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Anotace

Tato bakalarska prace pojednava o nastrojich systémové dynamiky a jejich
systémové dynamiky a jeji historicky vyvoj. Podstatou systémové dynamiky je
zkoumdani vyvoje a chovani v Case systému, ktery je reprezentovan specifickymi
symboly, které pak tvoii diagramy. Tvorbu diagram@ usnadiiuji nastroje urcené
pfimo pro reprezentaci systémové dynamiky. Jedna se o aplikace Stella, Insight
Maker a Ventity. Hlavnim cilem bakalarské prace je porovnat vybrané aplikace dle
zadanych Kkritérii. Kritéria jsou testovana pii tvorbé ukazkového projektu silni¢niho
provozu. Tato Kritéria jsou cerpana z mezinarodniho standardu pro urcovani jakosti
softwaru ISO a ze subjektivniho dojmu uZivatele. Zavérem prace je samotné
srovnani aplikaci, pro které je vyuzito bodové ohodnoceni. Aplikace s nejvétSim

bodovym ziskem, Stella Professional, obstala jako nejvhodné;jsi.

Annotation

Title: Comparison of system dynamics applications

This bachelor thesis deals with the tools of system dynamics and their mutual
comparison. There are described and explained the most important terms in the
field of system dynamics and its historical development. The basis of system
dynamics is investigating the evolution and behavior in the system time, which is
represented by specific symbols, which then form diagrams. Creation of diagrams is
facilitated by tools designed directly to represent system dynamics. These are Stella,
Insight Maker and Ventity applications. The main aim of this bachelor thesis is to
compare selected applications according to given criteria. The criteria are tested in
the creation of a road traffic demonstration project. These criteria are taken from
the international ISO software quality standard and the subjective user experience.
The conclusion of the work is the actual comparison of applications for which point
evaluation is used. The application with the greatest point gain, Stella Professional,

has succeeded as the most suitable.
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1 Uvod

DneSni moderni a technické prostredi, které je plné navzajem si konkurujicich lidi,
podnikl nebo statd, nuti jednotlivé subjekty budovat si silnou pozici a neustale se
zdokonalovat. K tomu lze vyuzivat riiznych metod a jednim z nich je systémové
mysleni.

Tato bakalarskd prace pojednava o jedné ze systémovych véd - systémové
dynamice. V dnesni pocitacové dobé existuje mnoho nastrojii systémové dynamiky
pro tvorbu modeld, aby byla uspokojena poptavka od Siroké sSkaly uZzivateli
s riznymi znalostmi. Proto je diileZité drobné nahlédnuti do téchto aplikaci a popis
jejich odliSnosti.

Teoreticka cast je vénovana terminologickému vymezeni problému. V tivodu jsou
popsany zaklady systémové dynamiky, historie, principy a metodologie. Dale jsou
zde prezentovany aplikace pro tuto problematiku, ze kterych jsou vice predstaveny
tri: placena aplikace s prijemnym grafickym rozhranim - Stella Professional, webova
aplikace - Insight Maker a aplikace pro tvorbu modeld - Ventity. V neposledni rade
jsou predstaveny atributy pro hodnoceni softwaru ISO 9216 doplnéné o subjektivni
kritéria.

V druhé, praktické casti, jsou popsany vybrané aplikace a je provedeno jejich
subjektivni vyhodnoceni. Dal$i vyhodnoceni je dle predem zadanych kritérii, aby se

ukazali odliSnosti jednotlivych nastroji systémové dynamiky a jejich jakost.

1.1 Duavod vybéru tématu prace

Toto téma bylo vybrano z diivodu velkého zajmu o praci v riiznych pocitacovych
programech. Pro studenty aplikované informatiky je na plidé univerzity pristup
kjinak placenym programiim. Modelovani ve Stelle je studentim predstaveno

na cvicenich.

