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Abstrakt:

Systémova dynamika je nastroj pro vyzkum chovani realnych ekonomickych objekth.
Cilem prace je rozbor zobrazeni struktury modeli a formulace dynamického chovani
vybranych ekonomickych a socialnich systému. V teoretické ¢asti jsou zdkladni pojmy a
principy systémové dynamiky a jeji inspira¢ni zdroje. ,,Modely systémové dynamiky ukazuji
tvorbu zpétnovazebnich schémat v ekonomické kybernetice, tabulku analogii mezi
fyzikédlnimi a finan¢nimi systémy a grafické prostfedky popisu struktury a chovani modelt.
Kapitola ,,Citlivostni analyza“ umoziuje urcit vliv parametrii na pribehy vystupnich veli¢in.
Dale je zminéna uloha laboratorniho experimentu v ekonomice. V praktické ¢asti je metodika
systémové dynamiky aplikovana na tfech problémech v ekonomické a socidlni oblasti. Vzdy
je proveden rozbor problému, matematicky model, blokové schéma a grafické feSeni pro

rizné parametry prevazné v Simulinku a jsou vyhodnoceny vysledky simulace.

Kli¢ova slova: Modely, analogie, systémova dynamika, struktura, chovani

Summary:

The system dynamic is a tool for the research of acting of real economical objects. The
aim of this work is the analysis of the appearence of the model's structure and the formulating
of dynamic acting of specific economical and social systems. In the theoretical part are the
basic terms and principals of system dynamic and it's inspirative recourses. ..Models of
system dynamic show the creating of feetback schemes in economical kybernetic, the table of
analogies in between physical and financial systems and the graphic tools of the description of
structure and the model's acting. The chapter” The Sensitivity Analisys” enables to set up the
impact of the parameters onto the states of the outcome quantities. There is also mentioned
the meaning of the laboratory experiment in the economy. In the practical part there is the
methodology of system dynamic applied onto the three problems in economical and the social
sphere. There is has been always done the analysis of the problem, also the mathematical
model, the block scheme and the graphical solution for the different parameters mostly in the

Simulink and there have been evaluated the outcomes of the simulation.

Key words: models, analogy, system dynamics, structure, behaviour
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I. Teoreticka cast

1 Uvod

V ekonomickych a spolecensko-socialnich systémech prevlada dosud v praxi pfistup staticky
a statisticky. Systémova dynamika je vhodnym nastrojem pro tvorbu a vyzkum dynamického
chovani realnych ekonomickych a socialnich objektt a procesi.

Cilem diplomové prace, ktera volné navazuje na diivéjsi autorovu bakalafskou praci, je
rozbor moznosti zobrazeni struktury modeld a formulace dynamického chovani vybranych
ekonomickych a spoledenskych systémi. ReSeni bude provedeno v prostiedi MATLAB —
Simulink. Prace obsahuje dvé casti. V teoretické Casti jsou uvedeny zakladni pojmy a principy
systémové dynamiky a jeji inspiracni zdroje, z kterych tento obor v prubehu vyvoje Cerpal. V dalsi
¢asti jsou ukazany postupy pii sestavovani strukturnich schémat v ekonomické dynamice a je
zdiraznén vyznam zpétnych vazeb. V tabulce 4 jsou prezentovany fyzikalni analogie mezi
mechanickymi, elektrickymi a financnimi prvky a systémy vcetné jednotek a rozméri. Tato
kapitola je zakoncena grafickymi prostfedky popisu struktury a chovani dynamickych systému.
Nasledujici ¢ast je zamétfena na tzv. citlivostni analyzu dynamiky systému, kterd umoznuje
vySetfovat vliv zmén parametrii na chovani systému pomoci citlivostnich funkci. V zavéru
teoretické  cCasti  jsou uvedeny moznosti  experimentl v ekonomické  oblasti.

Pro praktickou ¢ast byly po dohodé s vedoucim prace vybrany tfi problémy — dva jsou
z ekonomické oblasti a tfeti tiloha se tyka spolecensko-socialni problematiky. Pro kazdy konkrétni
problém byla stanovena jednotna metodika — zadani a rozbor, formulace problému a
matematického modelu, fe$eni modelu pro rizné parametry v MATLAB — Simulink a interpretace

feSeni, vyhodnoceni — porovnani s realnymi daty.



2 Modely systémové dynamiky

Systémova dynamika, dfive oznaCovand v americké literatuie jako pramyslova dynamika
(Industrial Dynamics) byla zalozena profesorem Jay W. Forresterem ze Loan School of Management
na MIT jiz vroce 1958. V prubéhu vyvoje bylo vyfeSseno mnoho praktickych modeld z oblasti
ekonomické, socialni, ekologické, urbanistické, ve zdravotnictvi, ve vojenstvi i v akademické sféte.
Pribézné se vyvijel také simulacni software. Teprve po roce 1995 zaziva systémova dynamika rozvoj i
v Ceské republice. V naSich podminkich — pfedeviim na VSE a PEF CZU v Praze, na UP
v Pardubicich a na Universit¢ v Hradci Kralové se vyuziva software Powersim firmy Proverbs,

zatimco na STU v Bratislavé pouzivaji obvykle obdobny software Stella pracujici na stejné platforme.

2.1 Zakladni pojmy a principy systémové dynamiky

Systémova dynamika je védni disciplina, kterd zkouma chovani komplexnich systému v Case.

Klade duraz na:

strukturu systému

e zpétné vazby kladné i zaporné

e zpozdéni téchto vazeb

e nelinearni vztahy vyskytujici se v systému a mohou vyvolavat oscilace a chaos. O vztahu objekt,

systém a model autor pojednal jiz ve své bakalaiské praci [1]

Zakladnim principem systémové dynamiky je poznatek, ze dynamické chovani systému je
dasledkem struktury. Struktura tedy rozhoduje o pfi¢inach uspéchu nebo selhani metodiky v této
disciplin€. Neni proto dobré hledat pfi¢inu problému vné systému. VSe, co potfebujeme znat
Kk vyfeSeni chovani systému, najdeme uvnitf samotného systému. Je vSak tfeba mit na mysli, ze
systémy jsou Casto subsystémy vétSich systémli a je vhodné je zvazovat i v hierarchii systémul.
Abeceda systémové dynamiky je tvofena témito zakladnimi pojmy [2,3,4,5] které byly podrobné

slovné a graficky definovany v [1]:

e Zpétnovazebni smycka, ktera ukazuje kolob&h pficiny a dusledku.

e Zpozdéni — znamena, ze uCinek se zpozd'uje za pfi¢inou nerovnovahy v systému. Typickym
projevem jsou naptiklad oscilace hospodaiského cyklu.

e Zdroje — klicové stavové veliCiny, které véetné jejich ¢asovych zmén sledujeme. Zdroje se

mohou ménit — naptiklad ze zasob materialu vzniknou vyrobky.



e Informace (informa¢ni vazby) — nemaji fyzikalni vyznam, ale zajist'uji fizeni transformaci
zdrojt.

e Hladiny (irovné, stavy) — popisuji akumulaci zdroji v riznych mistech systému. Hladiny jsou
ovliviiovany toky.

e Toky — jsou akéni proménné. Tim, ze se akumuluji, vytvareji dynamické chovani. Toky
reprezentuji aktivitu systémid a jsou zavislé na hodnotich akumulaci hladin. Zmény
akumulacn€ - tokové struktury existuji v kazdém systému. Jejich mozné spojeni je napi.

zobrazeno na obrazku 1.
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Obrazek 1 Zména akumulaéni a tokové struktury
[Zdroj: 4]

Nazorné je vztah toki a hladin vysvétlen pomoci analogie s nadobou S pfitokem a odtokem
dle obrazku 2.
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Obrazek 2 Fyzikalni analogie s toky a irovnémi
[Zdroj: 5]

Ackoli je vystupni tok vyjadien Sipkou vedouci ze stavové promenné, piedstavuje negativni
vazbu tokové proménné na stavovou proménnou. Na obrazku 3 je stejnd vazba zachycena pifi¢innym

smyc¢kovym diagramem a diagramem stava a tokd.

Stav
\ é Stav = ,'I:;{' y
Vystup - %_d_,

Vystup

Obrazek 3 Vystupni tok v podani riuznych diagramui
[Zdroj: vlastni]



Stejnou cast systému lze vyjadrit nékolika zpUsoby. Tyto alternativy predstavuji prechod mezi
diagramem stav( a tokd a matematickym modelem.

a) pomoci diagramu stav( a tokd

P s o i
¢y - N Stav N
L J o 1% s R

R — _— -

Vstupni tok Vystupni tok

Obrazek 4 Obecna struktura v diagramu stavi a toku
[Zdroj: vlastni]

b) pomoci integralu

Stavy = fTTO (Vstupni tok, — Vystupni tok;)dt + Stav,

Ty, T jsou integracni meze a t je ¢as [s]

c) pomaoci diferencidlni rovnice I. fadu

d(stav N N 7 Y i
—(dt ) = ¢ista zména stavu = vstupni tok, — vystupni tok,

d) Simulaéni software Vensim (na KEA vSak neni k dispozici)

Stav = INTEG (vstupni tok - vystupni tok, Stavrg)

Pro stavbu modelu je nezbytné umét rozliSovat mezi stavovymi a tokovymi proménnymi.
Zatimco stavovd proménnd je méfena knéjakému okamziku, hodnotu tokové proménné
zachycujeme za casové obdobi (jednotky za casovou jednotku). Stavy urcuji také tzv. fad systému,
smycky &i zpozdéni. Rad vyjadfuje pocet stavovych proménnych v dynamickém systému nebo
smycce.

Systémova dynamika je nékdy vnimdna zjednodusené predevsim jako pocitacova simulace. Jde o
disledek potfeby pouzivat v systémové dynamice simulacni software. Vzhledem ke sloZitosti
zkoumanych systém je zpravidla nemozné pochopit chovani komplexniho systému pouze na zakladé
logického Usudku. Lidé si pro chapani reality vytvareji tzv. mentadlni modely. Cilem systémové
dynamiky je navrhovani lepsich feseni problémi. Pro podporu rozhodovani je proto nutné pouZit
sofistikovanéjsi nastroj — tj. pocitacovou simulaci. Obrdazek 5 zobrazuje blokové schéma procesu

systémové dynamiky.
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Obrazek 5 Blokové schéma procesu systémové dynamiky
[Zdroj: 2]

2.2 Inspiracni zdroje systémové dynamiky

V prubéhu vyvoje systémové dynamiky jako interdisciplindrniho oboru v ramci diferenciace a
integrace védnich pfistupii vyuzivala systémova dynamika kromé simulacniho softwaru a modelovani
nasledujici zdroje — viz. blokové schéma dle obrazku 6. O vSech deviti blocich se stru¢né zminime a

zdraznime hlavni principy, metody a ptinosy v¢etné pouZiti v praxi.

Sytémove inZenyrstvi, | [Teorie dynamickych Kybernetika, fizeni
Systémové myZlen systémova analyza systémi zpétnovazebnich
\ / obvodd
Matematicka ekonomie,
Ekonofyzika > Systémova dynamika K—ekonomicka (finanéni)
kybernetika

Komplexni, nelinearni,
dynamické systémy a Teorie katastrof Synergetika
chaos

Obrazek 6 Inspira¢ni zdroje systémové dynamiky
[Zdroj: vlastni]
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2.2.1 Systémové mysSleni

Linearni pohled na svét je pro systémovou dynamiku nevhodny — je charakterizovan piimou
transformaci: podminky prostiedi — problém — rozhodnuti — vysledek. Tento pfistup je popsan

napt. v lit. [6]. Systémovy (zpétnovazebni) pohled na svét a feSeni problému je ukazano na obrazku 7.

problém

podminky f rozhodovani

rozhodovani W

vedlejsi efekty
¢innost ostatnich aktéra

Obrazek 7 Systémovy pohled na svét
[Zdroj: vlastni]

2.2.2 Systémové inZenyrstvi a systémova analyza

Systémové inzenyrstvi je projekeni disciplina s komplexnimi piistupy ke zkoumani, navrhovani a
hlavné realizaci slozitych objektli a procest nejen technickych, ale i ekonomicko-socialnich a téz
realizaci systémi ¢lovek — stroj s vyuzitim biologie a psychologie. Systémové Inzenyrstvi projektuje
navrhované systémy s prihlédnutim na vykonnost a spolehlivost a na naklady na konstrukci a provoz
systému. Pro tfidéni problému, vhodnych pro pouziti metod systémového inzenyrstvi, je uplatnéno

hledisko, které sleduje etapy ,,vyzkum, vyvoj, vyroba a uziti“ a specifikuje zde tfi zakladni aspekty:

o navrh (vyzkum, vyvoj, projekt)
o realizace (vyroba, instalace a zavedeni)

o provoz (exploatace systému)

Tyto tfi systémové etapy jsou zcela odlisné a vyzaduji zpravidla nasazeni jinych ptistupti, metod
a technik. Aplikace systémového inzenyrstvi sahaji od tézkého, zpracovatelského primyslu ke
strojirenstvi a elektronice, k dopraveé, stavebnictvi, k zemédélsko-potravinarskému komplexu, pies
sluzby v obchodg, skolstvi a zdravotnictvi az k ekonomickému fizeni podniki.
Systémova analyza (vznikld z operacniho vyzkumu pfedev§im ve vojenské véde€) je vlastné jinym
ptistupem k vyvoji systémového mysleni. Predstavuje obecné metodu pro vysvétleni a pochopeni
systému. Zaroven ma také aplikacni cil — na zaklad¢ analyzy systému dospét k jeho zvladnuti, zlepSeni

nebo zdokonaleni jeho funkce. Jde tedy o to, najit metody a postupy, jimiZ mé analyza probihat, aby

12



byl systém zkouman v celé komplexnosti jak ve struktufe, tak v chovani charakteristickych veli¢in
systému.

Zakladni rozdil mezi systémovou analyzou a systémovym inzenyrstvim je ve vysledcich jejich
pusobeni. Zatimco cilem systémové analyzy je zpravidla navrh modelu systému, ve kterém je napft.
respektovano jeho optimalni ptsobeni, neni poslanim systémového inzenyrstvi sestaveni modelu
systému, ale jeho prakticka realizace. S tim souvisi pfevazné synteticky charakter prace profese
systémového inzenyra — tedy pro systémové inzenyrstvi je analyza nutnou, nikoliv vSak postacujici

soucasti feSeni, realizace a provozu systému.

2.2.3 Teorie dynamickych systémii

Nebudeme zde uvadét piesnou definici dynamického systému. Chovani systému je dano jeho
strukturou (propojenim dil¢ich prvki pomoci vazeb) a vstupnimi signaly z okoli systému.
Dynamickym chovanim systému rozumime zménu jeho stavovych a vystupnich veli¢in v ¢ase vlivem
vnéjSich, pripadné vnitinich podminek. Pii formulaci systému mame tedy zajem vystihnout zakonitosti
zmén jeho podstatnych veliin v ¢ase. Zakladni axiom orientace systému je: minulé => budouci.

K tomu je tfeba zavést Cas systému t jako redlnou nezavislou proménnou. Nékdy je vyhodné
ptejit od spojité interpretace Casu k diskrétnimu nahrazeni. Podle toho rozliSujeme systémy spojité
vzhledem k ¢asu nebo diskrétni vzhledem k ¢asu. Matematickym modelem je pak diferencialni nebo
diferen¢ni rovnice a jejich soustavy.

Slozité systémy mohou ménit svoji strukturu. Zmeéna struktury je vyssim druhem pohybu systému
nez jen zména stavu systému. Oba druhy pohybu spolu souviseji, navzajem se podmifiuji a ovliviluji.

Zmeéna struktury ma za nasledek zménu chovani tzn., Ze zmena kvality systému se projevi ve skokové

zmén¢ zavislosti mezi pusobenim systému na okoli a stavem systému.

