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Modelováńı systémů a proces̊u (11MSP)
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Obsah p̌rednášky
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O p̌redmětu

Základńı informace

Přednášej́ıćı:

• Ing. Bohumil Ková̌r, Ph.D. (kovar@fd.cvut.cz)
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Cvič́ıćı:
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O p̌redmětu

Základńı informace
Pokračováńı

Domovská stránka p̌redmětu MSP:
http://zolotarev.fd.cvut.cz/msp

Cvičeńı: Pravidla jsou na stránkách p̌redmětu.

Cvičeńı pro druhý zápis: Vzhledem ke kapacitě poč́ıtačových
laboratǒŕı neńı možné, aby studenti opakuj́ıćı p̌redmět navštěvovali
cvičeńı. Budou odevzdávat elektronicky zadávané domáćı úlohy a
v pr̊uběhu semestru pro ně vyṕı̌seme dva terḿıny, na kterých si
naṕı̌sou ṕısemné testy.

http://zolotarev.fd.cvut.cz/msp
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Literatura II
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O p̌redmětu

Zápočet a zkouška

Celkový počet bodů, které studenti mohou během semestru źıskat,
je 40. Ke zkoušce se z toho započ́ıtá maximálně 30.

Zápočet udělujeme od 25 bodů výše.

Body jsou rozděleny následovně:

• 10 bodů za 3 testy domáćı p̌ŕıpravy,

• 4 body za ťri automaticky hodnocené domáćı úkoly,

• 12 bodů za dva praktické testy z Matlabu a Simulinku,

• 14 bodů za závěrečný test (dva početńı p̌ŕıklady po pěti
bodech a dvě doplňkové otázky za dva body).



O p̌redmětu

Zápočet a zkouška
Pokračováńı

V pr̊uběhu semestru může být vyhlášeno několik bonusových
úloh, jejichž úspěšńı a nejrychleǰśı řešitelé budou odměněni až
dvěma bonusovými body. Bonusové body se p̌rič́ıtaj́ı k celkovému
bodovému zisku v semestru.

Bodováńı zaručuje, že v p̌ŕıpadě źıskáńı zápočtu (25 bodů a výše)
můžete automaticky p̌redmět absolvovat s klasifikaćı dostatečně,
p̌ŕıpadně uspokojivě.

V p̌ŕıpadě, že máte zájem o lepš́ı hodnoceńı, můžete zbylých 20
bodů źıskat u zkoušky.
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Domáćı p̌ŕıprava

Témata domáćıch p̌ŕıprav a na ně navázaných test̊u:

1. Typy systémů

2. Laplaceova transformace, zpětná Laplaceova
transformace a řešeńı diferenciálńıch rovnic

3. Z-transformace, zpětná Z-transformace a řešeńı
diferenčńıch rovnic

Domáćı p̌ŕıpravy jsou zároveň vaš́ı p̌ŕıpravou na závěrečný test.
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Výsledky 2015/2016

Klasifikováno A–E

120

Nezapočteno

97
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Výsledky 2015/2016

A

38

B

28

C

31

A Nulová účast na cvičeńıch a testech
B Přestalo docházet na cvičeńı a testy
C Nesplnilo požadavky uděleńı zápočtu



O p̌redmětu

Výsledky 2015/2016

Klasifikováno

120

Nezapočteno

31
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Znalosti vstupńı

Toto jsou znalosti, u nichž p̌redpokládáme, že je ovládáte. Jejich
neznalost se neomlouvá.

1 Znalost základńıch pojmů a operaćı s vektory a maticemi

2 Znalost práce s komplexńımi č́ısly a základů funkćı komplexńı
proměnné

3 Znalost vlastnost́ı trigonometrických, hyperbolických,
exponenciálńıch funkćı

4 Znalost výpočtu součt̊u nekonečné řady, derivace a integrál̊u
funkce jedné proměnné

5 Znalost práce se zlomky, algebraickými výrazy a běžné
sťredoškolské matematiky

6 Základńı znalosti prosťred́ı SCILAB/MATLAB (v rozsahu
p̌redmět̊u 11PT a 11STS)
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Znalosti výstupńı

1 Znalost použit́ı Laplaceovy transformace pro řešeńı
diferenciálńıch rovnic popisuj́ıćıch spojité lineárńı časově
invariantńı systémy

2 Znalost použit́ı Z-transformace pro řešeńı diferenčńıch rovnic
popisuj́ıćıch diskrétńı lineárńı časově invariantńı systémy

3 Znalost nalezeńı stavového popisu ze slovńıho zadáńı
dynamického systému

4 Znalost použit́ı pojmu stabilita řešeńı a metody ově̌reńı
stability dynamického systému

5 Znalost prosťred́ı MATLAB/SIMULINK pro modelováńı
dynamických systémů a řešeńı soustav nelineárńıch
diferenciálńıch a diferenčńıch rovnic
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Sestaveńı Studium Testováńı Použit́ı

