné veli€iny), podla principov, na zaklade
ktorych su rovnice formulované (Co umoziuje systematicky vyklad o teoretickych
zékladoch zostavovania matematického modelu) apodla matematickej Struktiry
vztahov vmodeli (Co wumoznuje systematicky vyklad o metdédach rieSenia
matematickych modelov).

3.1 Deterministické a pravdepodobnostné modely

Ak s presnostou experimentalnych chyb mnohokrat reprodukujeme vnutorné stavy
a vstupy systémov, moézu nastat’ dva pripady:

< Vystupy sa reprodukuju s presnost'ou experimentalnych chyb.

< Vystupy sa nereprodukujii (maju nahodny charakter).

Systémy so spravanim podla prvého pripadu sa nazyvaju deterministické a v nich
prebiehajlice deje su determinované.

Systémy so spravanim podla druhého pripadu st pravdepodobnostné
(nedeterministické, stochastické) a v nich prebiehajuce deje su ndhodné.

PodPa deterministického matematického modelu si hodnoty vSetkych veli¢in
urcené alebo dané presne s pravdepodobnost’ou rovnajucou sa 1.

V pravdepodobnostnom matematickom modeli st asponi niektoré veli¢iny
vyjadrené ako nahodné, t.j. urcitda hodnota v urditom mieste a Case sa im
prirad’uje iba s urcitou pravdepodobnost’ou. To znaci, Ze v ur¢itom mieste a ¢ase sa
im namiesto ich hodnét prirad'uje iba matematicky definovatelny zdkon rozdelenia
nahodnej veli€iny. Tzv. spojité ndhodné veli¢iny maju spojity zdkon rozdelenia, ktory
opisuje spojitd funkcia nazyvana hustota pravdepodobnosti (prislusného zikona
rozdelenia).