Oznacdime-li stavové a vystupni proménné y; y, ...... y,, dostavdme n casovych pribéhl
y; = y;i(t); i = 1,2, .....,n. Vyvoj systému lze také zobrazit v tzv. fazové roviné nebo v prostoru, kdy
. sy . . dyz v / / , . .
na svislou osu vynasime derlvau?a na osu vodorovnou proménou y;. Ukazka fazové trajektorie
dy

(rychlostv = prl zavislosti na poloze télesa) je na obrazku 8.
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Obrazek 8 Prubéh rychlosti v zavislosti na poloze télesa ve fazové roviné
[Zdroj: 14]

Z priubéhu fazové trajektorie lze také urcit stabilitu nestabilitu nebo mez stability. U nelinearnich
systémul lze také urcit stabilni a labilni stavy typu stabilni a labilni uzel, stabilni nebo labilni ohnisko,
sedlovy bod a tzv. mezni cyklus. Pii kritické hodnoté nékterého parametru muze nastat kvalitativni
zména chovani celého systému. Hodnoty parametrQl, pii kterych dochazi k tzv. chaosu, se nazyvaji

bifurka¢ni body.

2.2.4 Kybernetika a rizeni zpétnovazebnich obvodu

Kybernetika neni nové slovo, sloveso kybernac znamena ve staré feétiné ,fidim lod™ a
kybernetés oznacuje kormidelnika. Podobna slova pouzil uz Platon a v 19. stoleti také fyzik A. M.
Ampére, ovsem spise pro metodu fizeni spravnich celkll a spole¢nosti. Za zakladatele kybernetiky je
pokladan Norbert Wiener, ktery dulezité myslenky sepsal v roce 1948 do slavné knihy, kde tuto
interdisciplinarni védu definoval jako obor zabyvajici se fizenim, sdélovanim a zpracovanim informaci
v zivych organizacich i ve strojich. Je dobré pripomenout, ze sam N. Wiener pfiznava, ze Cerpal
podnéty z praci ¢eského védce Jaroslava Hrdiny (1871-1931) a zasluhy ma také Slovak Aurel Stodola.
N. Wiener organizoval fadu odbornych besed a seminaii s pfednimi matematiky, biology, lékafi,
techniky a filozofy. Vyuzil také praci, na kterych pracoval za valky na automatickych zamétovacich
systémech a to jej ptivedlo k otazkam predikce (pfedvidani drahy letu bombardérem). Na zakladé
zpétnd vazba, coz pii fizeni umoziiuje posuzovat stabilitu celého fidiciho obvodu. Problematika
sledovani vedla také k rozvoji teorie informace, na niz se podileli predevsim Hartley, Ashby a Shanon.
Pro dnesni dobu je ptvodni definice kybernetiky pfili§ zizena; pfipomenime, ze na jedné z definic se

podilel i A. Svoboda, ktery po nucené emigraci zil v USA.
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Dnes rozliSujeme v kybernetice 4 zakladni sméry:

o teoreticka kybernetika

o kybernetika

o technicka kybernetika, ktera bohaté vyuziva matematiku, méfici a fidici techniku
o aplikovana kybernetika

Do aplikaci fadime nasledujici relativné samostatné discipliny:

o Biokybernetika

o l1ékatska kybernetika

o neurokybernetika

o psychologicka kybernetika

o ekonomicka kybernetika

o geokybernetika

o vojenska kybernetika

o kosmicka kybernetika

o pedagogicka kybernetika apod.

Kybernetika jako kazda exaktni véda ma své metody, mezi které patfi:

o metoda analogie

o metoda modelovani (fyzikalni matematické a pocitacové)

. metoda cerné skiinky

o fizeni zpétnovazebnich obvodu (teorie automatického tizeni)

Vzhledem ktomu, ze systémova dynamika je vhodna ptedev§$im pro netechnické — napf.
ekonomicke, spolecenské nebo socidlni komplexni systémy a vyuziva obvykle vice zpétnovazebnich
smycek, lze pro popis dynamického chovani téchto obvodl vyuzit matematického aparatu soustav
diferencidlnich rovnic, Laplaceovy transformace, ptenosovych funkci a charakteristik (pfechodova,
vahova nebo frekven¢ni charakteristika). Pro diskrétni popis lze pouzit tzv. Z-transformaci, ale ta se
v oboru OPT na TF nepfednasi.

ProtoZe tyto pojmy budeme pouzivat jak v teoretické, tak i v praktické casti diplomové prace,
uvedeme prehlednou formou zakladni vztahy. Budeme vychazet z jednoduchého spojitého regula¢niho
(tfidiciho) obvodu se zapornou zpétnou vazbou regulovanou soustavou (fizeny systém) a

regulatorem (fidici systém) podle blokového schématu na obrazku 9.
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Z(t)

w(t) e(t) ] UR(E)\ S Ugs(D)[RS - regulovana y(t)
R - regulator
soustava

-y(t)

(-) zpétna vazba ZV

Obrazek 9 Jednoduchy spojity regula¢ni obvod se zapornou zpétnou vazbou
[Zdroj: 7]

w(t) — vstupni, fidici veli¢ina (pozadovana hodnota)
y(t) — vystupni — regulovana veli¢ina

e(t) = w(t) — y(t) regulacni odchylka

e(t) =0 jew(t) = y(t)

ug(t), u(t), - akéni veli¢ina ugs(t) = ug(t) +2(t)

z(t) — poruchova veliCina; pro z(t) = 0 je ugs(t) = ug(t) = u

Pro kazdy s uvedenych blokd R, RS, (bez indexu) ale napt. také pro M (méfici zafizeni + senzor),
coz vregulatnim obvodu neni zakresleno, je mozno na zakladé matematicko-fyzikalni analyzy
sestavit diferencialni rovnice a po L. transformaci lze definovat pienosové funkce jednotlivych blok,
otevieného 1 uzavieného regulacniho obvodu a typické vystupni dynamické charakteristiky. Pro

prehlednost proto uvadime shrnujici tabulku dileZitych pojmi, pfenosi a charakteristik.

Diferencialni rovnice dynamického systému v ¢asové oblasti:

Ay () ap_ 1y )+ o+ a1y () + agy(t) = bpu™(t) + bpy_ ™ 1(t) + -+ byu'(t) +
+bou(t)

n>m pro fyzikalné redlné systémy, n — fad systému

a; b; _koeficienty rovnice ; u(t), y(t) — budici (vstupni), vystupni funkce

V Laplaceové transformaci s operatorem transformace s

a,s™Y(S) + ap_ 15" LY (s)+...+a;8Y(s) + apY(s) =

= bys™U(S) + bpy_1S™ LU(s)+... +b1s. U(s) + by. U(s)

b S™4Dby—1S™ ... tbyS+by _ Y(S)
aps™t+an_1s"" 1+ . ais+ag U(s)

Obrazovy pfenos G(s) =

Obraz vystupni veliCiny

Y(s)=G(s).U(s)

U(s)

G(s) ——
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Zpétna L. transformace => Casovy prubeh vystupni veliciny

y(6) = LTHG()- U(s)}

Piechodova charakteristika h(t) — (na vstupu je signdl jednotkového skoku)

1
h(t) = y(t) = L-l{%s)} i
Véhova (impulsni) charakteristika g (t)
gt = y(t) = L{G(s)} il

Souvislosti mezi témito charakteristikami

IO =52 <= () =sHE)
h(t) = [ g(t)dt H(s) = £ w — tthlovy kmitocet[s™1]

N

Frekvencni charakteristika miize byt vyjadiena v komplexni roviné€ jako amplitudova a fazova

Vv zavislosti na ® nebo v logaritmickych soufadnicich.

u(t) = Upsinwt Systém | ¥(t) = Yysin (wt + ¢)
G

Frekvenéni prenos ziskame z obrazového pienosu G (s)

substituci s = jw, G(jw) = % | G(jw) | e/9@

j.= /=1 imaginarni jednotka

Pro zjednodusovani slozité¢ho fidiciho obvodu se pouzivaji pravidla tzv. blokové algebry -
sériové, paralelni a antiparalelni (zpétnovazebni) zapojeni bloki. Dalsi tabulka ptehledné shrnuje

hlavni typy tloh, které feSime matematicky ve zpétnovazebnim obvodu.
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Analyza Syntéza

|dentifikace Volba struktury a typu
(matematicko-fyzikalni analyza) regulatoru
Experimentalniidentifikace

stabilita obvodu kvalita (jakost) obvodu
presnostregulace Integralni kritéria

Optimalizace —nastaveni a optimalni

wr i (-] - (-]
sefizeni parametru regulatori

Modelovani a simulace obvodu

Tabulka 1 Typy uloh FeSenych v regula¢nim obvodu
[Zdroj: vlastni]

Na tuto teoretickou etapu pak navazuje vybér automatizacnich prostredkii (regulatory, senzory a
navazujici elektronika, akéni Cleny, pocitace, pohony, pievodniky, fidici logické obvody) a

konstrukéni a projekéni proces pro zajisténi realizace investi¢ni dodavky.

2.2.5 Matematicka ekonomie a ekonomicka (finan¢ni) kybernetika

Matematicka ekonomie se orientuje na zkoumani ekonomickych zakonitosti matematickymi
prostfedky. Je to disciplina na rozhrani matematiky a ekonomie. V matematické ekonomii muze
dosdhnout vyznamnéjSich vysledki pouze erudovany ekonom, pouzivajici matematiku.
Vytvareni matematickych modelt ekonomickych systémt, definovanych na realnych nebo
hypotetickych (teprve projektovanych) ekonomickych objektech, je predmétem zkoumani
matematické ekonomie a ekonomické kybernetiky. Zda se, Ze slozitost problematiky, dlouha doba
ovefovani funkcnosti modelu a v postsocialistickych statech téz [éCba trhem, ktery tidajné vse vyftesi,
vedly k atlumu téchto obort.

Otevie-li technik (vychovany v duchu zpétnovazebni dynamiky systému, uplatiiované
v kybernetice) ucebnice ekonomie, setka se témer vyhradné se statickym pfistupem ve forme
algebraickych rovnic a s grafickym vyjadfenim ¥ = f(x) ptipadné¢ Z = f(x,y). Dale lze ocekavat
vyuziti elementarni matematické statistiky pro hodnoceni trendii a vyznammosti ekonomickych
proménnych, parametrti nebo déju.

Je nutno konstatovat, ze témét chybi popis struktury a chovani ekonomického objektu,

procesu ve smyslu teorie dynamickych soustav, které jsou fizeny ekonomickymi regulatory. Je vSak
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pravda, ze systémové aplikace v ekonomii v porovnani s technickymi a biologickymi systémy maji

uréité zvlastnosti: [9]

o V ekonomickych systémech jde o pribéznou analyzu, vniz se zpétnovazebné
promitaji vysledky rozboru na postup zdokonalovani systému.

o V ekonomickych systémech nelze pocitat suplnou automatizaci vySsich
rozhodovacich procesti. Automatizace ekonomického rozhodovéni ptedstavuje tpravu
struktury a ovliviiovani okoli tak, aby ¢loveék mél usnadnéné rozhodovani.

o V ekonomickych systémech jde o aktivni zdsahy do systému. Snahou zamérnych
zmén ve struktufe systému je zajistit pozadované chovani. Tyto pozadavky jsou casto
protichiidné, presto vSak se lze domnivat, ze ke studiu dynamiky ekonomickych
systémtl 1ze pouzit prostiedkl, béznych v teorii systémil — napt. metodu blokovych
schémat, metody analyzy linearnich a nelinearnich obvoda a fidicich systéma s mnoha

zpétnovazebnimi smyckami.

Vzhledem ke specifikaci ekonomickych soustav, ale asi také vzhledem k mensi erudici ekonomti
pti praci s dynamickymi matematickymi modely, pouzivanymi hlavné v ptirodnich a technickych
védach, nejsou véts§inou ekonomové ochotni ptiznat, Ze chovani jejich soustav je analogické principim
chovani fyzikalnich soustav (mechanickych, elektrickych, pneumatickych, hydraulickych apod.) a Ze
zpusoby jejich fizeni musi podléhat obecnym principim dynamického pulsobeni, znamych
v kybernetice (ovSem prapivod téchto uvah je obsazen v Newtonovych zakonech a v analytické
mechanice, zaloZzené na obecnych varia¢nich principech.

Sife inzenyrské &innosti vede ke stalému riistu mnoha specializaci, z nichz miize jeden odbornik
zvladnout pouze omezeny pocet. To vSak nelze pfijmout jako cenu, kterou ma byt vykoupen pokrok,
protoZe vzajemné odcizovani specialisti ohrozuje dalsi rozvoj. Inzenyrstvi je zaloZeno na spolupraci a
odbornici musi mit spoleény jazyk, kterym si mohou sdélovat své nazory a predstavy. Vytvareni
spole¢ného jazyka, vhodného pro inzenyrské projekty je ukol, ktery by mél udrzovat krok s rozvojem
specializaci, ale ktery, jak se zda, byl po 1éta piehlizen. Takovy jazyk potfebuje slova, ktera mohou
popisovat invariantni parametry, jako je kvantita, energie nebo akcni funkce, ale také gramatickou
strukturu, ktera slova spojuje. Nastésti existuji zaklady takého jazyka v terminologii analytické
dynamiky. Snadnost, s jakou mechanika umoziuje spojit riznorodé obory, ji ¢ini vhodnym nastrojem
sjednoceni.

Z doby, kdy se pro modely diferencialnich rovnic pouzivaly analogové pocitace, jsou znamy
prace Tustina a Allena [10]. J. Tustin, prof. elektrotechniky, pouzival ke zkouméani ekonomickych
problémi jednoduché elektrické obvody, piifazené na zakladé analogie. Je téZz znamo, Ze napf.
hydraulicky mechanismus umoziiuje modelovat pribéh meziodvétvovych vztahti v narodni

ekonomice. Tvorba zasob je znazornéna hromadénim tekutiny v néjakych nadobach, tibytek tekutiny
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z nadoby znamena spotfebovani zasoby.

Kybernetika tak prokazala existenci strukturnich analogii v procesech, které probihaji v riiznych
oblastech reality v technice, biologii, ale i ekonomii. R. G. Allen se ve své vyborné monografii
Matematicka ekonomie (Academia, 1971) zabyval piedev§sim dynamickymi modely hospodatské
regulace. Rovnice systémil znadzornoval pomoci blokovych schémat se zpétnymi vazbami. Stabiliza¢ni
zasahy, kterymi lze kompenzovat napt. pokles poptavky nebo tlumit amplitudu oscilaci produkce,
zahrnuji proporcionalni, integracni a derivacni regulacni plsobeni, coz formalné¢ matematicky
odpovida v technice pouzivanym PID regulatortm.

Problémy, které je tfeba feSit ve vzajemné spolupraci kybernetikii, ekonomi a matematikd se
tykaji definovani, méfeni proménnych a parametrti a sestavovani dynamickych struktur ekonomickych
soustav. Ve fyzice md kazda veli¢ina svou ptesnou jednotku v soustavé SI. V ekonomice je tfeba, aby
se predevsim ekonomové dohodli na jednotkdch ekonomickych veli¢in, které by rovnéz mély tvofit
néjaky dohodnuty mezinarodni systém. Postup pii praktické aplikaci matematickych metod v oblasti

ekonomie obsahuje Ctyti faze:

o Tvorba tzv. ekonomického modelu, tj. vybér a volba problému, volba miry
zjednoduseni a popis.

o Formulace matematického modelu ekvivalentniho s modelem ekonomickym.

o Reseni matematického modelu riznymi exaktnimi matematickymi postupu
S vyuzitim mocného nastroje — matematické dedukce a PC.

o Interpretace zavéra feseni v ekonomickeé realité.
Pti tvorbé modelu systému je tieba rozlisit dvé etapy:

o Stanoveni kausality vztahl. Je nutno identifikovat objekty, které jsou urcujici
a stanovit souvislosti mezi dulezitymi bloky modelu. Vztahy mezi veli¢inami lze
ziskat tzv. faktorovou analyzou.

o Vyjadieni zavislosti s vyuzitim metody pokus- omyl a aproximace napf. metodou

nejmensich ctvercu.