Tento proces opakovaných iteraćı je pro modelovaćı projekty
typický a je jedńım z nejužitečněǰśıch aspekt̊u modelováńı, pokud
jde o lepš́ı pochopeńı toho, jak systém funguje. Toto rozděleńı
činnosti v oblasti modelováńı budeme použ́ıvat i nadále a bude
tvǒrit strukturu pro zbytek tohoto kurzu.
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Systém

Definition (Systém)

Charakteristické vlastnosti, se kterými vystač́ıme p̌ri modelováńı:

• systém považujeme za část prosťred́ı, kterou lze od jej́ıho okoĺı
oddělit fyzickou nebo myšlenkovou hranićı,

• systém se skládá z podsystémů, vzájemně propojených
součást́ı.

Je to část našeho světa, která se svým okoĺım nějak interaguje,
nap̌ŕıklad prosťrednictv́ım vstupu a výstupu.
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Co je modelováńı?

Model

Za model můžeme pokládat náhradu nebo zjednodušeńı
skutečného objektu reálného světa z hlediska jeho vlastnost́ı a
funkčnosti.

Modelováńı je možné pouze pokud zavedeme určitý stupeň
abstrakce a aproximace.
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Diskrétńı a spojitý model

vstup výstup

u(t)

u[n]

y(t)

y[n]

spojitý systém

diskrétní systém

?
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Tvorba modelu
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Tvorba modelu

Při analýze navrženého modelu chceme učinit co možná nejsilněǰśı
rozhodnut́ı na základě malého množstv́ı dat. Správnost našeho
návrhu je nutné statisticky vyhodnotit.

Problémy:

1 Významné diference ve sledovaných parametrech mohou být
způsobeny špatným návrhem modelu, p̌ŕıpadně mě̌reńım dat

2 Je těžké rozlǐsit, zda diference v datech jsou skutečné nebo
způsobené

”
náhodným vlivem“.
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Svět dopravy se neobejde bez mě̌reńı . . .
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Proč modelováńı systémů?

Otázky:

• Jak ově̌ŕıme správnost výpočtu rychlosti š́ı̌reńı ptač́ı cȟripky?

• Jak ově̌ŕıme pevnost nového mostu?

• Jak ově̌ŕıme bezpečnost softwaru?

Pokud nemůžeme p̌redem prokázat určité vlastnosti na samotného
systému, prokážeme hledané vlastnosti na jeho modelu!
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Modely reálného světa
Antoni Gaud́ı
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Modely reálného světa
Antoni Gaud́ı
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Modely reálného světa
VW Polo crash test
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Vněǰśı popis systémů

Vněǰśı popis vycháźı z popisu systému vektorem vstupu u a
vektorem výstupu y.

Systém tak chápeme jako černou sǩŕıňku, o jej́ıchž vlastnostech se
dozv́ıme pouze tehdy, jestliže budeme zkoumat jej́ı reakci na vněǰśı
události (signály, data).

Vněǰśı model popisujeme diferenciálńı rovnićı pro systémy se
spojitým časem a diferenčńı rovnićı pro systémy s diskrétńım
časem. Uvedená rovnice je obecně vyš̌śıho řádu, než 1.
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Vniťrńı popis systémů

Vniťrńı, tzv. stavový popis systému použ́ıvá k popisu dynamiky
systému vektor vniťrńıch stav̊u x.

Vektor vstupů u a vektor výstupńıch veličin y jsou druhotné
veličiny vniťrńıho popisu.

Stavové modely popisujeme

• soustavou diferenciálńıch rovnic prvńıho řádu pro systémy se
spojitým časem a

• soustavou diferenčńıch rovnic prvého řádu pro systémy s
diskrétńım časem.
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Role matematiky

Modelováńı neńı samospasitelné:

• výstupy modelu je vždy ťreba ově̌rovat,

• možné chyby jsou jak v modelu, tak i v jeho výpočtu.

Verifikace: Poč́ıtáme správný model.

Validace: Model poč́ıtá správně.
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Zombie apokalypsa
SIR model (1/8)
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Zombie apokalypsa
SIR model(2/8)

Rovnice SIR modelu

S ′(t) = −αI (t)S(t)

R ′(t) = βI (t)

I ′(t) = −S ′(t)− R ′(t) = αI (t)S(t)− βI (t)

S(t) počet zdravých jedinc̊u
I (t) počet infikovaných
R(t) počet mrtvých nebo imunńıch

S(t) + I (t) + R(t) = c

S ′(t) + I ′(t) + R ′(t) = 0
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Zombie apokalypsa
SIR model - Numerické řešeńı (3/8)

Co nám tyto rovnice ř́ıkaj́ı? Předpokládejme, populaci
S(0) = 100000 zdravých jedinc̊u, I (0) = 10 Zombies a R(0) = 10
imunńıch s ḿırou š́ı̌reńı nákazy α = 0.0001 a úmrtnost́ı β = 0.1. V
čase t = 0, tedy dnes:

S ′(0) = −αI (0)S(0) = −100

R ′(0) = βI (0) = 1

I ′(0) = −S ′(0)− R ′(0) = αI (0)S(0)− βI (0) = 99

Prvńı den Zombie apokalypsy se počet zdravých jedinc̊u sńıž́ı o
100, jeden člověk zemře a množstv́ı infikovaných vzroste o 99.
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Zombie apokalypsa
SIR model - Numerické řešeńı(4/8)

Źıtra, v čase t = 1 můžeme tedy očekávat

S(1) ≈ S(0) + S ′(0) = 99900

R(1) ≈ R(0) + R ′(0) = 11

I (1) ≈ I (0) + I ′(0) = 109

a

S ′(1) = −αI (1)S(1) = −1088.91

R ′(1) = βI (1) = 10.9

I ′(1) = −S ′(1)− R ′(1) = αI (1)S(1)− βI (1) = 1078.01
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Zombie apokalypsa
SIR model - Numerické řešeńı (5/8)

Rovnice nám umožňuj́ı odhadovat změny S , I ,R i v minulosti.
Pokud známe stav apokalypsy dnes (v čase t = 0), pak můžeme
odhadnout hodnoty včera (v čase t = −1) jako

S(−1) ≈ S(0)− S ′(0)

R(−1) ≈ R(0)− R ′(0)

I (−1) ≈ I (0)− I ′(0)

Takto můžeme numericky analyzovat změny S , I a R v čase a
predikovat, jak se bude apokalypsa vyv́ıjet. Jedná se o rekurentńı
výpočty, které jsou s použit́ım poč́ıtače velmi snadné.
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Zombie apokalypsa
SIR model - Simulink (6/8)
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Zombie apokalypsa
SIR model - Simulink (7/8)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 500

1
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10 x 104

Time offset: 0 
α = 0.00015, β = 0.11, S(0) = 100000, I (0) = R(0) = 10
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Zombie apokalypsa
SIR model - Analytické řešeńı (8/8)

Analýza rovnice pro infikované

I ′(t) = αS(t)I (t)− βI (t) = (αS(t)− β)I (t)

Pokud

• S(t) > β
α pak I ′(t) > 0 a tedy apokalypsa se zhořsuje a počet

Zombies roste,

• S(t) < β
α pak I ′(t) < 0 situace se lepš́ı a počet Zombies klesá,

• ⇒ β
α je práh.

Počet infikovaných tedy bude klesat, pokud se nám podǎŕı sńıžit
hodnotu koeficientu α, p̌ŕıpadně i β.
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Př́ıklady systémů
Př́ıklad variace ceny (1/2)

Rovnice nab́ıdky

Nab́ıdka dnes záviśı na včereǰśı ceně a to tak, že nab́ıdka stoupá s
rostoućı cenou. Pro C > 0 plat́ı

n[k] = Cc[k − 1] +Au[k].

Rovnice poptávky

Poptávka dnes záviśı na dnešńı ceně a to tak, že poptávka klesá s
rostoućı cenou. Pro D > 0 plat́ı

p[k] = −Dc[k] + Bu[k].
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Př́ıklady systémů
Př́ıklad variace ceny (2/2)

Rovnost nab́ıdky a poptávky

n[k] = p[k]

pak vede na diferenčńı rovnici prvńıho řádu

c[k] +
C
D
c[k − 1] =

B −A
D

u[k].
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Př́ıklady systémů
Př́ıklad variace ceny
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Rozd́ıl mezi lineárńım a linearizovaným

D1 D2 S
P

QQ2Q1

P2

P1
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Iterace rovnice ceny
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Iterace rovnice ceny

Diferenčńı rovnici, kterou jsme odvodili

c[k] +
C
D
c[k − 1] =

B −A
D

x [k]

p̌reṕı̌seme do kanonického tvaru

y [k] + γy [k − 1] = βu[k]

a postupnými iteracemi nalezneme pro u[k] = 1[k] a počátečńı
podḿınku y [−1] = 0
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Iterace rovnice ceny

Pro k = 0:

y [0] + γy [−1] = βu[0]

y [0] = β − γy [−1] = β

Pro k = 1:

y [1] + γy [0] = βu[1]

y [1] = β − γy [0] = β − βγ
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Iterace rovnice ceny

Pro k = 2:

y [2] + γy [1] = βu[2]

y [2] = β − γy [1] = β − βγ + βγ2

Pro obecné n:

y [n] + γy [n − 1] = βu[n]

y [n] = β − γy [n − 1] = β
(
1− γ + γ2 + · · ·+ (−γ)n

)
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Iterace rovnice ceny

y [n] = β

n∑
m=0

(−γ)m = β
1− (−γ)n+1

1 + γ
=

β

1 + γ
+

βγ

1 + γ
(−γ)n
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Na závěr

Děkuji za pozornost. Až budete ut́ıkat, prośım opatrně.
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