1.2 Cil prace
Prvnim cilem bakalarské prace je seznameni ctenare se zaklady systémové
dynamiky a sjejim historickym vyvojem. DalSi dilezitd c¢ast si bere za cil

prezentovat nastroje systémové dynamiky. Pro praci jsou vybrany tri aplikace,



v kterych je vytvoreno nékolik identickych modelti. Posledni ¢asti je souhrnné
vyhodnoceni prace (subjektivni, tabulkové) v aplikacich a vyhodnoceni podle

predem zadanych Kritérii.



2 Predstaveni systémové dynamiky a jeji vyvoj

Tato kapitola je vénovana védni discipliné systémova dynamika. Stru¢né je popsana

jeji podstata, historie, principy a zakladni modelovaci entity.

2.1 Systémova dynamika

Systémova dynamika je relativné mladou védni disciplinou a spada do systémovych
véd. Systémova dynamika a systémové mysleni reprezentuji nastroje, diky nimz lze
modelovat realny svét s jeho zakladnimi zakonitostmi. Systémova dynamika (SD)
nepredstavuje pouze teorii, ale také metodologii, postupy feseni a zptisoby mysleni
nad otazkami a problémy. Dale také integruje teorii, metody a filozofii pro
analyzovani systému [8].

SD dokaze aplikovat modely na jakkoli velky a dostatecné sloZity systém (firmy,
obce, staty, svétadily) [20, s. 12].

Jeji pouziti je pomérné Siroké jak zpohledu odvétvi, tak i z pohledu zpilisobu
aplikace. Aplikaci systémové dynamiky miiZeme zaznamenat v ekonomice [12],
strojirenstvi [1], Skolstvi a dalSich rliznorodych odvétvich.

Systémova dynamika zkouma systémy, jejich vyvoj a chovani v Case, coz je jeji
podstatou. Pokud je spravné porozumeéni chovani systému v Case, tak 1ze na zakladé
minulych dat predikovat vyvojové scénare systému do budoucnosti.

Systémova dynamika se snazi se odvozovat vazby, zavislosti a vzorce chovani mezi
jednotlivymi veliCinami a nalézt mechanismy, jak tyto veli¢iny ovliviiovat nebo ridit.
Pro SD jsou vyuZivany univerzalni grafické symboly, diky nimz lze opsat strukturu,
tvorici systém v Case. Pro priklad jsou to Sestithelniky, diagram kauzalnich smycek
nebo diagramy hladin a toki. Vyhodou je velka univerzalita a srozumitelnost oproti

béZnému jazyku [18, s. 155].

2.2 Historicky vyvoj systemové dynamiky

Historie vyvoje systémové dynamiky, ktera je prezentovana v této podkapitole
vychazi predevsim ze zdrojt [5, s. 155-158] a [18, s. 9-10].

Koncept systémové dynamiky ma pocatek uz na konci druhé svétové valky. Koreny
lze nalézt vtehdy rychle se rozristajicich technologickych disciplinach, které

pozdéji staly u rozvoje pocitaci ¢i leteckych systémi [9].



Za zakladatele je povaZovan americky védec Jay Wright Forrester (Massachusetts
Institute of Technology), ktery publikoval clanek zabyvajici se systémovou
dynamikou Uzce spjatou s priimyslem - Industrial dynamics: A Major Breakthrough
for Decision Makers. Tento ¢lanek vySel v roce 1958 V Harvard Business Review.
Vroce 1961 Jay W. Forrester vydal knihu ,Industrial Dynamics®, ktera je brana jako
zakladni pilit pro spravné pochopeni systémové dynamiky.

Dilisledkem determinovanosti systému byl vytvoren software, ktery jako prvni
kompilator dokazal zpracovavat diferencialni rovnice, kterymi byl simula¢ni model
popsan. Jednalo se o systémové dynamicky modelovaci jazyk SIMPLE (Simulation
of Industrial Management Problems with Lots of Equations), ktery vytvoril Richard
Bennet.