Tvorba dynamickych modeli neni samoucelny proces. Jeho hlavnim cilem je ziskat nastroje pro
analyzu chovani slozitych systémt ménicich se v Case, u kterych nelze z praktickych diivoda provadét
realné ekonomické experimenty (nutnost) dlouhodobého sledovani, velké casové Kkonstanty
pfechodovych déjt, neznalost az zatajovani nékterych parametri. Je v§ak mozné provadét simulacni a
laboratorni ekonomické experimenty.

Obrazek 10 ukazuje blokové schéma procesu modelovani systémi ekonomické dynamiky a nasledné
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prace stémito modely. Je tfeba stanovit tzv. endogenni veliCiny a také exogenni veliCiny, které

ovliviyji chovani dynamického systému.

exogenni veli¢iny

pocatecni stav vystup X(t)
endogenni stavova
velicina

X(t) T X(t+dt)

Dynamicky systém

Obrazek 10 Dynamicky systém
[Zdroj: 11]

Formulovani probléemu
a planovani simulace
Sbhér dat a definovani
modelu

ano
Vytvoieni matematic.
modelu

Vyhodnoceni chovani
dynamického systému

Tvorba pocitacového

T

modelu
L

Poditatové vytvoreni

Pilotni studie

wvariant chovani systému

T

Navrh experimentd

Obrazek 11 Blokové schéma tvorby ekonomického dynamického modelu
[Zdroj: 12]

Ekonomicka (finanéni) kybernetika jako véda o fizeni ve finanénictvi dnes vyuziva kromé
zpétnovazebniho piistupu poznatky napt. zoblasti fuzzy logiky, umélych neuronovych siti,
genetickych algoritmti, teorie chaosu a fraktalni geometrie. V ekonomice se Vv prub&éhu vyvoje
uplatiovala dvé pochybna a zjednoduSena ,,ekonomicka pravidla“. V socialismu to bylo tvrzeni ,,VSe
vyfe$i plan“ a v kapitalismu az do dnd pravicovych vlad platilo ,,VSe vyfesi trh — bez piivlastk®.
Klasicky model rovnovahy cen nabidky a poptavky je dan prise¢ikem dvou stejnojmennych

statickych kiivek. Moderni piistup vSak respektuje dynamicky model nabidky a poptavky.
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2.2.6 Synergetika a teorie katastrof

Pojmy synergie, synergetika, synergicky uc¢inek jsou odvozeny z feckého slova synergeia — coz
znamena spole¢nou akci diskrétnich prvkl v systému jako celku, kterd ma vétsi celkovy ucinek, nez
by odpovidalo prostému souctu jednotlivych ucinkl prvki, kdyby ptsobily oddélené — nezdvisle na
sobé. Takto definoval synergetiku jeji zakladatel prof. Hermann Haken. Synergeticka spoluprace ma
za nasledek vznik novych prostorovych, cCasovych nebo funkénich struktur a nové kvality
dynamického systému. Predmétem zkoumdani synergetiky jsou predevSim relativné uzaviené a
oteviené systémy.

Podle prof. Hudce lze toto vymezeni rozsifit na hledani zakonitosti a analogie pro samovolnou
organizaci v nerovnovaznych fyzikalnich, chemickych a biologickych systémech. Sledované systémy

Ize rozdglit do dvou skupin:

o Systémy, pro néz lze s prvotnich principi odvodit tzv. evoluéni rovnice.
o Systémy, kde se tzv. fenomenologické rovnice ziskavaji na zakladé experimentalniho
pozorovani.

V synergetice se uplatnila i teorie katastrof, zvana téz strukturalni stabilita. Z matematického
hlediska je teorie katastrof (zalozend Rene Thomem) také chapand jako teorie tzv. bifurkaci
dynamicky nelinedrnich systémil, v niz se studuji kvalitativni zmény chovani v zavislosti na zméné
fidicich parametrii. Katastrofy jsou nahlé a dramatické zmény pfi kontinualnich a malych zménach
fidicich parametri. Vyuziva modely realné¢ho svéta a hleda tzv. katastrofickou mnozinu, ktera urcuje
za jakych podminek a kdy dojde v daném systému ke katastrofé. S katastrofami se lze setkat témeft
kazdy den v riizném rozsahu a intenzité.

Vratime se jesté k synergii. UGelem spojovani prvki je vyssi stupefi uspokojeni uzitku, tedy
v ekonomickém systému jde o zvySeni vynosl. Vziajemné piinosy ze synergie mezi znalostmi

jednotlivych oboru lze vyjadrit nasledujicim vztahem:

Al = Py — (P4 + Pg) + P — N
Al —uzitek, plynouci z akvizice znalosti jiného oboru
P, — uzitek akvizitéra A
Pg — uzitek akvizitéra B
P4p — uzitek akvizice AB

N —hodnota uzitku B

Konkrétni pfipadem miiZze byt vyuzivani znalosti ekonomiky a managementu.
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2.2.7 Komplexni nelinearni systémy a chaos

Komplexni systémy maji znaény pocet Casti, jejichz interakce nejsou ani jednoduché ani uplné
nahodné, takze se nelze omezit na maly pocet Casti ani je nahradit primérnou hodnotou. Ptiklady

vybranych typt komplexnich systému jsou v tabulce 2.

Systém Casti Vztahy Komplexni chovani
imunitni systém Bufiky mezibun&éné signaly ochrana protiinfekci
mravenisté Mravenci feromony, kontakt koordinované chovani
organizace Lide komunikace produktivni éinnost
trh Firmy nakup, prodej spekulace, krachy
ekosystém Druhy predace, konkurence evoluce

doprava ve mésté Auta omezovani se dopravni zdcpy

Tabulka 2 Typy komplexnich systému
[Zdroj:8]

Vztahy mezi ¢astmi jsou navic oboustranné a neexistuje jednoduché rozdéleni na pficiny a
nasledky, zmény ovliviuji samy sebe. Je ziejmé, ze komplexni systém muze mit vice zpétnych vazeb.
U linearnich systémi je dopad zasahu do systému piimo umérny jeho rozsahu. Komplexni systémy
jsou vsSak vétSinou nelinearni a vykazuji potencionalné chaotické chovani. K takovému chovani vede
napt. predvidani pocasi. I kdyZ bude méfeni stavu pocasi sebepiesnéjsi, nejsme schopni presné
predpovédi ani na jeden tyden. Castym disledkem zpdtnych vazeb je tzv. samo-organizace.

Komplexni systémy jsou neustale v pohybu, nepfetrzit¢ v nich dochazi ke zménam nejen
V uspotadani, ale i v pravidlech fizeni v ¢ase. Dalsi vlastnosti je adaptivita — ptizpisobivost ménicim
se podminkam. U nelinearnich systém jiz nelze tvrdit, Ze stav fyzikalniho systému v libovolném Case
lze ptesné vypocitat z pocatecniho stavu. Pfi nepatrné zméné pocateCnich podminek muze dojit
Kk chaotickému chovani systému. Vznika tak teorie chaosu (ktery vSak mize byt i deterministicky a
dokonce jej lze fidit). Na hlavnich smérech a vysledcich se podileli napt. A. M. Ljapunov (otazky
stability), G. Cantor, Mandelbrot (fraktalni geometrie), E. N. Lorenz (pfedpovedi pocasi a motyli
efekt), Van der Pool (elektrické chaotické kmity), Poincare H. (zakladatel kvalitativni dynamiky,

problém tii téles), Illya Prigogine (chaos a teorie disipativnich struktur) a jini. [12]

2.2.8 Ekonofyzika

Jde o novy obor na pomezi ekonomie a fyziky, ktery aplikuje nelinearni dynamiku a vhodné
statistické metody na analyzu finan¢nich trhii a makroekonomické modelovani. Pti pfedpovidani krizi
ekonomové selhavaji. Do centra pozornosti se proto dostavaji fyzici, kterym piedpovédi v podminkach

svétového hospodaistvi vychazeji. Novy obor ekonofyzika pfedpoveédél hypotecni krizi v USA i
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,bublinu“ v obchodovani s ropou a varovani pfed kolapsem Recka. Jenze nikdo témto zavérim
nevénoval v€as pozornost [novinky. cz, 5. ¢erven 2010]. Ekonofyzikové hledi na trh jako na pfirodni
mechanismus, ktery popisuji ptes fyzikalni principy. Fyzikové napt. ukéazali pfilisné zjednoduseni
v modelech pro oblast ekonomie a financi => opomenuti nékterych probihajicich procesii nebo
podcenéni zpétnych vazeb a kaskadovych efektli. Pro¢ pravé fyzika by mohla pfijit s lepSimi zavery
nez klasicky ekonom profesional?

Fyzik, ktery se ovSem intenzivné o ekonomické procesy a modelovani zajima, ma obvykle
bohatou zkuSenost s empirickym zkouméanim a analyzou experimentdlnich dat, ze kterych musi
vyslovovat zavéry, pfipadné ovétovat nové teorie. Ekonomie si odpovidéa na praktickou otdzku JAK?,
fyzika na otazku PROC?. Podle tady ekonomil véetné nositele Nobelovy ceny za ekonomii Paula
Krugmana stoji ekonomie na Spatnych zakladech. Problém je tdajné vtom, Ze ekonomové
predpokladaji, Ze se lidé v ekonomickych a financ¢nich otdzkach rozhoduji racionalné. Nerespektuje se
psychologie individni; nelze v§ak nevidét naklonnost k neracionalnimu rozhodovani, nechut’ riskovat a
»stadni reflexy*. Ekonofyzici napadaji teze, Zze trhy jsou pfirozené stabilni a samoregulovatelné.
Kolapsy trhii v§ak naopak svéd¢i o jejich znacné dynamice a nestabilité. Pokud se nezméni struktura a
vazby na financnich trzich, budou nerovnovahy ,stejné* jako zemeétieseni, na které se také neda
odpovidajicim zptisobem reagovat. Ekonomové ¢asto produkuji modely na zakladé primérné firmy a
neberou do Uvahy pestrost celého sektoru. Podle kritikii také pomijeji vazby mezi makro a
mikroekonomikou. Ptesto z téchto modeld vychazi rozhodovani centralni bank a vlad a tak neni divu,
ze v fad¢ zemi jsou vladni zasahy Casto zdrojem nové nestability. Ekonofyziklim se nyni dostava vice
porozuméni a také financnich prosttedki na vypracovani vSeoborového pfistupu k analyze
ekonomickych krizi. Je ov§em podstatné, zda se podafi budouci krize nejen predpovedét, ale také jim

predchazet tak, aby jejich dopad byl co nejmensi.

2.3 Strukturalni schémata v systémové dynamice, zpétna vazba

V teorii elektrickych obvodli a v dal$ich aplikacich fidicich systémul se zp€tnymi vazbami se
bézné pouziva blokovych schémat. Do dynamickych ekonomickych modelt zavedl podobna blokova
schémata napt. ekonom Goodwin, elektrotechnik prof. Tustin, zkoumajici ekonomické problémy a
Phillipow, ekonom s technickymi zkusenostmi. Vyjadiujeme tak dynamické struktury v ekonomickém
modelu, coZz nam pomaha vizudlné znazornit podstatu a objasnit vztahy v systému.

Uvazujeme staticky ekonomicky systém se tfemi proménnymi @4, Q, a Q3 mezi nimiz plati tato
soustava rovnic:

k12

Q, = k1201 + k3203 ; Q3 = ky30Q, Vyloucim proménné Q5 dostaneme Q, = Thoire .01
—R23:-~k32
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Tento systém nazyvaji ekonomové multiplikacnim efektem, technik to oznacuje jako zpétnou

vazbu, z téchto rovnic lze sestavit nasledujici blokové schéma:

k23

@ K12 ka2
k;j jsou konstanty

Obrazek 12 Blokové schéma s kladnou zpétnou vazbou (nestabilni obvod)
[Zdroj: vlastni]

V dalsim pfipadu statického multiplikdtoru bez zpozdéniplati Y = C+ A;C =cY =>Y = ﬁ ;
A — autonomni vydaje
Y — dichod
C — spotieba

¢ — konstanta

Zpétna vazba zde vznika v disledku toho, Ze diichod Y pisobi prostiednictvim spotieby C zpétne

sam na sebe. Blokové schéma, odpovidajici piedchozi rovnici je na obrazku 13.

1

@ 1 C

Obrazek 13 Blokové schéma statického multiplikatoru bez zpoZdéni
[Zdroj: vlastni]

V dal8im problému pievedeme do blokového schématu multiplikator — akcelerator Harrodova —

Domarova typu bez zpozdéni: [9] Plati nasledujici soustava rovnic: Y =C+I1+A;C=cY; I = v%

. . . . « o ay . P :
I — vyvolané investice, vazané na zménu dichodu o prostfednictvim koeficientu akcelerace v. Po

, L . 1 C dy
upravé mame diferencialni rovnici /. fadu: v = 1-c0)Yy -4

25



Odpovidajici blokové schéma je na obrazku 14.

Obriazek 14 Blokové schéma multiplikatoru — akceleratoru H-D typu bez zpoZdéni.
[Zdroj: 9]

Stejny typ multiplikdtoru — akceleratoru, ale doplnény o ¢asové zpozdéni o 6, je dan soustavou
dy (t—6)

rovhic:Y=C+I1+A4;C=cY;I=v T

Odpovidajici blokové schéma je na obrazku 15.

tasove
zpoEdéni
8

Obrazek 15 Blokové schéma multiplikatoru — akceleratoru s ¢asovym zpoZdénim
[Zdroj: vlastni]
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Jako posledni ptipad ukédzeme Phillipsiiv model multiplikatoru — akceleratoru. Akcelerator bude

mit zpozdéni spojité exponencidlné rozlozené podle rovnice %I (t)=—-H {I (t) - vd};—(tt)} J(t) kde

T= % je ¢asova konstanta zpozdéni, H je rychlost reakce, v — koeficient investic
I(t) — rychlost toku vyvolanych investic
Y (t) — rychlost produkce (diichodu)
Interpretace je nasledujici: Potencialni tok investic v Case t je uren akceleratorem bez ¢asového
zpozdéni J (t) = v. m;—(tt). Skuteény tok investic I(t) se za nim opozd’uje a jeho ptirastek d;—(tt) je ptimo

amérny rozdilu - {I1(t) — J (&)} = {I(¢) — ”d,yi—io}-

Vztah s ¢asovym zpozdénim exponencialniho tvaru se vhodné vyjadii pomoci diferencialniho

. d S
operatoru D = d—i (nebo bychom museli pouzit Laplaceovy transformace).

Dostavame DI = —H(I —vDY) =>1 = %UDY, coz je vyraz pro akcelertor S exponencialnim
zpozdénim.
Dalsi vztahy:
Je-li celkova poptavka Z = C + 1+ A;C =cY = (1 —s)Y — c bez zpozdéni jako dfive, pak
dy _ _
e Y —-2)

Mame zde dv¢ spojité rozlozena zpozdéni, jedno na stran¢ nabidky (produkce reaguje na poptavku

s rychlosti K) a druhé na strané akceleratoru (vyvolané investice reaguji na zmény v produkci
. o : . . . d
s rychlosti H). Vylou¢ime-li proménné Z a I se soustavy rovnic, dostaneme postupné d—jt) =—dY +

1dy

1d?%y | sdy
A dt

+sy—A=>%_12y,
dat

{1 —s)Y +1+A.1 = -2+

N o, 1d%y H ay _
Po konecné upravé mame gzt (S t-- Hv) Py HsY = HA
Po vynasobeni této rovnice konstantou A a zavedenim substituci a = 4s + H — H{v ;b = Hds ;d =

HAA je ziejmé, Ze dynamika tohoto problému je popsano diferencidlni rovnici II. fadu s konstantnimi

d?y(t)
dt?

ar(e)

koeficienty a pravou stranou ta—=+ bY(t) =d

Resenim ziskame Gasové prabéhy Y(t) a Y (t) vzavislosti na zménach konstant a,b,c ;
Poznamka: c=1—s=>s=1—c. s neni operator Laplaceovy transformace, ale konstanta!

