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Modelovánı́ systémů a procesů : základnı́ informace

Přednášejı́cı́:
• prof. RNDr. Miroslav Vlček, DrSc. (vlcek@fd.cvut.cz)

přednášky pro 3. ročnı́k: úterý 8:00 – 9.30 & 9:45 – 11:15
přednášky pro 2. ročnı́k: středa 8:00 – 9.30 & 9:45 – 11:15

Cvičı́cı́ 2. ročnı́k:
• Ing. Bohumil Kovář, Ph.D. (kovar@utia.cas.cz)
• Dr. Ing. Jan Přikryl (prikryl@fd.cvut.cz)
• Ing. Lukáš Trejra (prikryl@fd.cvut.cz)

Cvičı́cı́ 3. ročnı́k:
• Mgr. Lucie Kárná, Ph.D. (karna@fd.cvut.cz)
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Modelovánı́ systémů a procesů : základnı́ informace

• Domovská stránka předmětu 11MSP
http://zolotarev.fd.cvut.cz/msp/

• Domovská stránka předmětu 11MSAP
http://zolotarev.fd.cvut.cz/msap/

• Videozáznam přednášek, včetně titulků
Na webu předmětu v oddı́le Přednášky/Praha
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Modelovánı́ systémů a procesů : literatura

Literatura
1 G. E. Carlson: Signal and Linear System Analysis with

MATLAB, John Wiley and Sons. Inc., 1998.
2 Davendra K. Chaturvedi: Modeling and Simulation of

Systems Using MATLAB and Simulink, CRC Press,
Taylor& Francis Group, NW, 2010.

3 R. G. D. Allen: Matematická ekonomie, ACADEMIA, Praha,
1971.

4 Informace o prostředı́ MATLAB http://zolotarev.fd.cvut.cz/mni

5 Matematika-opakovánı́ http://euler.fd.cvut.cz/predmety/ml1/
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Modelovánı́ systémů a procesů : zápočet a zkouška

1 Celkový počet bodů, které studenti mohou během
semestru zı́skat, je 40 – z toho se ke zkoušce započı́tá
maximálně 30. Zápočet udělujeme od 25 bodů výše. Body
jsou rozděleny následovně:
• 10 bodů za testy a domácı́ úkoly,
• 4 body za tři automaticky hodnocené domácı́ úkoly,
• 12 bodů za dva praktické testy z Matlabu a Simulinku (resp.

za model systému, který souvisı́ s tématem bakalářské
práce, a jeho simulace v prostředı́ Matlab/Simulink),

• 14 bodů za závěrečný test (dva početnı́ přı́klady po pěti
bodech a dvě doplňkové otázky za dva body).
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Modelovánı́ systémů a procesů : zápočet a zkouška

1 V průběhu semestru bude vyhlášeno několik bonusových
úloh, jejichž úspěšnı́ a nejrychlejšı́ řešitelé budou
odměněni až dvěma bonusovými body. Bonusové body se
přičı́tajı́ k celkovému bodovému zisku v semestru.

2 Bodovánı́ zaručuje, že v přı́padě zı́skánı́ zápočtu (25 bodů
a výše) můžete automaticky předmět absolvovat s
klasifikacı́ dostatečně, přı́padně uspokojivě.

3 V přı́padě, že máte zájem o lepšı́ hodnocenı́, můžete
zbylých 20 bodů zı́skat u zkoušky.
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Modelovánı́ systémů a procesů : domácı́ úkoly

zadánı́ odevzdánı́ téma domácı́ho úkolu
6. a 7. března 12. resp. 13. března typy systémů

27. a 28. března 2. resp. 3. dubna Laplaceova transformace

3. a 4. dubna 9. resp. 10. dubna zpětná Laplaceova transformace a
řešenı́ diferenciálnı́ch rovnic