Koncem 60. let se SD rozsirila do dalSich zemi a jeji pouZiti je predevsim do oblasti
modelovani mést. Vysledkem Jaye W. Forrestera a Johna Collinse byla kniha
snazvem ,Urban Dynamics“, vydana vroce 1969. Byla zde poprvé pouzita SD
na modelovani problému s obchodni spole¢nosti nebo vedenim lidi. Jsou zkoumany
napriklad programy na tvorbu pracovnich mist v predméstskych c¢astich a vylepSeni
prostiedi center nebo zdlvodiiovani vzniku oblasti svysokou Kkriminalitou.
Na tomto zakladé se rozvijeji i dalSi modely, které uz presahuji hranice statu a resi
slozité dynamické socialni systémy - ,narodni dynamika“ (,Systems Dynamics
National Model“) nebo ,svétova dynamika“ (,World Dynamics®).

Za dynamické systémy se povaZzuji systémy, které pracuji s prostorem casu. Jay W.
Forrester vidi nejvétsi problém u tvorby dynamickych systémi v jeho samotné
realizaci, kde je velmi diileZité pirenést realitu do modelu podle jeho ucelu [11].
Posledni zminény model se jiZ nezabyva soukromym sektorem, ale simuluje vyvoj
svéta z hlediska rostouci populace, ukladani odpadu nebo omezeni obnovitelnych
zdroju.

S rozsirenim pocitacl se zacinaji objevovat dal$i nové nastroje pro dynamické
modelovani. Phyllis Fox a Alexander Pugh ptisli pod vedenim ]. W. Forrestera s prvni
verzi simula¢niho jazyku DYNAMO, ktery byl vylepSenou verzi SIMPLU. Dalsi
zastupci jsou simula¢ni software Vensim, STELLA nebo Powersim, které umoziovali

tvorbu modelu bez znalosti diferencialnich rovnic.



Pofesor J. W. Forrester se zaslouzil o mnoho nasledovatelt, jejichz publikacim se
dostalo svétovému ohlasu. Patfi mezi né napriklad Peter Senge, Jorgen Randers
a hlavné Donella Meadows, ktera s védeckym tymem uvedla studii Meze rlstu
(,Limits to Growth").

0d 70. let bylo systémové dynamické modelovani v USA rozs$ifeno natolik,

ze vznikaly velmi sloZité a rozsahlé modely:

e model leasingové strategie automobilli pro General Motors ukazujici
dlouhodobé dopady agresivnich leasingovych podminek na trh s novymi
auty,

e model problematiky poradniki na chirurgické vykony ve zdravotnictvi Velké
Britanie,

e model politik fidicich adrzbu v chemickych tovarnach Du Pont.

V Ceskych zemich zaZivala SD do roku 1995 piedevsim utlum. Po tomto obdobi bylo
systémové dynamické modelovani pouzito pro feSeni probléma ve statni spravé

i firmach:

e podpora planovani v Ceském Telecomu,
e personalisticky model ,LibusSe” pro Armadu CR,
e implementace metody Balanced Scorecard (BSC - systém vyvazenych

ukazatell vykonnosti podniku).

Soucasna doba prinesla propracovana metodika tvorby modelli, velké mnozstvi
modelovacich nastroji a technik, ¢i mnoho zajimavych a prinosnych modelt
z riznorodych obora lidské Cinnosti. Na zadavatele je kladen narok na rozvoj

syntetickych schopnosti a zisk celistvého pohledu na danou problematiku.

2.3 Principy systémové dynamiky

Zakladni principy systémové dynamiky byly stanoveny Jayem W. Forresterem

[6][16]:



e prvni princip udava, Ze veskeré dynamické chovani ve svété nastava, jestlize
se toky akumuluji v hladinach. Hladinu si Ize predstavit jako vanu a tok jako
potrubi, které ji plni,

e druhym principem je existence smycky se zpétnou vazbou mezi hladinou
a tokem. Zpétna vazba je prenos a navrat informace. Informace o hladiné
systému putuje strukturou modelu, aZ je tokem této hladiny dosaZeno. Tok
reaguje ovlivnénim hladiny a smycka se uzavira. Existuji dva druhy smycek
se zpétnou vazbou - pozitivni a negativni. Napriklad:

o pozitivni smycka: vztah mezi narozenim a populaci v rozvijejici se zemi,
o negativni smycka: vztah mezi imrtim a populaci v rozvijejici se zemi,
e poslednim principem je, Ze smycKy se zpétnou vazbou jsou navzajem spojeny

nelinedrnimi vazbami.