Blokova schémata lze vyuzivat k vySetfovani dynamiky ekonomickych ,,regula¢nich® obvodd,
kde pisobi téz spojité typy ekonomickych regulatord P, I, D a jejich kombinace, avsak jejich realizace
neni elektronicka, ale ve formé ekonomicko-matematickych fidicich algoritmi.

Jsou rzné typy stabiliza¢ni politiky vlada nebo i firma, chce-1i kompensovat pokles poptavky nebo
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zmens$it amplitudu oscilaci produkce. (Poznamenejme, Ze tento zplusob regulacnich zasahli je pro
pravicové vlady napt. Klausovy, ale i ve svéte nepfijatelny. OvSem disledky na ekonomiku a zivot lidi
jsou také znamé.

Rozlisuje se:

o Proporcionalni stabilizacni strategie
o Integracni stabiliza¢ni strategie
. Derivacni stabiliza¢ni strategie

Reseni téchto ekonomickych regulaénich obvodi neni cilem této DP, ale ukazky simulaci jsou

napi. v lit. [9, 21]

2.4 Analogie mezi technickymi a ekonomickymi systémy

Nejcastéji uvadéna fyzikalni analogie (podobnost) existuje mezi mechanickym a elektrickym
obvodem. V tzv. napétové analogii si odpovidaji nejen prvky v mechanickém a elektrickém obvodu,
ale také diferencidlni rovnice II. fddu mezi mechanickym a elektrickym obvodem:

Matematicky popis lze ziskat vektorovym piistupem (Newtoniv zakon) a Kirchhoffovy zdkony
pro elektricky obvod. Z analytické dynamiky je zndm velmi elegantni Lagrangetiv skalarni
energeticky piistup. Tim se vSak zde zabyvat nebudeme.

Pro mechanicky systém po zavedeni soutfadného systému plati

Md?y(t) dy(t)
T—F(t) —BT—Dy(t)

Pro sériovy elektricky obvod plati formaln¢ matematicky shodna diferencialni rovnice

d?q(t) dg 1

o = u(® — R~ =q(®)

L
dt C

Odpovidaji si tedy jak mechanické prvky s parametry M, B, D, tak i elektrické prvky R, L, C, ale
také vstupni a vystupni veli¢iny véetné pfislusnych derivaci pro rychlost a zrychleni v mechanickém
obvodu a naboj a proud v elektrickém obvodu. Pro kombinované systémy, charakteristické napf.
v mechatronice, 1ze sestavit i tzv. elektrotepelné, hydraulické, pneumatické (akustické) a jiné analogie.
Podrobné tabulky téchto analogii jsou napi. v [16]. My se omezime pouze na analogii mezi

mechanickym, elektrickym a ekonomickym (financnim) systémem podle tabulky 3. Zakladni
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podminkou zvladnuti kazdého védniho oboru je vypracovani popisu dynamického chovani. U
fyzikalnich oborG se Uspé$né podafilo vymezit zakladni prvky, zdkony, matematicky aparat,
pozorovani objektivni reality a metodiku méfeni véetné zakladni soustavy jednotek.

Ukazuje se, ze pravdépodobné toto vSechno neni jesté vyfeSeno v ekonomice, zejména proto, Ze
podoba fyzikalni soustavy SI neni pro ekonomické systémy zavedena [17]. VyfeSenim téchto
problémt by bylo mozné aplikovat teorii feSeni dynamickych systémd, tak jako u pfirodnich a
technickych objektli a procesi. Slozitost ekonomickych systémtll by nas nemél odrazovat od snahy, ze
analyza téchto systému je S vyuzitim pocitac¢i mozna.

Hlavni problém pak casto spo¢ivad v neochoté zprithlednit hospodafeni firem i vlad, mlzeni,
zavedeni fadné nedefinovanych pojmii a hypotéz. Uméle se vytvari dojem, Ze studium a chovani

ekonomickych systémtl je vyrazne odlisné od tloh technickych.

Zobecnéné Mechan. Transl. systém Elektricky systém Financni systém
souradnice Soucet sil Jednotka Souc. napéti Jednotka Souc. fin. Sil Jednotka
(Lagrange) JFi(t)=0 Nazev IUi(t) =0 Nazev 2Fr(t) =0 Nazev
Q(t) F(t) N (Newton) u(t) V (Volt) Fe(t)
mérna
LMT? sila L’MT3I? napéti L’MT ke financni
sila
a’(t) x'(t) = v(t) ms ™ q’(t)=i(t) | A(Ampér) q’F(t)
kapitalovy
LT rychlost I proud ket tok
q(t) X(t) m q(t) C(Coulomb) gF(t)
L vychylka IT naboj k¢ kapital
k(t) k(t) kgms™ W(t) Vs Fr(t)
napétové finanéni
LMT? hybnost L*MTI mnoZstvi L’MT k¢t hybnost
M M kg L H (Henry) Mr
1w finanéni
M hmotnost L’MT?I” indukénost | L MT ke inerce
B B Nm™s R Q (ohm) Br finanéni
disipaéni L*MT>I? 1 ., | dissipagni
MT? koeficient odpor L'MT ke koeficient
D D Nm™ 1/C F! (Farad)™ 1/Cr
direktivni inverzni inverzni
MT? koeficient L*MT*? kapacita L*MT k¢ finanéni
kapacita

Tabulka 3 Fyzikalni a finan¢ni analogie

[Zdroj: 17]
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2.5 Prostiredky popisu struktury a chovani systému

Na zakladé konstrukcnich udajii a vysledkli méfeni na redlném systému vytvoiime nahradni
systém /model/, jehoz chovani odpovidd na urcité rozliSovaci Grovni chovani originalu. Pfitom
provadime redukci proménnych, které nemaji pfilis velky vliv na chovani originalu /vzhledem ke
slozitosti modelu/. Ur¢ime rozsahy zmén proménnych a parametrii. Vysledkem by mélo byt nadhradni
schéma, napt. mechanické, elektrické apod. analyzovaného mechanismu ¢i redlného objektu. Pfi
konstrukci nahradniho systému bohaté vyuzivame vysledkl teorie analogie a samoziejmé poznatki
konkrétnich v&dnich a technickych disciplin.

Pro tvorbu nahradniho schématu je velmi dalezitd otdzka rozliSovaci urovné systému, ktera
rozhoduje o slozitosti budovaného modelu. Naptiklad z celého tkaciho stroje nas zajima pouze
dynamika hlavniho pohonu pii rozbéhu, ustdleném stavu a pii brzdéni. Vytvotfime tedy nahradni
systém, ktery bude zahrnovat napf. motor s napajenim, regulaci proudu a otacek a vliv zatézovaciho
momentu na hiideli. Pro tento systém, vymezeny na objektu tkaciho stroje, formulujeme matematicky
model. Bude-li nas zajimat i prub¢h tkaciho procesu, musime model formulovat na podstatné vyssi
rozliSovaci urovni.[18]

Jestlize jsme si na skute¢ném nebo projektovaném zatizeni vytvofili nahradni systém, ktery ma
modelovat original, potfebujeme matematicky popis tohoto systému. Nejjednodussi je popis slovni,
ktery se omezuje na primitivni vyjadieni chovani a funkce systému. Presn¢j$im popisem systému je
graf ¢innosti nebo zavislosti. Graficky popis je v technické praxi znam jako tzv. grafy signalovych
tokt, orientované grafy, metoda blokovych schémat, vyvojové diagramy apod.

Nejvhodnéjsim podkladem pro stavbu modelu je matematicky popis originalu, tj. jeho zapis
soustavou rovnic a logickych podminek. V pribéhu vystavby modelu se obvykle uplatiuji vSechny
uvedené zpusoby popisu, i kdyz jejich konecnou formou je zapis v matematickém tvaru. Forma
matematického popisu origindlu je zavisla na konkrétnim feSeném problému. Za nejhodnotnéjsi formu
povazujeme zakladni rovnice rovnovahy systému, tedy vyjadieni zakladnich zadkont, jimiz se systém
fidi /obecné soustava diferencialnich ¢i diferenénich rovnic/.

Analytickym popisem nahradniho systému rozumime matematické vyjadfeni casovych a
vzadjemnych relaci mezi jednotlivymi proménnymi. Casovych relaci proto, Ze soucasny stav
dynamického systému je ovlivnén jeho stavem v minulosti. Vzijemnych relaci mezi proménnymi
proto, ze je tak vystizena podstata dynamického systému jako vztahu mezi nejméné dvéma
proménnymi, nebo interakce mezi nejméné dvéma objekty. Vzajemné relace mezi proménnymi
nemohou proto byt jen vztahem okamzitych relaci. Musi byt pouzito proménnych, které odrazeji
minuly stav systému. Tyto proménné nazyvame stavovymi proménnymi. Dynamicky systém je pak
popsan vstupnimi a stavovymi proménnymi, jez z matematického hlediska predstavuji funkcionaly

vstupnich proménnych. Nejjednodussim funkcionaiem je integral.
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t
f (vstupni fce ¢asu)d(cas) = hodnota stavové promenné
oo
Dynamicky systém je vtomto piipadé popsan soustavou obycejnych diferencidlnich rovnic.
Nahradime-li integral sumaci pies posloupnost diskrétnich hodnot vstupni Casové funkce, bude
V tomto pripadé systém popsan soustavou diferencnich rovnic. V nékterych piipadech je mozno pouzit
vhodné transformace z Casové oblasti do frekvencni oblasti. Matematicky popis bude vzdy pouze
ptibliznym modelem, idealizaci objektivni reality. Snaha po co nejvétsi vérnosti popisu vede zfejme
ke slozité struktufe modelu. Ztraci se prehlednost feSeni a nariistd pracnost vypoctu. Naproti tomu
musi sestaveny popis vyjadfovat zakladni dynamické a statické vlastnosti systému s uvazovanim

vvvvvv

realny objekt.

2.5.1 Metoda blokovych schémat a metoda graft signalovych tokii

Dynamické vlastnosti ¢lend nebo prvkil, z nichZ se sklada systém, jsou popsany diferenciadlnimi
rovnicemi nebo pienosovymi funkcemi /ve smyslu Laplaceovy transformace/. Vlastnosti celého
systému zavisi na dynamickych vlastnostech jednotlivych prvkid a na jejich propojeni — struktuie.

K velmi nazornému popisu struktury systému pouzivame blokova schémata. Tato metoda je velmi

roz§ifena hlavné v teorii automatické regulace.

Snazime se tedy v prvé fadé o rozclenéni celého systému na jednotlivé bloky, které lze
matematicky popsat diferencidlnimi rovnicemi ¢i pfrenosovymi funkcemi. /dekompozice/ Ptitom
vychdzime z pfistrojového uspotfddani zafizeni ¢i objektu. Jednotlivé Cleny se ohrani¢i tim, ze se
vyhledaji délici. Snazime se tedy v prvé fadé o roz€lenéni celého systému na jednotlivé bloky, které
lze matematicky popsat diferencialnimi rovnicemi ¢i pfenosovymi funkcemi. /dekompozice/ Ptitom
vychdzime z ptistrojového uspotfadani zatizeni ¢i objektu. Jednotlivé Cleny se ohrani¢i tim, ze se
vyhledaji de€lici body, jimiz probihd pfenos informace bez zpétného plsobeni /méfici mista nebo
mista, v nichz se fidi tok energie/. Potom se nakresli spojovaci cesty, jimiz vedou signaly; Sipky urcuji
smér plisobeni. Konecné nalezneme poruchové veliCiny. Méli bychom byt tedy schopni sestavit
blokové schéma zatizeni, a pouzit tak aparatu teorie systému a teorie automatické regulace. /Ne vzdy
je zafizeni tak slozité, aby se muselo postupovat timto zpusobem. / Pro jednotlivé bloky nyni
formulujeme podle piislusnych fyzikalnich zakond diferencialni rovnice dé&jd, probihajicich
Vv jednotlivych blocich.

Ukazme si konstrukci blokového schématu na konkrétnim elektrickém obvodu na obrazku 16.

Blokové schéma lze sestavit pomoci nasledujicich rovnic v Laplaceové transformaci.
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Obrazek 16 Elektricky obvod

[Zdroj: 18]
U —Rii=U; iy =sCU;
ip = U, = sLi,
i=iy+1i,

Upravami schématu pomoci tzv. blokové algebry lze dospét ke zjednoduseni a vypo&itat obrazovy
pfenos obvodu. Je ziejmé, Ze tato metoda je pouzitelnd pro systémy jakékoliv fyzikalni povahy. Pti
zobrazovani dynamickych vlastnosti prvki systému mizeme vedle blokového diagramu pouZit i

signalovy diagram. V signalovych diagramech je systém nebo jeho ¢ast znazornén Carou se Sipkou

znadici smér Sifeni signalu. Systém je tedy rozloZzen po délce cCary /vétve/ a signaly jsou soustiedény
do koncovych bodu, uzli signalového diagramu. Existuje ekvivalence mezi blokovym schématem a
signalovym diagramem. (obrazek 17) Pro upravu struktury signalového diagramu a vypocet pienosu

slozitého systému pouZzivame tzv. Masonovo pravidlo [19]

v o [T Xy 1 F1 x
1

o

1l
o
ol

F»

-

Obrazek 17 Ekvivalence blokového schématu signalového diagramu
[Zdroj: vlastni]

Tato metoda je také nazyvana MGST (metoda grafli signalovych tokd). Uvedme jesté jeden

sloZitéjsi pripad blokového schématu regulacniho obvodu. (obrazek 18)
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Obrazek 18 Blokové schéma slozitéjSiho systému
[Zdroj: 19]
U
1
Us
Ls!
1

Obrazek 19 Graf toku signali, odpovidajici blokovému schématu na obrazku 18
[Zdroj: vlastni]

Y(s) Uz (s)
n .
Uy (s) ebo U1(s)

Pomoci Masonova pravidla lze z ptfedchoziho obrazku 19 urcit pfenosové funkce

Piedpokladame, Ze pienosy G;(s), H;(s) jsou v Laplaceové transformaci.

2.5.2 Orientovany graf a jeho prenosové matice

Teorie orientovanych grafi muzeme aplikovat i na obecny model fizeného pienosového bloku
(prvku). Z pienosového bloku Ize odvodit tzv. pfenosovou matici, ktera rovnéz vypovida o struktuie

prvku nebo bloku.
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Obrazek 20 Obecny model Fizeného pirenosového prvku a jeho pienosova matice
[Zdroj: 20]

Zavedenim tidici vstupni veliiny ve vstupni brané¢ 5 se vystupni veli¢iny stavaji funkcemi v§ech
tii vstupnich veli¢in. Lze zavést i tzv. referen¢ni uzel (v elektrickém obvodu uzemnéni, v mechanice
tzv. mechanickd zem, k niZz vztahujeme vychylky nebo rychlosti). Tento pfistup je vyuzivan prof.
Koreisem z DF Univerzity Pardubice pro pienos a transformaci vykonu od hnaciho motoru na
pohanéna kola vozidel [20]. Z pfenosové matice je mozno stanovit dynamické chovani napf.

dopravnich prostredk.

2.5.3 Metoda vazebnich graft

V soucCasné dob€ jsou asi nejvice v praxi vyuzivany tzv. vazebni (vykonové) grafy (v anglictiné
Bond graphs). Vazebni graf umozni na zdkladé vztahli mezi tzv. vykonovymi a energetickymi
proménnymi jednotné popsat systémy rozdilné fyzikalni podstaty za pomoci malého poctu idealnich
zakladnich elementt, sestavenych do katalogu. Jednoduchymi metodami lze tyto vazebni grafy prevést
napt. do podoby blokovych schémat pro icely numerické simulace a do soustavy rovnic, vhodnych
pro analyzu dynamickych vlastnosti modelu. Vyvoj grafickych prostfedkt u rtznych fyzikalnich
systémt probihal odd€lené a proto je symbolika pro kresleni elektrickych obvodi jind nez pro
mechanické, hydraulické nebo pneumatické prvky a systémy.

