Systémy a procesy

prof. RNDr. Miroslav Vlcek, DrSc.

2. brezna 2006

Obtize definice systému

pojmenovat, ¢ ukdzat na néj. Byva obtizné
nalézt definici systému tak, abychom mohli byt
presvédcéeni o universalnosti tohoto pojmu. Bézné
se snazime vymezit systém charakteristickymi
vlastnostmi, se kterymi vysta¢ime pii modelovani:

e systém povazujeme za Cast prostiedi, kte-
rou lze od jejiho okoli oddélit fyzickou nebo
myslenkovou hranici,

e systém se skladd z podsystému, vzdjemné
propojenych soucasti.

Pro naSe tucely budeme povazovat za systém
cast naSeho svéta, kterd se svym okolim néjak
interaguje, napriklad prostfednictvim vstupu a
vystupu.

Vnitini modely systému

Vnitini modely jsou stavové modely, které trans-
formuji vektor vstupt u na vektor vnitinich stavi
x a ten na vektor vystupnich veli¢in y. Stavové
modely popisujeme soustavou diferencidlnich
rovnic prvniho fadu pro systémy se spojitym
casem a soustavy diferen¢nich rovnic prvého radu
pro systémy s diskrétnim casem. Stavovy popis
vystihuje vnitini strukturu systému.

Vnéjsi modely systému

Vnéjsi model vychazi z popisu systému vektorem
vstupu w a vektorem vystupu y. Systém tak
chdpeme jako cernou skiinku, o jejichz vlastnos-
tech se dozvime pouze tehdy, jestlize budeme
zkoumat jeho reakci na vnéjsi udélosti (signély,
data). Kdyz na vstup systému pfivedeme defino-
vany signdl obdrzime na opa¢ném konci vystupni
odezvu. Analyzou vstupniho a vystupniho signédlu
muzeme systém identifikovat. Vnéjsi modely
systémti mohou byt modely analytické, para-
metrické nebo neparametrické. Vnéjsi modely
v pripadé spojitého, resp. diskrétniho ¢asu
popisujeme diferencidlnimi, resp. diferenénimi

rovnicemi, které jsou obecné vysSsiho radu nez
prvniho.
Spojity a diskrétni cas

spojity cas diskrétné cas

diferenc¢ni rovnice
z-transformace
prenosové funkce H(z)

diferencidlni rovnice
Laplaceova transformace
prenosové funkce H (p)

Pozornost bude vénovéna systémum s diskrétnim
¢asem. Tento zadmér se opird o nasledujici duvody:

e praktické piipady pozorovani vstupnich
a vystupnich signali se odehravaji v
diskrétnich ¢asovych okamzicich

e simulace systému nebo jeho fizeni pocitacem
se vzdy tyka diskrétnich dat

Role matematiky

Matematika sama je systémem, ktery ma na
vstupu jisté abstraktni axiomy a na vystupu tvr-
zeni, kterd mohou byt velmi ¢asto verifikovana
jinymi prostfedky. Matematika nepiinsi odpovéd
na otézku prvniho hybatele, avSak umoznuje nam
diky své logické struktuie odpovédét na otazku,
zda nase modely ¢ehokoliv jsou dobré nebo Spatné.
Matematika je néastroj. AvSak hodny obdivu.
Hvézd se dotykd. Mam na mysli tfeba Ferma-
tovu vétu, tzv. Fermat’s Last Theorem ( neexistuji
prirozena n > 2, pro kterd ma rovnice " +y" = 2"
prirozend feseni z,y, z ) a jako dusledek jejiho, te-
prve neddavno dosazeného dukazu, jednoznacnou
a jedinecnou platnost Pythagorovy véty a tedy
moznost vytvorit pravodhly systém ( x = 3,y =
4,z = 5) souradnic kdekoliv a kymkoliv v celém
vesmiru.