2.4 Metodologie systémové dynamiky

Hlavni prvky metod systémové dynamiky:

e rozdily toki a zadsob v systémovych modelech,
e metody zapisu v diagramech zasob a tokt

e pocitacové jazyky pro numerickou simulaci dynamickych systémii [6, s. 23].
Pro metodologii systémové dynamiky bylo predevsim vychazeno ze zdroje [15][19].
a) Definovani problémii Kk ireSeni

Dilezité je urceni hranic a zakladnich vazeb systému. Jedna se zde o stanoveni

kone¢ného ucelu modelu.
b) Definovani systémovych prvki

Tato Cast obsahuje identifikaci klicovych pojmi a sloZek budouciho modelu. Je nutné

prvky modelu pojmenovat a priradit jednotky miry pro kazdou proménnou.



c) Vytvoreni mentalniho modelu

Mentalni model je souhrnem vsech vjem, které nam poskytuji nase smysly. Tyto
modely jsou velmi subjektivni - lisi se od ¢lovéka k ¢lovéku. Pro prvni ¢ast vyjadireni
je vyuzit takzvany diagram kauzalnich smycek (causal loop diagram). Jedna se
o hranové ohodnoceny graf, ktery popisuje prvky systému a priinné vztahy mezi
nimi, jehoZ vrcholy zastupuji slozky systému. Pozitivni smycky jsou znaceny modie
se znaménkem plus a negativni smycky cervené se znaménkem minus. Pro druhou
¢ast vyjadreni je vyuzit diagram hladin a tokl (stock and flow) modelu. Model

obsahuje prvky propojené a definované pomoci rovnic. Dale umoziuje casové

KraI|C| popu%

b Narozeni
Stres \’/Kongmace rog
QH Pocet narozenych
Toduktivita b T
+
Poget nakazenych kralika

Zasoby jidla

prodlevy a nahromadéni rozdilu.

Pocet mrtvych

Obrazek 1 Diagram kauzalnich smycek a diagram hladin a toku
Zdroj: [17], upraveno autorem

d) Formalizace modelu

V této Casti jsou navrhnuty rovnice modelu a vzajemna zavislost proménnych. Toto
stddium také zahrnuje vybér hodnot parametri. Parametry jsou konstanty,

pocatecni hodnoty hladin a grafické funkce.
e) Vytvoreni simula¢niho modelu

Model je tvofen postupné podle predeslych krokli a za pomoci softwarového
nastroje lze tedy vytvorit i simulacni model. Jsou definovany vSechny proménné,
rovnice a feSeni Casovani modelu. Pro tvorbu tohoto simula¢niho modelu v softwaru

je nutnost dodefinovat tri dilezité body:



e casovy horizont: to znamena ¢asovy usek, ve kterém bude model simulovan,
e casovy krok: tim je méreno, jak casto bude aplikace vykonavat své vypocty,
¢ integracni metoda: vyuziti pro analyzu a experimentovani, simulace efekti

rozmanitych zmén.

rozdéluje na 5 ¢asti [7]:

a) rozpoznani problému (kdo ma o néj zajem a proc)
b) porozuméni problému a popis systému

c) kvalitativni analyza

d) simulace a modelovani

e) kontrola a testovani navrhu.

2.5 Zakladni modelovaci entity

Stavebni prvky diagramu systémové dynamiky jsou rozdéleny na hladiny, pritoky,
odtoky, regulatory a zdroje [10] [22].

Tato cast prace popisuje kazdou zakladni entitu a praci s ni. Pro tvorbu modeli se
pouziva hned nékolik typi entit. Ukazky dil¢ich ¢asti modelli, nebo modelovacich

entit, budou zpracovany nastrojem Stella Professional.