Klasicky postup pii analytickém modelovani jak znamo vychazi z definovani systému na realném
objektu na jisté rozliSovaci urovni a vede k formulaci diferencidlnich a algebraickych rovnic
jednotlivych systémovych komponentl na zakladg¢ jejich propojeni do dynamické struktury. Simulace
se provani bud’ na zakladé odvozenych rovnic, nebo na zakladé blokového schématu, které lze ze

soustavy rovnic vytvorit.
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Metoda vazebnich grafti je naopak zaloZena na opacném postupu (obrazek 21). Na objektu
vytvorime systém, ktery rozlozime na podsystémy (dekompozice) a jejich vzajemné vazby znazornime

orientovanym grafem.

fyzikalni model
definovani|  [Podsystemy
objekt systému ENC struktura
wazeb _‘

matematicky
graficky model madel

vykonowy stavove
vazebni %_Simulat":nf s
graf schéma

stavowve feseni
rovnice %— modelu

Obrazek 21 Blokové schéma postupu metody vazebnich grafu
[Zdroj: vlastni]

Nejdrive tedy vznikne tzv. vykonovy vazebni graf jednotlivych komponent. Z né¢ho vytvotime
tzv. grafické simulacni schéma, ze kterého jiz 1ze odvolit matematicky popis — neni to vSak nutné.
Existuji simulacni prostfedky (napt. Twente SIM, DYMOLA), umoznujici zakreslit struktury systémil
ruzné fyzikalni podstaty a grafy asovych prabéhd vystupti vysetfovaného systému. Proto je metoda
vazebnich grafii nejcastéji vyuZivanym modernim prostiedkem pro modelovani a simulaci tzv.
mechatronickych soustav a jejich fizeni.

Mista, ve kterych Ize podsystémy propojovat nejsou volena libovolné. Jsou to jen takova mista,
pies ktera do nebo z podsystému ,tee* vykon. Tato mista se nazyvaji brany a fyzikalni systémy
Sjednou nebo vice branami oznacujeme jako mnohobrany. Proménné mnohohranl se nazyvaji
vykonné proménné, protoze jejich soucin dava okamzitou velikost vykonu, ktery v daném okamziku
»tece mezi uvazovanymi dvéma mnohobrany. V systémech rtizné fyzikalni podstaty obecné nazyvaji
usili e(t) a tok f(t). Symboly e resp. f pochazeji z anglického ,.effort” resp. ,,flow*. Casto je v Geiting
témto proménnym prifazen nazev z elektrické analogie, tedy e — elektrické napéti, f — elektricky proud,
avSak ve smyslu obecnych vykonovych proménnych. Dalsimi dvéma veli¢inami, popisujicimi stav
dynamického systému jsou tzv. energetické proménné, tzv. zobecnéna hybnost p(t) a zobecnéna
vychylka q(t), pfitom zobecnéna hybnost je definovana jako casovy integral napéti a zobecnéna
vychylka je ddna casovym integralem toku. Vziajemny vztah mezi vykonovymi a energetickymi
proménnymi e, f, p, q lze zndzornit pomoci tzv. kruhového diagramu nebo pomoci tetraedru relaci

mezi témito ¢tyfmi proménnymi Ve vazebnich grafech.
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Obrazek 22 Tetraedr vztaht mezi veli¢inami e, f,p, q
[Zdroj: 21]

Poznamenejme, Ze symboly I, C, R reprezentuji elementarni zobecnéné prvky vazebniho grafu.
Zéakladnimi mnohobrany — n-brany jsou uzly vétveni toku vykonu. Rozlisujeme uzly typu 1 a uzly
typu 0. U uzld typu 1 je na vSech vykonovych vazbach, které do uzlu vedou, stejné f a uzel popisuje
rovnovahu usili e (II. Kirchhoffiiv zakon). U uzlu typu 0 naopak pro v§echny vazby plati stejné ¢ a
uzel popisuje rovnovahu f (I. Kirchhoffiiv zdkon). V elektrickém obvodu predstavuje uzel typu |
sériové zapojeni prvki, uzel typu 0 pararelni zapojeni, v mechanickém systému na zakladé
principu duality je tomu naopak.

Doporucena pravidla pro konstrukci vazebnich grafli a orientaci vykonovych vazeb pro

vyznaceni kauzality do grafu jsou uvedena napt. v [22].

2.5.4 Diagram hladin a toku, graf pri¢innych toka

Vratime se nyni do systémové dynamiky a strukturniho mysleni. Dilezitym aspektem pii popisu
dynamickych systému je rozliSovani mezi hladinami (urovnémi) a toky. [3,4] Pro ilustraci tohoto
piistupu zobrazovani struktury systému ukazeme dva piipady:

Ptipad A: Proces dopliiovani lahvi na vyrobni lince. [6]
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pitok tekutiny tekutina pro naplnéni

:| [\ lahvi E [\

S Fa ST

e tekutina S e
v nadr3i tekutinaf/lahev

l:.' l:.f Ry
o prazdne ey plnéni ldhvi Ry sklad plny
nové lahvé Ishve Ishve na : piné lahvi
lince lahve

Obrazek 23 Diagram hladin a toki — pripad A
[Zdroj: 6]

Ptipad B: Model Nébor /odchod pracovnikid/ produkee [4]

O\ Hotové price

Produktivita nezkus
Zpracel &ni
Froduktivita zkus
Nezkusen! pghcor nici Zkusem\ acow mcl
Odchézeni
&
Patrebny £as Stuped odchody

Obrazek 24 Diagram hladin a toku — pripad B
[Zdroj: 4]

Piipad C: Zakon nabidky a poptavky

T zésabvh

nove zboii bodi (_) poptavka

RSPAN

objednavky cena

Obrazek 25 Grafy pri¢innych vazeb zakona nabidky a poptavky
[Zdroj: vlastni]
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Pfipad D: Popula¢ni model

Narozeni + Pocet
jedinca  (¥) Populace (=)

Porodnost Umrtnost

Obrazek 26 Grafy pri¢innych vazeb popula¢niho modelu
[Zdroj: 2]
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3 Citlivostni analyza dynamickych systémii

3.1 Citlivostni funkce a rovnice citlivosti

Za parametry systému oznacujeme koeficienty prenosi, casové konstanty, pocatecni hodnoty
stav. proménnych apod.; jsou pro jeden simula¢ni cyklus zpravidla konstantni (kromé& adaptivnich
systémil a modelll). Je znamo, Ze Casové prubchy stavovych proménnych jsou na téchto pribézich
zavislé. Na obrazek 27 jsou znazornény pribéhy feseni diferencidlni rovnice y + ay = 0;y(0) =

Yo, a ma klesajici exponencialni charakter. Uvazujme piipad, ze koeficient

Redeniy(t) = yo = yp.e ™
1
/I\‘l" = Cas. konstanta [s]

a; >a; >as > a,

2 23Nas
g

1 —t

Obrizek 27 Grafické FeSeni diferencialni rovnice y + ay = 0
[Zdroj: 18]

a se zméni o hodnotu Aa. ReSeni y se tim zméni o 4y. Mame tedy nové feSeni a novy parametr

¥ =y + ay; a = a + aa. Vznikd otazka, jaky prub¢h bude mit proménna y pii zméné parametru

0 Aa. Problém lze obecné rozsifit na soustavu rovnic s vice parametry. VIiv zmény parametru a; na

chovéani dynamického systému lze vySetfovat pomoci tzv. citlivostni funkce wu,j) parametru a;
/parcidlni derivace y /t/ podle parametru a;/.

ay(t)

uaj(t) = da;

Zakladni vztah pro urceni odchylky Ay /vlivu zmény parametru a;/ pomoci citlivostni funkce

tohoto parametru je Ay = Aa;.u,;(t). Plati véta, ze pocatecni hodnoty citlivostni funkce a jejich

derivaci jsou nulové bez ohledu na hodnoty pocateénich podminek diferencialni rovnice.

Vyznam koeficientu citlivosti ug;(t) neni jen vtom, Ze dovoluje stanoveni piirtstkii Ay, ale

hlavné charakterizuje vyznam zmén jednotlivych parametra i kvalitativné. Uved’me ilustrativni ptipad.

39



Na obrazku 28 jsou zobrazeny ¢asové prubéhy citlivostnich funkci proménné y na parametrech

a, — a,. 0 jejich pribézich lze fici, Ze:

. vystup y je malo citlivy na zmény parametru a,

. vystup y je nejcitlivéj$i na zmény parametru a; V Case t;

. citlivost vystupu y na zménu a, roste s ¢asem

. vyznam zmén parametru a, nNa y je v prub&hu ¢asu maly a témét konstantni

Zna¢ny vyznam ma i zavislost koeficientu citlivosti na absolutni hodnoté parametru u,;(t;) = f/al.

Obrazek 28 Citlivostni funkce
[Zdroj: 18]

Obrazek 29 Parametricka citlivost
[Zdroj: 19]

Tato zavislost byva oznafovana jako parametricka citlivost a pro uréenou hodnotu nezavisle proménné

It = t;/ miZeme o soustavé ziskat dal$i informace. Z pribéhu kiivek lze vycist, Ze:
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o v Case t, je soustava nejcitlivéjs$i na zmény a v oblasti a; a s ristem a citlivost klesa.

o Vv Case t; je soustava nejcitlivéj$i na zménu parametru a Vv oblasti ay,;;. Pies tuto
kritickou oblast nesmime pfi optimalizaci parametru a piejit, nebot’ optimalni proces
by nekonvergoval.

° Vv Case t3 je citlivost soustavy na zménu parametru a konstantni po cely interval /apip.,

Armax.!

Poznamenejme, Ze k dynamickému systému popsanému soustavou diferencidlnich rovnic lze odvodit

citlivostni model, vnémz jako proménné vystupuji citlivostni funkce a jejich derivace. Je-li

dynamicky systém popsan soustavou diferencialnich rovnic

dy, _

pral frV1, Y2 coe e, VR A1, Ay env e ,ay) (r=12,.... ,R)
kde a, a, ... ... ay jsou parametry systému, které se mohou meénit, ma feSeni t€chto rovnic pro zadané
1, a2 N p y sy p
pocate¢ni podminky a parametry tvar y; = y;(¢,aq,az, ... ... , ). (i=12,.....,R)
C1 . . 0y; dy; , ., NIRRT , NP , «
Parcialni derivace a—Z‘, . .% se nazyvaji parametrické citlivostni funkce a vyjadiuji miru zmény
1 N
parametri a,(n = 1,2,.....N) na feSeni y;(i = 1,2...R). Je mozno je pouZzit na predikci chovani

soustavy v okoli znamého fesSeni y;, a na popis citlivosti soustavy na zmény parametrt a,,. Citlivostni
funkce dostaneme feSenim soustavy pomocnych diferencialnich rovnic, které se nazyvaji rovnice

citlivosti, soucasné se soustavou pivodnich rovnic. Pro jednoduchost odvodime rovnice citlivosti pro

diferencialni rovnici I1. tadu F(y*,y’,y,t,a) = 0

., OF dy"  OF dy’ | 9Fdy , OF _
derivaci podle parametru a oy da + oy da T oyaa T oa 0

. . 0y(ta) _ dy’ 99y _ _,09y" 9%y _
Oznaleni: —=37= =u(t,a), 5o =550 =u' 5 =30 =
L . ... . 9F ,  OF , OF oF
Konceny tvar rovnice citlivosti —u"+—=u"+—u =—
ay oy dy da

Tato rovnice se fesi pro u/t, a/. Je nutné poznamenat, ze citlivostni rovnice je vzdy linearni.
Ze znamého feSeni pro hodnotu parametru ap miizeme urcit feSeni pro parametr a; = ay + 4a na
zakladé extrapolace 1. fadu. S uvazenim definice citlivostni funkce plati vztah

Aa® Y ot .
y(t,4a) = y(t,ay) + Aa.u(t, ay) +[% .u’(t,ay) = zanedb.] Uvazujme konkrétni tvar rovnice

y +uy + Ky = f(t) se zadanymi pocateénimi podminkami y(0) = a,y (0) = b.

Ulohou je nalézt vliv zmény parametru 0 hodnotu A4 na feeni y = yit, 4/.

ry SV IRAT ; . ay . ... ,
Ukézeme postup vytvofeni citlivostni rovnice: — u(t,K) = 6—3:( je citlivostni funkce

ou

a3y n a3y
ot?

0K0t? u 040t

Derivacitov. ¥ + uy + Ay = f(t) mame: +/(%+y=0=> +u3—?+z(u=—y

Soustava diferencialnich rovnic na urceni vlivu zmény parametru A ma pak tvar:
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e pivodnirovnice y + uy + Ky = f(t)
e citlivostni rovnice stejnou strukturou u” + pu’ + Au = —y

|
e extrapolaéni rovnice I.tadu y(t, £y + 4K) = y(t, &y) + AL u

3.2 Aplikace citlivostni analyzy [23]

Linearni servomechanismus je mezi pusobisti regulacni odchylky a vystupni veliiny

popsan pienosovou funkci:

by _Y(s)
ass3+a,s2+a;s+ag  L(s)

H(s) =

kde az = 0,25; a, = 1,25; a; = 1; ay = by = 2,4. Ukolem je nalézt prub&hy vsech citlivostnich
funkciu, i (t) G =0,1,2,3) a porusenou hodnotu vystupni veli¢iny pti zméné parametru Aq, = 0,2 jako
odezvu na jednotkovou zménu regula¢ni odchylky z(t). Zpétnovazebni smycka necht’ je rozpojena.

Z prenosu piimo napiseme diferencialni rovnici neporuseného dynamického systému a

k ni piislusnou citlivostni rovnici parametru ay: 0,25y + 1,25y +y + 2,4y = 2,4z
0,25u, o+ 1,25u, o+ Uy, + 2,4u,, = —y (1)

f(t) . | model %

dynamického systému

_}r(n)(t) ., _}iﬂ%

citlivostni citlivostni citlivostni
model model model
Ug, (1) Ug,_, (t) Ug, (t)

Obrazek 30 Dynamicky systém a jeho citlivostni model
[Zdroj: vlastni]

Na obrazku 31 jsou uvedeny prubéhy vSech &tyf citlivostnich funkci, ziskanych na vystupech
jednotlivych integratori citlivostniho modelu. VIliv zmény parametru a; je tim jiz dan, nebot

Ay = § —y = 0,2u, (t). Na obrazku 32 je uvedeno porusené feseni y(t) ziskané béznym zpiisobem
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nastavenim parametru a, o 4a, = 0,2 a odpovidajici citlivostni funkce je u,, (t).

Obriazek 31 Citlivostni funkcce servomechanismu

[Zdroj: 24]

7 ()]
y(ti

(t
2, 1t/ 5(t)

y(t)

Aa,=0,2

5\/ ,d\/ NE_ tls)

'uo,(“

Obrazek 32 Prubéh vsech citlivostnich funkei na ¢ase
[Zdroj: 24]

Zavér: V piipadé nulovych pocate¢nich podminek diferencialni rovnice linearniho dynamického
systému sta¢i pro vypoCet vSech citlivostnich funkci parametrii a; (j = 0,1.....n) znat pribeh
citlivostni funkce parametru a,. Ostatni citlivostni funkce ziskdme jako jeji derivace piimo na
vystupech jednotlivych integratora citlivostniho modelu. To umoziuje napf. v Simulinku modelovat
jak feSeni diferencialni rovnice pro rtizné parametry, tak uréovat i vliv téchto parametrd na prubéh
feSeni 1 pomoci citlivostnich funkci, které jednoduse mame k dispozici na vystupech jednotlivych

integratort. [18]
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4 Experiment v ekonomické oblasti

V systémovém pojeti je tieba rozliSovat pojmy ekonomicka soustava a ekonomicky systém.