Nedavejme proto vinu statistice, kdyz si myslime,
Ze udaje o porodnosti, o demografickém vyvoji,
inflaci ¢i o po¢tu narkomanu jsou podle nasi
zkuSenosti jiné nez publikuji razné instituce.
Chyba je nékde jinde. Nékdy v axiomech, nékdy
v metodé pofizovani vstupnich dat, jindy v
poctarich samotnych.



Matematika jako nastroj

Novodoby piibéh dvojic prvocisel a neb jak
posetily matematik nachytal firmu INTEL pfi
predstirani, Ze chyba Pentia neexistuje (1995).
Matematik Thomas Nicely, z Lynchburg College
ve Virginii studoval tzv. péarova prvocisla. V
zékladnim kursu matematiky se dokazuje, ze har-
monickd fada slozend ze vSech pfirozenych cisel
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Pokud zvolime vSechna prvocisla, lze ukézat, ze
takto sestavena harmonické fada je rovnéz diver-
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o
1
Sl
Vp p

kde p oznacuje prvocislo. Jestlize z mnoziny
prvocisel ponechdme podmnozinu tzv. parovych
prvocisel, zjistime, ze takova harmonickd fada jiz
konverguje a plati

(2)

(3)
Neni teoreticky zndmo, k jaké hodnoté uvedend
rada konverguje, prooze neni znaméa obecnd for-
mule pro generovani prvocisel. Na tomto misté na-
stupuje experimentdlni matematika, kterou také
pouzival Thomas Nicely. Pii prechodu z PC486
na prvni Pentium zjistil, Zze mu sumy typu
(3) davaji zcela jiné vysledky nez dostaval v
minulosti. Prostrednictvim
se svym podezienim matematickou vefejnost, s
tim, ze aritmetickd jednotka chybné reprezentuje
prvocisla. A mezi matematiky se strhla lavina
piiklada chybného vypoctu s Pentiem. Typickym
piikladem bylo poéitdni nékterych zlomku s
prvocisly, které uvadél Tim Coe z Vitesse Se-
miconductor, Southern California. Pro hodnotu
podilu

internetu seznamil

0_4195835_5><7><(23><34><5><37+1)
3145727 3x 220 —1

= 1.33382044 . ..

Pentium procesor daval hodnotu

4195835 5 x 7 x 119881

= 345797 = 13 % 041979 — L-33373906...

C

Firma INTEL se pod tihou fakti rozhodla
stdhnout chybné procesory a aritmetickou jed-
notku opravit. Nauceni z tohoto piibéhu je
jednoduché. Clovek, homo technicus déls chyby,
matematika nikoliv.

Neékteré priklady

e Integracni RC c¢lanek - diferencidlni rovnice
pro napéti uc(t)
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Protoze plati jednoducha rovnice pro napéti
na odporu ug(t) a napéti na kondenzatoru
uc(t)

ur(t) = ur(t) + uc(t), (4)
a dale je
duc
- 5
o (5)

dostavame diferencidlni rovnici prvniho fadu

ug(t) = Ri(t) = RC

d
RC% +uc = u1.

(6)

e Mikroekonomicky model variace ceny vlivem
nabidky a poptdavky - diferen¢ni rovnice
Rovnice nabidky - nabidka dnes zavisi na
véerejsi cené a to tak, ze nabidka stoupd s
rostouci cenou. Pro C > 0 plati

n(k) = Ce(k — 1) + Azx(k). (7)

Rovnice poptavky - poptavka dnes zavisi na
dnesni cené a to tak, ze poptavka klesa s ros-

touci cenou. Pro D > 0 plati
p(k) = —Dc(k) + Bx(k). (8)

Rovnost nabidky a poptavky

n(k) = p(k) (9)
pak vede na diferen¢ni rovnici prvniho fadu
C B—-A
c(k) + 50(/4; —-1)= D z(k). (10)
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Obrazek 1: Pavuéinkovy diagram
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