2.5.1 Stock (hladina)

Zakladni entitou je Stock (hladina). Tato hladina akumuluje hledanou jednotku
napriklad pocet lidi narozenych za rok nebo pocet postavenych silnice. Volné se

oznacuje jako podstatné jméno (noun) a je zakladnim kamenem modelu.



Populace Silnice

Obrazek 2 Ukazka pouziti entity Stock (hladina)
Zdroj: vlastni tvorba

2.5.2 Flow (tok)

Flow (tok) zastupuje ¢innost (sloveso), kterd méni mnozstvi jednotek obsaZenych
v hladiné. Interaguje pouze s hladinami. Grafickd reprezentace toku je potrubi
s ventilem.

Uspory

O—0—D

Setrnost

Obrazek 3 Ukazka zobrazeni entity Flow (tok) v diagramu
Zdroj: vlastni tvorba

2.5.3 Converter (proménna)

Konvertor je definovany zpravidla konstantou nebo rovnici a jednotkou. Konvertor
pak ovliviiuje vysledné hodnoty v modelu. Ztoho je patrné, Ze konvertor

neakumuluje Zadné mnoZstvi.

Uspory

e

Setrnost

O

Urok

Obrazek 4 Priklad zobrazeni proménné v diagramu - urok
Zdroj: vlastni tvorba



2.5.4 Connector (vztah)

Konektory definuji vztahy mezi vySe zminénymi entitami. Pracuji se zadanymi
vstupy, vystupy a informacemi. Konektory jsou vyobrazeny Cervenymi Sipkami.

Mohou byt pozitivni nebo negativni.

Uspory

B—"

Setrnost

Urok

Obrazek 5 Zobrazeni entity Connector v diagramu
Zdroj: vlastni tvorba
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3 Nastroje systémové dynamiky

Vykonnych softwarovych aplikaci pro tvorbu modeld SD je nékolik. Rozdéleny jsou
na specifické a viceucelové (modelovani nejen systémové dynamickych modelii).
Kladou minimalni naroky na hardware. Upraveni diagramt do softwarové verze lze
nasledné vyuzit pro simulaci, analyzy nebo zjiSténi vyvoje modelu. Velkou vyhodou
pro tyto modely je snadné uzivatelské rozhrani, které neklade narok na slozité
matematické vypocty pro uZivatele. Model sam ,prevadi“ informace automaticky
do diferenc¢nich rovnic. UZivatel vyuzZiva pouze model a dalsi prvky grafického
rozhrani (tla¢itka, posuvniky). Tyto aplikace slouZzi pouze jako uzivatelsky nastroj
pro aplikaci systémového mysleni, tvorby diagramii, simulacim. Interpretace

dosazenych vysledkii nebo rozhodovani stoji stale na strané uzivatele [5, s. 191].

3.1 Seznam dostupnych aplikaci

U kazdé aplikace je uvedeno, zdali se jedna o volné dostupny software, rok posledni

aktualizace a dopliiujici informace [4] [19].

Tabulka 1 Dostupné aplikace pro tvorbu diagramii

NAZEV DOSTUPNOST UPDATE INFORMACE

Analytica open-souce 2014 hierarchické influen¢ni diagramy
prace s vicerozmérnymi daty
simulace Monte Carlo
linearni a nelinearni programovani

AnyLogic licence 2015 modelovani diskrétnich piipadi
tvorba hybridnich modelt
ASCEND open-source 2012 diferencialni i algebraické rovnice

linearni i nelinedrni optimalizace
inspirace pro dalSi aplikace

Consideo licence 2012 koncepce map
DYNAMO licence 1986 predevsim pro dynamiku primyslu
Dynaplan Smia licence 2013 pri¢inné smyckové diagramy

vicerozmérna pole
hierarchické modely

Forio

Simulations licence

Insight Maker web 2015 pri¢inné smyckové diagramy
diagramy hladin a toki
viceuzivatelsky
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bohata grafika