Ekonomicka soustava je strukturovany objekt s realnymi i abstraktivnimi prvky a vazbami mezi

nimi. Zasadni vyznam maji ekonomické subjekty (coz jsou prvky ekonomické soustavy) :

domadcnosti

podniky — vyrobni, prodejni subjekty, poskytujici sluzby

stat (vlada, samosprava) nastavuje prostiedi a pravidla ekonomickych procest.
Financuje ze statnich prostfedkii dichody, socidlni sluzby a dalsi potieby.
Mezi tikoly statu v ekonomice patii zvySovani efektivnosti, boj proti ¢erné ekonomice
a korupci, spravedlnost a podpora stability celé ekonomiky.

zahrani¢ni subjekty (zvlastni rezim vztahtl, oSetfeni jejich vztahd v rozdilnych
pravnich systémech)

neziskové subjekty (spolky, nadace)

Ekonomickych systém chapeme jako abstraktni objekt, ktery je vytvofen jinym uréitym

subjektem na jiném objektu napf. na ekonomické soustavé procesem abstrakce, zobecnéni a

formalizace v§eho podstatného pro feSeni konkrétniho problému na tomto objektu. V ekonomické

oblasti fesime nasledujici globalni ekonomické problémy: [13,11]

I. Interpersonalni (relace ¢lovek-Clovek)

problém valky a miru (konflikty vyvolané mocenskymi a ekonomickymi zajmy)
problém piekonavani socialné ekonomické zaostalosti rozvojovych zemi

problém mezinarodni zadluZenosti

problém zmén mezinarodnich ekonomickych vztahti - Gsili o Novy mezinarodni
ekonomicky tad (angl NIEO) vcetné zpfistupnéni trhit vyspélych zemi pro zbozi z

rozvojovych statt, oddluzeni chudych zemi

11. Ekosocialni problémy (v soustavé ptiroda — lidska spole¢nost)

populacni

potravinovy

surovinovy a energeticky
surovinovy a energeticky

ekologické problémy
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111. Antroposocialni problémy

o absolutni chudoby

o problém Sifeni epidemii a drogovych zavislosti
. nekontrolovana mezinarodni migrace

. terorismus

4.1 Zobecnéna struktura experimentu v ekonomické oblasti

Obecné chapeme experimet jako jeden ze zdkladnich prostfedkii lidského poznavani pro feSeni
ptipadnych a technickych problémil. Ukazuje se, ze pro ekonomickou oblast lze zobrazit a popsat
zobecnénou strukturu experimentu - obrazek 33. Analyza této struktury v kontextu s ekonomickym
experimentem potvrdila jeji vhodnost pro experimentdlni ekonomii provéfenim fady experimenti,
popsanych v odborné literatufe. Ekonomicky experiment realizujeme pro rizné ucely (primarni,

simula¢ni, formulacni, verifika¢ni, redukéni, konkretizaéni - datovy)

Nadfazena
struktura
s R I T i e e S S e s Pe: Q)
TECHNICKE PROSTREDKY (HWe) 4
Fidici aktivaéni meéfiki vyhodnocovaci| |
_— HW. HW, HW.,, HW, ‘
T e e B e e e B e e o e e e e s S e 2 nevyhowvuje
Pe: 0(Q) Vvelkina . ,5! vylatiovana | snimana 2 :;
..... A _— I TTy U, SRR NP - ¥
30 Feni : 5 = Z
: Meer] || A—e |1 5 B 7 8§ X
1 2 3 1l . Tkem i = /“entita | méfeni - SN
p planovani aktivace % 1 " whodnoceni > N
navrh ; \_ Q% /| odezev - posouzeni ™
e nenta méfeni entity —_— méfeni ——< S
enu N X - ~wsledkd exp.
HuW, Huw, ‘ méreni 1 ! HuW Vi P
T 3 —_— podnétd S — B
; finslodall i >
________ e
W,
S SW. Sw, — SW,, e SW, whovuje
T = — e —
PROGRAMOVE VYBAVENI (SW¢)
l v
() T 3 A Tom T T NS

Obr. 162-B Zobecnéna struktura experimentu aplikovana na ekonomickou oblast

Obrazek 33 Zobecnéna struktura experimentu v ekonomické oblasti
[Zdroj: 25]

Tézko si lze predstavit realizaci realného experimentu za ,,provozu ekonomiky* za ucelem
ziskani realnych dat. Ekonomicka soustava mtize v disledku realizace experimentu zménit podstatné
své chovani, coz muze ovlivnit spoleCenské procesy. Z toho plyne jednoznacny zavér, Zze provedeni
experimentu v realn¢ fungujici ekonomice je spoleensky nevhodné a nebezpeéné by to mohlo

rozkolisat stabilitu ekonomiky.
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Vychodiskem ztéto situace je realizace laboratornich ekonomickych experimenti. Ty sice
nemohou fesit ekonomické problémy na realnych soustavach v jejich plné komplexnosti, mohou vsak
poskytnout cenné informace alespofi o parcialnich problémech v ekonomice. Experiment je v tomto
ptipadé¢ vhodnym nastrojem k simulaci chovéni ekonomickych soustav a slouzi také jako zdroj

informaci pro tvorbu a ovétovani teorii.

4.2 Laboratorni ekonomicky experiment [25]

Zakladatelem laboratorniho ekonomického experimentu (LEEX) je americky ekonom E.
Chamberlin z Harwardské university, ktery ke konci 40. Let minulého stoleti spolu se studenty
realizoval ,,mikroexperimenty. Jedna skupina reprezentovala nabidku a druha poptavku. Kazdy
ucastnik této ,,ckonomické hry* znal pouze cenu objektu, za kterou ho byl ochoten prodat nebo koupit.
Ukolem bylo najit co nejvhodngjsiho obchodniho partnera. V r. 1944 vznika disciplina aplikované
matematiky. Teorie her (John von Neumann a O. Morgerstern). V 90. letech se zajem LEEX ptenasi i
do Evropy. Za rozvoj LEEX obdrzel Vernon Smith v r. 2002 Nobelovou cenu za ekonomii. Typickou

¢innosti v LEEX je experimentalni simula¢ni modelovani, Ekonomové simuluji :

e chovani a rozhodovani lidi v simulovanych trznich podminkach

e chovéani vyrobnich podnikii, monopolni chovani, kartelové dohody
e chovani instituci trhu v zafixovaném trznim prosttedi

e finanéni trhy, investice

e aukce a auk¢éni mechanismy

e rozhodovani jedince v podminkach nejistoty a pfi riziku

V Ceskych podminkach existuje od r. 2009 jediné pracovisté, zabyvajici se LEEX — Laboratof
experimentalni ekonomie na VSE. Takovou laboratof nema Slovensko ani Polsko a uvazuje o ni
univerzita v Litvé. Paradoxem je, Ze o vyuziti t€chto experimentti v hospodaiské politice je z divodu
neznalosti velmi maly zajem mezi politiky a pracovnikll jinych statnich vrcholovych instituci. Pfi

realizaci ekonomického experimentu je tfeba uvazovat nasledujici rizika:

o riziko nespravného vyhodnoceni problémové situace

o nespravna formulace podstaty problému

o nespravna tvorba podstatnych veli¢in

o nespravny vybér metody feSeni

o riziko s vytvofenim vybérového souboru u experimentu
o odlisnost LEEX s realného svéta
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o rizika souvisejici se se souborem respondentti

o délka trvani experimentu

4.3 Ukazky laboratornich experimentu

V posledni kapitole teoretické casti I. zminime vybrané stézejni laboratorni ekonomické

experimenty:

o Dobrovolné ptispivani darcti na vefejny statek

o Vyvoj nabidky a poptavky

o Chovani subjektti ve hie Diktator

. Davky v nezaméstnanosti, sankce, chovani pii hledani zaméstnani

o Diskriminace na trhu najemniho bydleni

o Vliv soukromého vlastnictvi akcii firmy na jeji vykonnost

o Experimenty zaméfené na daiiové uniky

o Dopady zdanéni na jednotlivce

o Experimenty zkoumajici vnéjs$i ucinek néjakého ekonomického rozhodnuti, resp.

¢innosti, ktery si v piipadé€ jeho uzitku nemiize piivodce zcela pfivlastnit, nebo ktery v

ptipadé jeho ndkladu nelze ho od ptivodce vymoci.
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I1. Prakticka ¢ast

5 T¥i vybrané problémy

Po dohodé s vedoucim DP jsou v této Casti formulovany matematické modely t¥i vybranych
praktickych problémil systémové dynamiky z oblasti ekonomické a socidlni. Ze slovniho zadani je
vzdy proveden rozbor problému, stanoveny cile fesSeni problému a sestaven model ve formé soustavy
diferencidlnich (pfipadné diferencnich) rovnic. Po upravé modelu do tvaru vhodného pro PC je
uvedeno blokové schéma v Simulinku. Reseni modelu pfedstavuje soustava grafickych ¢asovych
prabeht vystupnich veli¢in pro rlizné varianty parametrii. Posledni fazi ulohy je zhodnoceni vysledkt
a interpretace modelu. Jsou-li k dispozici i relevantni realna data, je mozné se vyjadfit i ke shodé

respektive k rozdilu mezi vystupy modelu a realného objektu.
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5.1 Problém ¢. 1

Evoluéni model stavu firmy v bilanénim obdobi dvanacti mésicu

Slovni zadani problému: Na zaklad¢ dynamického matematického modelu budou prezentovany
scénaie vyvoje upadajici firmy pii narustajicim vkladani volného kapitalu a také scénare stavu firmy s
nepfiméfené intenzivnim multiplikativnim managementem (Ize dojit k nezadoucimu rozkolisédni

¢innosti firmy). Jednotlivé varianty budou ukazany graficky v priubéhu bilance dvanacti mésici.

Rozbor problému: Firmu lze v del$im ¢asovém obdobi charakterizovat dvéma Ciniteli — ristem a
utlumem. V nejjednodussim piipade je rast vyjadien Maltusovym zakonem vyvoje (geometrickou
fadou) podle rovnice q,+1 =Aqy
Qn+1, Qn — velikost evoluce systému v kroku (n + 1) a v n-tém kroku
A — konstantni intenzita rozvoje
Tlumici G¢inek 1ze vyjadrit vztahem (1 — aqy,)
a — konstanta
Plisobi-li na podnik oba ¢initelé paralelng, 1ze obecnou evoluéni rovnici systému zapsat jako:
In+1 =Mn(1 —aqy)
V grafickém vyjadteni jde vlastné o logistickou kiivku, kdy pfi ur€itych hodnotach konstanty A
dochazi k tzv. bifurkaci a chaosu. Zajima nas také vliv tzv. aditivniho a multiplikativniho
managementu.
Al — na zacatku kazdé bilan¢ni etapy se vlozi vnéj$i konstantni dotace kapitalu K =>
qn+1 =M1 —aqy) + K
A2 — do podniku se vlozi jen ¢ast kapitalu b
Gn+1 =My (1= aqn) + bay
V praxi mize byt i vice kombinovanych variant. Multiplika¢ni zasah, kdy pomoci vloZzeného kapitalu
chceme zlepsit zivotaschopnost podniku, umoziuje ovliviiovat koeficient £, takze 1ze vyjadrit
£=£K(1+kqy)
pak A3 je g1 = Ao(1 + kqn)qn(1 — aqy)

Matematicky model

Nejprve provedeme vstupni audit v pribéhu poslednich dvou obdobi. (Kapital bereme jako pomérnou
hodnotu)

qo =1;q1 = £oqo(1 — aqo) ; q2 = £oq:1 (1 — aqy)

Pro hledani konstant plati vztahy

2

-r -r

r=—q2;a=—q1 ;b:q;
q1 q1-T qi—r
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Na zékladé vypoctenych konstant lze ziskat graf vyvoje firmy (bez plsobeni managementu). Jako
ilustrativni pfipad uvadime scénai vyvoje firmy, kdy pifi auditu byly zjistény udaje:

qGo=1;91=15;q,=2

A. Scénai* vyvoje firmy v bilanénim obdobi (bez omezujicich zasahti managementu)

V tomto ptipadé je vhodnéjsi vyuzit misto Matlabu Excel.

Oznaceni: q4, q5, q, — kapital (kapital bereme jako pomérnou hodnotu)

2 qi-r G —7
r=—a= ;b = ;

q1 g -1’ _qf_r’

Tipera¢ni model q,,,1 = aq, (1 — bg,). Cilem je nalézet body do nasledujiciho grafu (q,41)

Stav podniku ve dvou bilan¢nich obdobich charakterizuji ¢isla| g, = 1,5]; [q, = 2|

Model v excelu

Podle rozboru uréime nejprve konstanty 7, a, b a dosadime je do predchoziho tipera¢niho modelu.

Konstanty jsou r = 1,33,a = 1,83, b = 0,18. Vysledkem modelu je tabulka a graf podle obrazku 34.

gl 15 n n qnel
q2 2 1 1 15 3
r 1,333333 2 15 2 be
a 1,833333 3 2 2,333333 ’
b 0.181818 s 2353359 | 200 | |4,
5 2462963 | 248337 an
6 349337 | 240888 15
7 149888 | 2,495813
3 2499813 | 2 49005 1
g 245906 | 2499995
10 2459995 | 14995999 03 Tobrazovans oblast
n Py s 1 - 6 7 E 9 10 11 12
12 15 25 mésitni obdabi — [i]

Obrazek 34 Prognoza vyvoje firmy s diagnézou g, = 1,5 ; q, = 2 (bez planovaného zasahu)

B. Scénar vvvoje upadajiciho podniku v relativné priznivém vnéjSim ekonomickém klimatu pri

rostoucich externich dotacich a=055;b=-045

Po dosazeni do q,41 = aq,(1 — bq,) + K. Celkem by se v EXCELU mélo vykreslit 7 kiivek pro
nasledujici hodnoty K.
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Obrazek 35 a, b Scénar vyvoje upadajici firmy pri naristajicich dotacich K

n gn 1) gn+1(1) fqn(2} gr+1(2) Jgn(3}  Jon+1(3] Jqn (4} [gr+1(3) |gn(5) gr+1 (5} Jqn (&) gr+1 (&} Jqn (7] gr+1 (7]
1 1| 0,897 1| 039475 1| o0g7s 1| gg97s 1| 10075 1| 1,097 1| 1,147
2| o0,8875|0732988| 0,%475| 0,8%332| 05775 |0954113| 09575|0,994885( 1,0475(1,035863| 1,0975| 1,20174| 1,1475|1,3070
3|0,792582 |0,691779 | 0,89332|0,838836 |0,954113 |0,930065| 0,554825|0,992166( 1,035863 | 1,055255 | 1,20174 (1318352 | 1,307022 | 1,491668
4|0,681772 | 0,598521 | 0,838836 | 0, 785512 | 0,930068 |0,305632| 0,992166|0,389328 | 1,055295 | 1,076041 | 1,318332 | 1,455308 | 1,4591668 | 1,72112:
5|0,598921 | 0518187 | 0,785512 | 0,734746 | 0,905632 | 0,82109| 0,989328|0,926376( 1,076041 | 1,098392 | 1,455209 | 1,624606 | 1,721123 | 2,02977F
£|0,518187 |0451461 (0734746 [0,687724 | 0,8910% |0.856735] 0,586276 | 0,992305( 1,098393 | 1,122717 | 1 624606 | 1846772 | 2.029778 | 2,48607¢8
7|0,451461 |0,298748 | 0,687724 | 0,645307 | 0,856732 |0,832871| 0,583209|0,590127(1,122717 | 1,145467 | 1,846772 [ 2,155835 | 2,486078 | 3,24703¢
2|0,298748 | 0,358664 | 0,645307 | 0,607982 | 0,822871 |0,809764| 0,980127| 0,97683(1,145467|1,179222 | 2,159839 | 2642476 | 2,247028 | 4745217
5|0,358664 |0,225102 | 0,607283 | 0,575877 | 0,809764 | 0,78766| 0,57683|0,572421(1,175222 | 1,212737 | 2,642476 | 3,481575 | 4745327 | 8532166

10|0,325102 | 0,307813 | 0575877 [ 0,548812 | 0,78766 |0,766764] 0,573421|0,969855( 1,212737| 1,251011 | 3,481575 | 5,214804 | 5,533166 | 23,0645
11|0,307813 |0,292748 | 0548212 | 0,526392 | 0,766764 |0,747232| 0,568895|0,966265( 1,251011 | 1,285401 | 5,214504 | 3,855014 | 23,0643 | 144 703¢
12(0,292742 |0,282222 | 0526352 | 0,502095 | 0,747232 |0,729171| 0,966269| 0,962533 ( 1,295401 | 1,347791 | 5,899014 | 29,9971 | 144,7035 | 5262,267
a 0,55 KFivia 1 2 3 4 5 & 7
b -045 fodnota K 01 0,15 0,18 0,2 022 03 0,35
14
/
/
12 ——
1 __,,,./v-"’_’f/
? 0s 1
qn —
056 -3
04 4
—s
0.2
0
1 2 3 't 5 6 7 8 Kl 10 11 12
mésini obdobi — [t]
160
140
120
T 100
o B0
—5
- 1n] —
40
0
—
0
1 3 5 4 5 [ 7 & ] 10 11 12
mésicni abdobi — [1;]

Legenda: Ktivky 1-7 odpovidaji pofad¢ parametrim K (viz horni tabulka nad grafy). Veli¢iny q,,

(volny kapital), K (velikost dotace) uvadime v pomérnych jednotkach.
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C. Scénar vvvoje prosperujici firmy v naruSeném ekonomickém prostredi.