10. a 9. května 14. resp. 15. května Z-transformace

15. a 16. května 21. resp. 22. května zpětná Z-transformace a
řešenı́ diferenčnı́ch rovnic
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Modelovánı́ systémů a procesů : Svět dopravy se neobejde bez měřenı́...
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Modelovánı́ systémů a procesů : znalosti vstupnı́

1 Znalost základnı́ch pojmů a operacı́ s vektory a maticemi
2 Znalost práce s komplexnı́mi čı́sly a základů funkcı́

komplexnı́ proměnné
3 Znalost vlastnostı́ trigonometrických, hyperbolických,

exponenciálnı́ch funkcı́
4 Znalost výpočtu součtů nekonečné řady, derivace a

integrálů funkce jedné proměnné
5 Znalost práce se zlomky, algebraickými výrazy a běžné

středoškolské matematiky
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Modelovánı́ systémů a procesů : znalosti výstupnı́

1 Znalost použitı́ Laplaceovy transformace pro řešenı́
diferenciálnı́ch rovnic popisujı́cı́ch spojité lineárnı́ časově
invariantnı́ systémy

2 Znalost použitı́ Z-transformace pro řešenı́ diferenčnı́ch
rovnic popisujı́cı́ch diskrétnı́ lineárnı́ časově invariantnı́
systémy

3 Znalost nalezenı́ stavového popisu ze slovnı́ho zadánı́
dynamického systému

4 Znalost použitı́ pojmu stabilita řešenı́ a metody ověřenı́
stability dynamického systému

5 Znalost prostředı́ MATLAB/SIMULINK pro modelovánı́
dynamických systémů a řešenı́ soustav nelineárnı́ch
diferenciálnı́ch a diferenčnı́ch rovnic
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Modelovánı́ systémů a procesů : Systém

Charakteristické vlastnosti, se kterými vystačı́me při
modelovánı́:
• systém považujeme za část prostředı́, kterou lze od jejı́ho

okolı́ oddělit fyzickou nebo myšlenkovou hranicı́,
• systém se skládá z podsystémů, vzájemně propojených

součástı́.
Je to část našeho světa, která se svým okolı́m nějak interaguje,
napřı́klad prostřednictvı́m vstupu a výstupu.
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Modelovánı́ systémů a procesů : Proč modelovánı́ systémů?

Otázky:
• Jak ověřı́me správnost výpočtu rychlosti šı́řenı́ ptačı́

chřipky?
• Jak ověřı́me pevnost nového mostu?
• Jak ověřı́me bezpečnost sofwaru?

Pokud nemůžeme předem prokázat určité vlastnosti na
samotného systému, prokážeme hledané vlastnosti na jeho
modelu!
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Modelovánı́ systémů a procesů : Vnitřnı́ popis systémů

Vnitřnı́, tzv. stavový popis systému použı́vá k popisu dynamiky
vektor vnitřnı́ch stavů −→x .

Vektor vstupů −→u a vektor výstupnı́ch veličin −→y jsou druhotné
veličiny vnitřnı́ho popisu.

Stavové modely popisujeme soustavou diferenciálnı́ch rovnic
prvnı́ho řádu pro systémy se spojitým časem a soustavy
diferenčnı́ch rovnic prvého řádu pro systémy s diskrétnı́m
časem.
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Modelovánı́ systémů a procesů : Vnějšı́ popis systémů

Vnějšı́ popis vycházı́ z popisu systému vektorem vstupu −→u a
vektorem výstupu −→y .

Systém tak chápeme jako černou skřı́ňku, o jejı́chž
vlastnostech se dozvı́me pouze tehdy, jestliže budeme zkoumat
jeho reakci na vnějšı́ události (signály, data).