JDynSim open-source 2010 pro javu
MapleSim licence 2013 systémové nastroje
symlobické vypocty
kooperace s programem Maple
Mapsin open-source 2013
specialista pro ekonomické
Minsky open-source 2014 modelovani
NetLogo open-source 2009 multiagentové modelovani
komplexni systémy
diagramy hladin a toki
rozsahla knihovna modelt
PowerSim
Studio licence 2013 modelovani diskrétnich pripadi
jednoducha syntaxe pro
Pyndamics open-source 2013 diferencialni rovnice
RecurDyn licence 2013 "Multi Flexible Body Dynamics"
Symantics SD open-source 2015 velké hierarchické modely
diagramy hladin a toki
pri¢inné smyckové diagramy
Simile licence 2013 spolubrace s programem MATLAB
Sphinx SD Tools open-source 2013
Stella licence 2012 intuitivni ikony
prehledné grafické rozhrani
Sysdea licence 2013
SystemDynamics open-source 2009
TRUE licence 2014 3D modelovani
graficka knihovna
Vensim licence 2012
VisSim licence 2011 stavové diagramy
Wolfram spoluprace s programem
Modeler licence 2015 Mathematica

hierarchické modely

Zdroj: vlastni tvorba

3.2 Analyzované aplikace

Pro mou praci jsem vybral 3 aplikace pro tvorbu systémové dynamiky. Prvni
aplikacije STELLA, ktera je pro verejnostlicencovani, ale jeji plna verze je pristupna
na univerzitni pidé. Druhou vybranou aplikaci je Insight Maker, kterda funguje

na webovém rozhrani a tim se odliSuje od ostatnich systémi. Posledni z aplikaci je
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Ventity, kterd poskytuje zkuSebni verzi na Sedesat dni. Poté je nutné si aplikaci

predplatit.

3.2.1 STELLA

Oficialni stranky: www.iseesystems.com

Aktualni verze: Stella Professional

Zakladni informace: Aplikace piedstavuje nastroj, ktery obsahuje panel nastroji
v horni listé. Ve spodni casti je rychly pristup k ovladani simulace. Zobrazeni
stavem je Edit mode, kde jsou tvoreny dil¢i ¢asti diagramu a nastavovany parametry
hladin a toki. Na modelu jsou zobrazeny dale i pritoky a odtoky, proménné a jejich
vazby. Ve stavu Explore mode lze pouze model pozorovat a nenf umozZnéna editace

modelu.

3.2.2 Insight Maker

Oficialni stranky: www.InsightMaker.com

Aktualni verze: 5

Zakladni informace: Vzhledem k webovému rozhrani aplikace jsou karty (Add
Primitive, Flows/Transitions, Lins, Settings, Save, Simulate) umistény hned
pod hlavnim panelem v horni ¢asti. UZivatelské prostiedi obsahuje velké mnoZstvi
funkci i pres svou jednoduchost. Vyhodou webového rozhrani je i spoluprace

s jinymi uZivateli pfi tvorbé modelu.

3.2.3 Ventity

Oficialni stranky: www.ventity.biz

Aktualni verze: 3.0.2
Zakladni informace: Tuto aplikace Ize poridit i v ceské verzi. Pro tvorbu modelti je

moZznost vyuZziti zkuSebni Casové omezené verze, ktera je k dispozici zdarma

a bez jinych omezeni. Pro praci v aplikace je k dispozici standardni pracovni okno se
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zakladni nabidkou pro praci se soubory a projekty. Dale jsou pouZity tii panely
nastrojli. Obsahuji napriklad tvorbu modelu (pritoky, odtoky, proménné, vazby),

simulaci, chovani proménnych, grafy a formatovani modelu (pismo, barva).
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4 Kritéria hodnoceni

Pri stanoveni kritérif bude vychazeno z Mezindrodni organizace pro normalizaci
(International Organization for Standardization), oznaCovanou jako ISO. Jedna se
o svétovou federaci narodnich normaliza¢nich organizaci se sidlem v Zenevé.
V soucasnosti existuje vice nezZ 18000 norem ISO. V tomto pripadé bude pouZita
norma ISO/IEC 9126 - Softwarové inZenyrstvi. Jedna se o mezinarodni standardy

pro hodnoceni kvality softward.