Situaci v tomto druhém zkoumaném piipadé upadajiciho podniku je dana nasledujici tabulkou

parametrti.

Krivka A Ao K A B K
1 | qn1=Adn(1-aqs) 2 0 0 0,5 0 0
2 | dni1=Agn(l-aq,) + K 2 0 0 0,5 0 0,5
3 | gu1=Agn(1-aq,) + bgs, 2 0 0 0,5 0,1 0
4 | gns1 = Ao(1+kan)an.(1-aqy) 0 1,5 0,07 0,5 0 0
5 | Qns1= Ao(1+kan)an.(1-aqy) 0 1,5 0,07 0,5 0 0
6 | qne1= Ao(1+kgn)an(1-aqgn) + K 0 1,5 0,07 0,5 0 0,5
7 | Qns1= Ao(1+kan)an.(1-aq,) + bas, 0 1,5 0,07 0,5 0,1 0

Tabulka 4 Parametry upadajiciho podniku s ozdravenim

Z grafickych ¢asovych prabéht vyplyva, ze ze zkoumanych variant pfedstavuje redlny proces

ozdraveni podniku pouze varianta 2 nebo jesté 1épe varianta 6. Parametry upadajiciho podniku s

ozdravenim

gn (1} gn+1(1} Jgn (2} gn+1(2) lgn[3) gn+1 (3} fgn(4) gn+1(4) fgn(5) gr+1 (5} fgn &) gn+1 (&} Jgn (7} gn+l (7}
1 1 1 2 0,5 1 0,85 1 00,8025 1 0,8025 1 13025 1 0,902¢
2 1 1 o5 125 0,85|0,818125| o0,8025|0761233| 0,025 |0761233| 13025 )1243294| 05025 |0,Ba0051
3 1 1 125| 14375 |0,818125 | 0,807004| 0,761233| 0,744525 | 0,761233 | 0744525 | 1,243454 | 1,266545 | 0,880051 |0,87275:
4 1 1 143751 308554 |0,807004 | 0,802765 [ 0,744525)|1 0737763 | 0744528 (0737768 | 1,266545 | 1 25833 0872752 |0, 87020%
5 1 1| 1308504 1,40477|0,502785| o0.m011]0,737768| 0724495 |0737768 | 0734495 | 1,25833 ] 1261603 0,870209 [0,86930:
3 1 1| 1,40477|1335161| 0,8011|0,800835] 0,734495|0,722573 [ 0,734455 | 0732973 | 1,261603 | 1,260374| 0,869303 | 0,86857¢
7 1 1|1,236161 | 1,386596 | 0,800433 | 0,800176| 0,732973| 0,73226|0,732573 | 0,73226 | 1,260374 | 1,260838 | 0,868578 |0, 868861
2 1 1]1,336996 (1350234 (0,800176| 080007 0.73226|0731924| 0732260731924 | 1,260838 | 1260663 | 0.868861 |0, 86831C
g 1 1|1,350234 | 1,377336 | 0,20007|0,200028] 0,721924 | 0721766 | 0,73 1524 | 0731766 | 1.260862 | 1,260723| 0268815 [0, 85880+
10 1 111,377336 | 1,357618 |0,800028 | 0,800011 ( 0,731766| 0,731652 | 0,731766 (0,731652 | 1,260729 | 1, 260704 0,868804 |0,86873E
11 1 1]1,357618( 1,37211 (0,800011|0,800004| 0,7316592|0,731656 [ 0,7316592 | 0,731656 | 1,260704 | 1,260713| 0868798 |0,86873¢
12 1 1| 1,372111,361534 |0,200004 | 0,200002 | 0,721656 | 0731620731656 | 072188 | 1260713 | 1,26071| 0268756 [0 55878:

25

1
P

> - ——————+  —13

—

— . - ' 1 —=

—5

x

o

1 z 3 4 5 & 7 B 9 1w 1 12
mésitni obdobi — [t]

Obrazek 36 Priibéhy upadajiciho podniku a jeho ozdraveni pomoci dotace

Legenda: Ktivky 1-7 odpovidaji porad¢ variantam danych tabulkou 4.
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D. Scénar vyvoje slabé prosperujiciho podniku s managementem, urychlujicim jeho rozvoj

Slabsi firmu pozname podle konstanty ristu 4 = 1 — 2. U&inny management dokaze efektivitu

nejen urychlit, ale také ptivést podnik k vyssi vykonnosti. Soucasné vSak pii pfilisné snaze o urychleni

transformace na elitni firmu by se mohlo objevit nezadouci ,,rozkolisani*“. Parametry pro simulaci jsou

obsazeny v nasledujici tabulce.

Kf¥ivka A Ao k A b K
1 | qna=Adgn(l-aqy,) 2 0 0 0,1 0 0
2 | dni1=Agn(l-aq,) + K 2 0 0 0,1 0 0,5
3 | gu1=Agn(1-aq,) + bgs, 2 0 0 0,1 0,1 0
4 | gns1 = Ao(1+kan)an.(1-aqy) 0 1,5 0,15 0,1 0 0
5 | Qns1= Ao(1+kan)an.(1-aqy) 0 1,5 0,15 0,1 0 0
6 | qne1= Ao(1+kgn)gn(1-aqgn) + K 0 1,5 0,15 0,1 0 0,5
7 | Qns1= Ao(1+kan)an.(1-aq,) + bas, 0 1,5 0,15 0,1 0,1 0

Tabulka 5 Parametry pro simulaci postupné progrese podniku

Simulace jednotlivych pfipadii pro dané parametry je zobrazena na nasledujicich kiivkach

v bilan¢nim obdobi. Na grafu 7 je pfipad, kdy to management urychlil, coz vede k nezadoucimu

zakmitavani.

gn (1) gn+1(1} Jgn (2} gn+1(2) lgn[3) gn+1 (3} fgn(4) gn+1(4) fgn(5) gre=1 (5} Jgn (&) gn+1 (&} |gn (7} gn+1 (7}
1 1 18 1 2,3 1 145 1| 1,555 1| 15525 1] zps25 1| 152
2 18| 2,52 23| 4042 145|2,008625| 1,5525|2,425326| 1,525 |2,425326| 2,0525 | 3,700156| 16525 |2,74727¢
3| 29s52|4161138| 4,092(5316497 |2,004625] 2, 609622 2,425326 | 3758163 | 2425326 | 3758163 | 3, 700156 | 5,937234 | 2, 747274 | 4,29516:2
4 |4,161135 | 4,859263 | 5,316447 | 5,479572 | 2,6048622 | 3,145787 | 3,758163 | 5,50224 | 3758163 | 5,50224 |5,537234 | 7,340588 | 4,495 162 | 6,66409¢
T [4,850063 | 4,506030 | 5,4759572 | 5453505 |3,185727 | 3,051885| 5,50024| 6775545 | 550002 | 775545 | 7,340588 | £,652505 | 5664055 |7,33438]
& |4,956035 | 4,555957 | 5,453525 | 5,45875 |3,501405| 3,790815 | 6, 775045 | 660752 |6,775045 | E,60752 |5,652505 | 7,179672 | 7,999552 [6,00055¢
7 | 4,999997 5| 5,45879|5,457502 (3,790419|3,905573| 660752| 6694533 | 660752 |6,694833 |7,173672 | 5,813836 | 6,852358 |7,223697
) 5 5 | 5,457502 | 5,458065 |3,509575 | 3,962605 | 6,694933 | £,652233 | 6,694933 | 6,652233 | £,813836 | 7,084888 | 7,223657 | 6,99027¢
3 5 5 | 5,458065 | 5,458035 | 3,562605 | 3,584832 | 6,652233 | £,673805 | 6,652233 | 6,673205 | 7,084858 | 6,830315 | 5,990276 | 7,16385¢
10 5 5 | 5,452035 | 5,458041 | 3,984232 | 3,993838 | 6,673205 | 6,663078 | 6,673805 | 6,663078 | £,350313 | 7,025831 | 7, 163856 | 7,02899:
1 5 5 |5,458041| 5,45804 |3,993858| 3,997554 6,653078 | £,668456 | 6,66307C | 6,668456 | 7,035831 | 6,029847 | 7,038993 |7,13125¢
12 5 5| 5,45804 | 545804 |3,997554|3 995021  6,668456 | 6,665771 | 6,668456 | 6,665771 | 929847 | 7.008693 | 7,131256 | 7.084:

Obrazek 37 Vliv piisobeni zasahii managementu

7 B

mésitni obdobi

Legenda: Ktivky 1-7 odpovidaji porad¢ variantam danych tabulkou 5.
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E. Prosperujici podnik s pril

)

1S 1n

tenzivnim managementem

V tomto piipadé mlize management pii prilisné snaze o rychlou transformaci firmy do elitni

kategorie poskodit i vitalitu firmy, coz nazorné zobrazuji nasledujici grafické prib&hy pro parametry

dané tabulkou:
kfivka 1 2 3 4 5 6 7 Pro \v/.sech ny
kFivky
K 005 | 0075 | 01 0,2 03 0,4 05 | Ap=15] a=0,2

Tabulka 6 Parametry prosperujiciho podniku s intenzivnim managementem

an (1) gn+1(1) Jagn(2) gn+1(2) Jagn(3) an+1 (3) an (4) gn+l (4) Jan(s) gn+1(5) Jagn (6) an+1(6) |gn (7) gn+l (7)
1 1 1,26 1 1,29 1 1,32 1 1,44 1 1,56 1 1,68 1 1,8
2 1,26 (1,192686 1,29 |1,220683 1,32 1,249728 1,44 |1,375584 1,56 1,514976 1,68 [1,665312 1,8 1,824
311,192686 |1,210308|1,220683 |1,237595 |1,249728 |1,265686198 |1,375584 |1,386466(1,514976| 1,520683 |1,665312 |1,666802 1,824 |1,821754
4(1,210308 |1,205708 | 1,237595 [1,233489 | 1,265686 |1,262088224 |1,386466 | 1,384663 | 1,520683| 151998 |1,666802 | 1,666653 |1,821754 |1,821971
5(1,205708 | 1,20691|1,233489|1,234487 |1,262088 (1,262900766 |1,384663 |1,384963 | 1,51998| 1,520067 (1,666653 |1,666668 |1,821971| 1,82195
6| 1,20691 (1,206596|1,234487|1,234245 |1,262901 |1,262717335|1,384963 |1,384913 | 1,520067| 1,520056 |1,666068 |1,666667 | 1,82195|1,821952
7]1,206596 |1,206678]1,234245 [1,234304 |1,262717 [1,262758748 | 1,384913 |1,384921 | 1,520056 | 1,520057 | 1,666667 | 1,666667 | 1,821952 | 1,821952
811,206678 |1,206656|1,234304 |1,234289 |1,262759 |1,262749398 |1,384921 | 1,384592|1,520057| 1,520057 |1,666667 |1,666667 |1,821952|1,821952
911,206656 |1,206662|1,234285|1,234293 |1,262749 |1,262751509| 1,38452| 1,38482|1,520057|1,520057 |1,666667 |1,666667 |1,821952|1,821952
10|1,206662 (1,206661|1,234293|1,234292 |1,262752 |1,262751032| 1,384592| 1,38492|1,520057|1,520057|1,666667|1,6666607|1,821952|1,821952
11|1,206661 (1,206661|1,234292 |1,234292 |1,262751 | 1,26275114| 1,38452| 1,384592(1,520057|1,520057|1,666667|1,6666067 1,821952|1,821952
12|1,206661 |1,206661)1,234292|11,234292 |11,262751 |1,262751116| 1,38452| 1,384592|1,520057|1,520057 |1,666667|1,666667|1,821952|1,821952
2
19
1,8
1,7 1
T 1,6 —_— 7
gn 15 ——
1.4 4
1,3 —c
1,2 — G
11 7
1
1 2 3 4 5 = 7 8 o 10 11 12
mésiéni obdobi — [1]

Obrazek 38 Disledek priliSné snahy managementu

Legenda: Kiivky 1-7 odpovidaji pofadé variantam danych tabulkou 6.
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F. Systém revitalizace firmy pomoci jednorazové externi dotace

Pomoci matematického modelu vySetfime, jak se tato jednordazova dotace projevi na

osudu firmy. Parametry jsou v nasledujici tabulce:

dalSim

Krivka Ao K a B K
1 1,5 0 0,1 0 0
2 1,5 0 0,1 0 1
3 1,5 0 0,1 0 2,3
4 1,5 0 0,1 0 3

Tabulka 7 Parametry pro simulaci pasobeni jednorazové dotace

gn (1)

gn+l (1)

gn(2)

qn+1 (2)

gn(3)

gn+1 (3)

gn (4)

gn+l (4)

1

1,35

1

2,35

1

3,65

1

4,35

1,35

1,751625

2,35

3,696625

3,65

5,776625

4,35

6,686625

1,751625

2,167209

3,696625

4,495182

5,776625

5,959528

6,686625

6,323254

2,167209

2,54625%4

4,495182

4,711774

5,959528

5,911896

6,323254

6,487334

2,546254

2,846839

4,711774

4,737539

5,911896

5,925267

6,487334

6,418176

2,846899

3,054624

4,737539

4,739667

5,925267

5,921582

6,418176

6,448317

3,054624

3,182327

4,739667

4,739834

53,921582

5,922603

6,448317

6,435357

3,182327

3,254409

4,739834

4,739847

5,922603

5,922321

6,435357

6,440963

ot [~ o | g |||

3,254409

3,292937

4,739847

4,739848

5,922321

5,922399

6,440963

6,438544

10

3,292937

3,31289

4,739848

4,739848

5,922399

5,922377

6,438544

6,439589

11

3,31289

3,323049

4,739843

4,739848

5,922377

5,922383

6,439589

6,439138

12

3,323049

3,328175

4,739848

4,739848

5,922383

5,922381

6,439138

6,439332

qn

Obrazek 39 Prubéhy pusobeni jednorazové dotace na firmu

mésiini obdobi

-]

[

10

Legenda: Kiivky 1-4 odpovidaji pofadé variantam danych tabulkou 7.