Vnějšı́ model popisujeme diferenciálnı́ rovnicı́ pro systémy se
spojitým časem a diferenčnı́ rovnicı́ pro systémy s diskrétnı́m
časem. Uvedená rovnice je obecně vyššı́ho řádu než 1.
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Modelovánı́ systémů a procesů : Role matematiky

• Přı́běh párových prvočı́sel (např. 17 a 19,...), největšı́
dosud známé prvočı́selné páry jsou

16869987339975 × 2171960 ± 1

100314512544015 × 2171960 ± 1

• Přı́běh, ve kterém pošetilý matematik nachytal firmu INTEL
při předstı́ránı́, že chyba Pentia neexistuje (1995)

• Thomas Nicely, Lynchburg College, Virginia

harmonická řada
∞∑

n=1

1
n
→ ∞

prvočı́selná harmonická řada
∞∑
∀p

1
p
→ ∞

divergujı́
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Modelovánı́ systémů a procesů : Role matematiky

• avšak harmonická řada s párovými prvočı́sly

∞∑
∀p2

1
p2

=
1
3
+

1
5
+

1
7
+ . . . +

1
29

+
1

31
+ . . .

konverguje → 1.902160583104

• Zde nastupuje experimentálnı́ matematika
• Thomas Nicely (1996) obdržel hodnotu

→ 1.9021605778

a objevil chybu v CPU Pentia
• rozšı́řil svoje podezřenı́ pomocı́ internetu a odezva byla

jednoznačná, aritmetická jednotka Pentia je chybné
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Modelovánı́ systémů a procesů : Role matematiky

• Tim Coe, Vitesse Semiconductor, Southern California

c =
4195835
3145727

=
5× 7× (23 × 34 × 5× 37 + 1)

3× 220 − 1
=

= 1.33382044 . . .

• Pentium procesor však dával hodnotu

c =
4195835
3145727

=
5× 7× 119881

13× 241979
= 1.33373906 . . .

• chyba při reprezentaci čı́sel typu

Mn = 2n − 1

tzv. Mersenneova čı́sla
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Modelovánı́ systémů a procesů : Přı́klad systému

integračnı́ RC článek

e s e
e es ??

C uC(t)u1(t)

R

Napětı́ u1(t) na RC článku je součet napětı́ na rezistoru uR(t) a
na kapacitoru uC(t):

u1(t) = uR(t) + uC(t), (1)
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Modelovánı́ systémů a procesů : Přı́klad systému

Proud procházejı́cı́ obvodem i(t) a časový průběh napětı́ na
rezistoru uR(t) je možno vyjádřit

i(t) = C
duC(t)

dt
(2)

uR(t) = Ri(t) = RC
duC

dt
, (3)
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Modelovánı́ systémů a procesů : Přı́klad systému

Dosazenı́m uR(t) do (1) zı́skáme diferenciálnı́ rovnici prvnı́ho
řádu pro časový průběh napětı́ na kapacitoru uC(t):

RC
duC(t)

dt
+ uC(t) = u1(t). (4)

Řešenı́ uvedené rovnice má pro všechna t ≥ 0

α =
1

RC

u1(t) = U0

a pro počátečnı́ hodnotu

uC(0) = 0

tvar
uC(t) = U0(1− e−αt).
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Modelovánı́ systémů a procesů : Přı́klad variace ceny

Rovnice nabı́dky

Nabı́dka dnes závisı́ na včerejšı́ ceně a to tak, že nabı́dka
stoupá s rostoucı́ cenou. Pro C > 0 platı́

n(k) = Cc(k − 1) +Ax(k). (5)

Rovnice poptávky

Poptávka dnes závisı́ na dnešnı́ ceně a to tak, že poptávka
klesá s rostoucı́ cenou. Pro D > 0 platı́

p(k) = −Dc(k) + Bx(k). (6)

Rovnost nabı́dky a poptávky

n(k) = p(k) (7)

pak vede na diferenčnı́ rovnici prvnı́ho řádu

c(k) +
C
D

c(k − 1) =
B −A
D

x(k). (8)
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Modelovánı́ systémů a procesů : Přı́klad variace ceny
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Pavučinkový diagram - variace ceny.
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Modelovánı́ systémů a procesů

Děkuji za pozornost
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