4.1 ISO/IEC 9216

Standard je rozdélen do Ctyr casti [2] [3,s. 113]:

e kvalita modelu (charakteristiky softwarové kvality),
e vnéjsi metriky (nezavisi na vykonu softwaru),
e vnitini metriky (pouZitelné ve spusténém softwaru),

e kvality uziti (posouzeni pro kone¢ny vyrobek v realnych podminkach).
4.1.1 Funkce

e Funk¢nost: atributy zavisejici na existenci soubord funkci a jejich
specifikovanych vlastnost.

e Spolehlivost: sada atributii zavisejicich na schopnosti softwaru udrzet
vykon za stanovenych podminek po uvedenou dobu.

e Pouzitelnost: zavisi na vynaloZeném Usili pro pouziti aplikace, a
individualnim posouzenti.

e Uctinnost: atributy vztahujici se k trovni vykonu softwaru a mnoZstvim
pouzivanych zdrojt.

e Udrzovatelnost: atributy tykajici se specifickych zmén v modelu.

e Prenositelnost: vlastnosti softwaru pii prevedeni mezi prostredimi.
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Tabulka 2 Déleni ISO 9216 ii'akost softwarui

vhodnost
presnost
interoperabilita
bezpecnost dat
soulad funkcnosti

zralost
odolnost proti vadam
obnovitelnost
soulad bezporuchovosti

chovani v case
vyuziti zdrojti
soulad uc¢innosti

analyzovatelnost
zmeénitelnost
stabilita
testovatelnost
soulad udrzitelnosti

srozumitelnost
zvladnutelnost
provozovatelnost
atraktivnost
soulad pouZitelnosti

adaptabilita
instalovatelnost
koexistence
nahraditelnost
soulad prenositelnosti

Zdroj: [2], upraveno autorem

Z kazdé sady ISO atributi byly vybrany nékteré dil¢i atributy, které budou
vyhodnoceny u zvolenych aplikaci v samostatné ¢asti bakalarské prace. Atributy
pouZzité z normy ISO/IEC 9126 budou doplnény o subjektivni kritéria vychazejici

z porovnavani aplikaci.
4.1.2 Vybrané atributy

e Vhodnost: atribut softwaru, ktery se tyka pritomnosti a vhodnosti sady
nastrojl a funkci pro zadany ukol.

¢ Interoperabilita: schopnost systémii vzajemné spolupracovat, poskytovat
si sluzby a dosdhnout vzajemné soucinnosti.

e Bezpecnost dat: atribut podilejici se na schopnosti zabranéni

neopravnénému pristupu (ndhodny i imyslny) do programu a dat.
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Pochopitelnost: atribut tykajici se wuZivatelského usili krozpoznani
logického pojeti a pouZitelnosti softwaru.

Naucitelnost: atribut urcujici miru znalosti na uzivatele pouzivajici aplikaci.
Dokumentace: atribut popisujici miru kvality dostupnych instruktaznich
materiald.

Analyzovatelnost: schopnost tykajici se potfebného usili pro diagnézu
nedostatkli, pri¢in poruch nebo identifikaci casti, které maji byt
modifikovany.

Vzhled: atribut softwaru, zavisejici na privétivosti prostiredi aplikace.
Instalovatelnost: Usili potrebné k instalaci softwaru v urcitém prostredi.

Licence: dostupnost aplikace pro bézné pouzivani.
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5 Ukazkovy projekt

Pro ukazku modelu byl vyuzZit verejné dostupny projekt od vyvojari ISeeSystems,

kteri stoji za programem Stella Professional. Jedna se o dopravni model, ktery resi

vztahy mezi konstrukcemi novych silnic, vznikajicimi kongescemi a populaci.