11 12
— [1]

Z grafu je vidét, ze po nekolika bilan¢nich intervalech a po lokalnim zvyseni produktivity firma

S pouzitim jednorazové dotace roste a asi po 6 mésicich je ve stabilnim stavu.
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5.2 Problém ¢. 2.

Ekonomicky systém nabidka — poptavka- sklad a jeho matematicky model

Slovni zadani: Na zakladé¢ dynamického matematického modelu budou presentovany scénaie
vyvoje upadajici firmy pfi nardstajicim vkladani volného kapitalu a také scénafe stavu firmy s
nepfiméfené intensivnim multiplikativnim managementem (Ize dojit k nezadoucimu rozkolisani

¢innosti firmy). Jednotlivé varianty budou ukazany graficky v pribéhu bilance dvanacti mesicu.

Vztahy mezi nabidkou, poptavkou a zasobami konkrétniho zbozi lze vyjadrit blokovym

schématem.

penize se transformuji  Qp zboii  Qm

na vyrobky —[ —tok vyrobkd—=
. vyroba trh
T
tok Pa- |nabidka smeéna vyrobki
penéz sklad na penize
i
poptavka
akumulace
do T\ penéz
vyroby
tok penéz
£— penize

Obrazek 40 Blokové schéma ekonomického systému
[Zdroj: 26]

Rozbor problému:

Oznaceni a vyznam proménnvch veliéin:

Z vyroby vystupuje tok vyrobkli Qp, na trh vchazi tok vyrobkli Qn a rozdil mezi nimi
AQ = Qmy—Qp postupuje na sklad. Na trhu se zbozi transformuje na financni prosttedky, takze z trhu

odchazi tok penéz P, ktery prostiednictvim mista pro akumulaci penéz postupuje do vyroby. Tam se

finan¢ni prostfedky znovu méni na vyrobky a ekonomicky obvod je uzavten.

Pro stav rovnovahy plat B, = P, = Py. AP = 0,0, =@y = @y, AQ =0
Py, Q jsou vstupni veli¢iny (tok penéz, tok zbozi)

Veli¢iny P, a P, predstavuji funkce hodnoty a proto P, se jevi jako poptavka a P, jako nabidka.
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Formulace modelu:

Model vyzaduje sestavit diferencidlni rovnice tokli informaci, které charakterizuji ptsobeni na
toky Q,, @ @, pfitom je tfeba uvazovat setrvacnost trhu a vyroby. Setrvacnost trhu a vyroby mtizeme
zkoumat za predpokladu, Ze zvétSeni poptavky ma za nasledek ma za nasledek zvétSeni toku zbozi na
trh ne skokem, ale linearné se strmosti Umérnou zvyseni poptavky. Proto se vstupni signal bloku ,,trh*
rovna integralu vystupniho signalu (tj. vystupni signal je derivaci vstupniho signalu). Setrvacnost

vyroby ma obdobny vliv. Proto je formulace modelu nasledujici:

Qn=Pn—Po— < [;(Qm - Qp)dt - Pa

. 1t
Q p— '(Pa_ PO) + ;fo (Qm - Qp)dt + Pa
Ptitom Pa je funkce akumulace skladovych zasob P, = (P; — Py)(1 — e #t) kde P; je nova

rovnovazna hodnota pro P, a P,

y — integracni volitelna konstanta

o1 . i s X 1
u - volitelna konstanta akumulace zasob. Lze téz zavést Casovou konstantu akumulace T, = "

Podle teorie regulace se systém dostane do pohybu, kdyZ dojde k odchylce od rovnovazného stavu.
Nové proménné urcime z nasledujicich rovnic pro zbozi X;;,-Q;,-Qp : Xp =0Qp—Qpa pro penize
Yo=P —Py,Ye=F —P

Po transformaci modelu s novymi proménnymi a konstantami plati, ze

Yo=2—-B,Xm

Yo = ﬂZXp

kde By, B2 jsou konstanty imérnosti v transformovaném modelu.

2— vstup zbozi (v terminologii teorie regulace jde o tzv. ,,buzeni®)

Dosazenim t&chto novych proménnych do pavodnich rovnic pro Q,, a Q?, dostaneme vhodny model

pro feseni v Simulinku.

t
, 1
Xin = 2= Bm = | Gk = Xp)dt= 331 €9
0

t
, 1 o
X, =—[32Xp+§f(xm—xp)dt+ yi(1- e™"H
0

Pf‘itomY1=P1—P0
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Obecné strukturni schéma modelu je na obrazku 41.

o .
; By [%m(t) — vystup — tok zbo¥i na trh
L \_(/} vystup —tok zboZi na tr

generator y
Xom X exponencidlni i V .
Z N j‘ 1 funkce t
1

¥

@ (@ —wstup | +
+ ok wjrobkd j‘

’ 2
vstup z wroby

B
&)

1
|, U X, )7 (1= ¢ )

Obrazek 41 Blokové strukturni schéma modelu
[Zdroj: vlastni]

Ze strukturniho blokového schématu sestavime model v Simulinku.

A 4

Products W
—

Product] ~ Integrator

Product

Clock

Hm

P

To Waorkspace

Praductd  ain Iath Product2
Function >

Integratoi2 EM=Xp

0.5
mi
[]
Product3

4

4

]
]

Scope

Obrazek 42 Blokové schéma modelu v Simulinku

Reseni modelu v Simulinku

Po provedeni simulace pro rizné konstanty y, i, 81, B jsou vysledkem Gasové grafické pribéhy

pro pribéh toku zboZi z vyroby X, (t), tok zbozi na trh X,,(t) a zména skladovych zasob AX(t) =
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Xm(t) — X, (t). ProtoZe poptavka y, a nabidka y, jsou pfimo imérné hodnotim X, (t) a X,,(¢t) neni
tieba zaznamenavat grafy y,, (t) ay,(t). Prvni simulacni varianta pro dané konstanty byla (jak je vidét
z grafu dle obrazku 43) nepouzitelna, protoze silné kmitala. Nékteré hodnoty v grafech byly dokonce
zaporné, coz neodpovida ekonomické realité. Piijatelné feSeni je na obrazcich 44-46. Na téchto
grafech je vyznatena ¢arkované ustalend hodnota 1000 polozek zbozi. Casové pribéhy Xp(£), X (2)
a AX(t) v priibshu Sesti tydnii jsou nakresleny plnou &arou pro variantu y = 0,5 1073, u = 5,7 *
1076, B, = 0,8, B, = 0,7 a Carkované pro variantu y = 0,8+ 1073 u=57%107°8; =0,7,6, =
0,6.

Obrazek 43 a, b, ¢ NepouZitelna simula¢ni varianta
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1000 — =~ s T e
800+ N / ~

6001+ [/

400+ /

200 /

| ] ] 1 | |
T T

-
0 1 2 3 4 5 6t [tyden]

Obrazek 44 Tok zboZi z vyroby X,,(t)

—>
0 1 2 3 4 5 6t [tyden]

Obrazek 45 Tok zboZi na trh X, (t)

/\

—

0 % 2 4 5 6 t [tyden)

Obrazek 46 Zmény skladovych zisob X, (t) — X,,(¢).

5.3 Problém ¢. 3.

Model ,,zamilovanosti® dvou jedinci jako socialné-psychologicky systém

Slovni zadani a rozbor: Matematicky model vyvoje citi lze kvantifikovat. Zamilovanost
budeme interpretovat jako cit s kladnym znaménkem (4), zatimco ,,odpor* nebo ,,nechut* oznac¢ujeme

znaménkem (-). Miru citd muze Y; vyjadfujeme volitelnymi konstantami.
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Oznaceni a vyznam proménnych veli¢in a parametr.

A. Jednoduchy model:

Y1 (t) — ¢asovy vyvoj zamilovanosti muze k zené

Y, (t) — casovy vyvoj zamilovanosti zeny k muzi

a, b — konstanty, vyjadiujici miru zamilovanosti osoby Y; k Y, a naopak Y, k Y;. V prvnim ptiblizeni
budeme uvazovat linearni model ve forme soustavy linearnich diferencidlnich rovnic pro vystupni

proménné Y, (t), Y, (t).

Matematicky model A:
Y,(t) = aY,(t); Y,(t) = —bY;(t) — Pocatetni podminky:Y; (0) =Y, ; ¥,(0) =0

Blokové strukturni schéma modelu A je na obrazku 46.

@ Y1(0) = Yo
¥, (2)

Ya(t) + Ya(t)
| >
-> Pro nasledujici varianty

parametrt a, b

VAR 1: a=1, b=1
VAR 2:a =3, b=1
J' 0, VAR 3: 2 =5, b=3

Obrazek 47 Blokové strukturni schéma modelu
[Zdroj: vlastni]

Blokové schéma modelu v Simulinku:

4,|>_,1g

a Integrator
v it
—» (]
—
Scope
" Y2 (1)
s
s} - Integrator

Obrazek 48 Blokové schéma modelu v Simulinku modelu A

61



Simulace a grafické eSeni modelu v Simulinku

Varianta 1
15
1 F, N
LY
LY
05 Al \ \
II.I' ¥ 1 1
- A —Lit) A _
T . f Parametry: a=1, b=1
T A ] ] ¥ I i | —2
)‘ ‘, L] L] 1H ]
L L 1K | I
-05 % \ f L} \
1 | ||
LY N
1 h r
15
tis)
Varianta 2
15
1
I i I
1
\ \
05 ¥ \ \ )
Fl F A | [ [ |
LY LY Iy \ FANN ALY
= Fi | 1 &
R L e N e e S A i ET PR = | Parametry: a=3, b=1
[ 1 El I iR 4 — y2
J Y | ) 1 [ | \
05 |\ \ | f
AL ) h | i
J I i
_l r
s tis)
Varianta 3
15
L -
\ _hm luI ] (| .
0,5 l | i ' ¥ [ ] [ 1 [ | | ]
| | | | N [ I
| | | | | ||
| | I | |
- { 1 1 1 Badyl
T o 51N | Toneov ‘a= =
] ‘ Hi b a2 Parametry: a=5, b=3
|| [ | 1 | | |
0.5 | |I T i ) | | ¥
] ] ] ] RN u L
N NN
s t(s)

Obrazek 49 a, b, ¢ Grafické znazornéni pribéhii zamilovanosti

Veliciny y1(t) a y2(t) jsou pomérné veli¢iny zamilovanosti.
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Oznaceni a vyznam proménnych a parametrii:

Y; (t) — ¢asovy vyvoj miry zamilovanosti muze k zené

Y, (t) — Casovy vyvoj miry zamilovanosti zeny k muzi

a, b, c,d — konstanty

a — stupen, jakym muz odpovida predstavam zeny

b — mira aktivity muze vici Zzen€. Pii b < 0 je muz opatrny a pii b > 0 je vice zamilovan
¢ — stupen, jakym Zena odpovida predstavam muze

d — mira opatrnosti zeny analogicky ke konstanté b

Matematicky model B
Predpokladdme nulové po&ateni podminky: Y (t) = a¥,(t) + bY; (t)
Y, (t) = ¥y (t) + dY,(t)

Matice koeficientd soustavy A = (IZ ;)

Cilem je simulace a grafické teSeni Y;(t), Y,(t) pro rizné varianty parametrd a,b,c,d .
Bez Gjmy na obecnosti lze predpokladat tyto parametry z intervalu [—1;1]. Hodnota —1 piedstavuje
nejvice negativni stav a hodnota +1 naopak nejvice kladny stav. Kromé ¢asovych pribéhi 1ze zobrazit

i tzv. fazové portréty.

1. Varianta a=05 b=1 <¢=05d=1
2. Varianta a=05 b=1 c¢=1, d=05
3. Varianta a=05 b=05 ¢c=1, d=0,5

Pro kresleni fazovych portréti volime interval na obou osach < —3;3 >.

Blokové strukturni schéma modelu B je na obrazku 49.

¥, (0

Z ..' Ya(t) >

Ya(t)

Y, (£

?;) %)@

Obrazek 50 Blokové schéma modelu B
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Blokové schéma modelu v Simulinku:

—>

1

5

Integrator

1

5

aﬁf
>l
ey

Integrator

Obrazek 51 Blokové schéma v Simulinku modelu B

Simulace a grafické FeSeni v Simulinku:

Varianta 1

Parametry:
a=05 b=1 ¢=05 d=1
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o

n

Varianta 2

/ //////
/ , / 7

Parametry:
a=05 b=1c¢=1,d=05

-1 // /
ol
-2r ///
////,/
- 3 4 . R A
Y, —»
Varianta 3
.
|
ol Parametry:
a=05 b=05 ¢c=1,d=05
aqls
2 % = o : 2 3
Y, —»

Obrazek 52 a, b, ¢ Fazové portréty zamilovanosti

Veli¢iny y1(t) a y2(t) jsou pomérné veli¢iny zamilovanosti.
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8 Zhodnoceni a zaveér

Motivaci diplomové prace bylo navadzat na mou diivéjsi bakaldiskou praci, hloubégji se zabyvat
systtmovou dynamikou a pfedev§im vyuzit jeji metodiku pii feSeni tifi vybranych modela
z ekonomické a socialni oblasti. V teoretické casti je nejrozsdhlejsi kapitola Modely systémové
dynamiky, ktera shrnuje jeji inspiracni zdroje, ukazuje analogii mezi fyzikalnimi a finanénimi prvky a
systémy a mozné grafické prostfedky popisu struktury a chovani dynamickych systémi. Pro
hodnoceni vlivu parametrii na chovani ¢asovych prubéhti vystupnich veli¢in jsem se zabyval téz tzv.
citlivostni analyzou a jeji aplikaci na technické systémy. Vzhledem k charakteru prace jsem se
soustfedil na problematiku experimentu v ekonomické oblasti, zvlasté na laboratorni simulacni studie.
Pfitom jsem vychazel z doporucené literatury, Casopisii a dal$i literatury v Cestiné i v anglicting.

Aplikacni cast prace obsahuje tvorbu modeld, blokova schémata a simulacni feSeni pro rtizné
parametry ptevazné v prosttedi Matlab-Simulink u t¥i vybranych problémd.

Problém ¢. 1 se tyka vyvoje firmy v bilancnim obdobi jednoho roku bez zasahu managementu,

pfi nevhodnych zasazich do podniku, coz ma za nasledek upadajici podnik a hledaji se modely
s multiplika¢nim a aditivnim managementem, které vedou k rozvoji firmy. Vysledky jsou podrobnéji
znazornény na grafech ptipadu A, B, C, D, E a F v kap. 5.1.
Problém ¢. 2 feSi matematicky model dynamiky ekonomického systému nabidka-poptavka-sklad,
ktery vede na soustavu dvou diferencidlnich rovnic. Grafické feSeni toku vyrobkll z vyroby, toku
vyrobkil na trhu a zmény skladovych zasob v pribéhu 6 tydnt pro riizné volitelné parametry y, y, f1 f»
jevkap.5.2.

Problém ¢. 3 se tykd formulace a feSeni modelu ,,Zamilovanosti“ dvou jedinct. Jde tedy o
socidlné-psychologicky problém. Jsou pfedloZzeny dva dynamické modely A, B ve formé& soustavy
diferencialnich rovnic 1. fadu. Grafické feSeni Casovych pribehii a fazovych portréti je provedeno
v Simulinku pro razné varianty parametrt a, b, ¢, d v kap. 5.3.

Osobni ptinos v teoretické casti spociva piedevSim v systematickém pojeti kapitoly 2 jako
syntézy technického a ekonomického piistupu k dynamice. V praktické Casti lze za pfinos pokladat
formulaci a feSeni matematickych modell tfi zvolenych problému v Simulinku. Do budoucna by bylo
vhodné spolupracovat s konkrétnimi firmami a ovéfit jejich chovani pomoci predlozené metodiky,
provést vice variant fteSeni a vyuzit citlivostni analyzy khodnoceni vlivu jednotlivych

parametr na dynamické chovani firmy.
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