5.1 Projekt silni¢niho provozu

Z dlouhodobého hlediska ke sniZeni pretiZzeni dopravni infrastruktury nevede
budovani vice silnic ani jizdnich pruht. Poptavka po dopravé neustale roste. Tento
projekt, ktery se zabyva silnicnim provozem, sleduje nékolik faktort. Jednim z nich
je fakt, Ze pocCet obyvatel stale narlistd a tim i pocet vozidel na silnicich. Dal$im
zahrnutym faktorem je zpoZdéni, ke kterému pfi planovani a vystavbé novych silnic
dochazi. Béhem probihajicich konstrukci novych silnic dochazi ke snizeni poctu
dostupnych jizdnich pruhii a jako nasledek jsou zminované dopravni kongesce.
Konstrukéni efekt modelu se vztahuje pouze na nové silnice, nikoli na udrzbu silnic
[15].

Celistvy model je zndzornén na obrazku ¢islo 6.
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/ N \ [ —'n;r_- \
\ time fo
. | build roads
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Obrazek 6 Systems in Focus: Transportation Model
Zdroj: www.iseesystems.com [15]
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5.2 Popis diagramu hladin a toku

Tento model obsahuje tri hladiny - Roads (silnice), Roads under construction
(silnice ve vystavbé) a Population (populace), ty predstavuji akumulace, stav
systému a vytvareji jeho pameét.

Tabulka 3 Pritoky a odtoky hladin
PRITOKY HLADINA ODTOKY
dokoncovani silnic silnice

zahdjeni vystavby silnice ve vystavbé | dokoncovani silnic

zmény populace populace
Zdroj: vlastni tvorba

V tabulce Cislo 4, jsou zndzornény promeénné, které jsou v diagramu zakresleny
koleckem. Tyto proménné ovliviiuji jednotlivé hladiny, ptitoky i odtoky diagramu.
Tabulka obsahuje ¢esky nazev proménné a jednotky, ve kterych v diagramu ptisobi.
Dale je vyznacené zpozdéni u proménnych, pro které je specifické, Ze se jejich efekt

projevi postupem casu.

Tabulka 4 Proménné ovlivilujici diagram

KONVERTOR ZPOZDENI JEDNOTKY
time to plan roads
" . VT ne roky
¢as na planovani silnic
time to build roads
" o ne roky
¢as na stavbu silnic
building roads
o ano kilometry cesty/rok
stavba silnic Y v/roky
construction effect on road
availability ne bezrozmérné
konstrukéni vliv na dostupnost silnice
time to perceive congestion
Y ., ne roky
¢as na zaznamenani kongesce
desired congestion e, )
. ,g ne lidé na jeden kilometr
pozadovana kongesce
erceived congestion . )
P , ) & ano lidé na jeden kilometr
vhimana kongesce
congestion effect on cars _
. , . ne bezrozmérné
vliv kongesci na automobily
congestion e .
& ne lidé na jeden kilometr
kongesce
normal fraction population on roads .
vy . o ne bezrozmérné
bézny pomeér populace na silnicich
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fraction population on roads . .
Y o ne bezrozmérné
Pomér populace na silnicich
roads available .
Lo ne kilometry cesty
dostupné silnice
opulation growth rate
P ,p . & ne za rok
mira rlstu populace
pressure to expand road .
woy ne bezrozmérné
tlak na rozsifeni silnice
indicated roads i
. ne kilometry cesty
vyznacené silnice
average road demand ,
o v . . I ano kilometry cesty
primérna poptavka po silnici
time to average demand
Y o v . ne roky
¢as do pramérné poptavky
forecast of roads demand .
Y . , L, ano kilometry cesty
predpovéd poptavky po silnicich
weight on forecast .
. Y Y 4 ne bezrozmérné
vaha predpovédi
planned roads .
. Lo ne kilometry cesty
planované silnice
roads ga ,
. g p - ne kilometry cesty
rozdil v kilometrech silnice

Zdroj: vlastni tvorba

5.3 P¥Fi¢inné smyckové diagramy (causal loop diagrams — CLD)

V popisovaném projektu se vyskytuji dva pozitivni a jeden negativni pricinny
smyckovy diagram, které budou v nasledujici kapitole popsany v kontextu s celym

projektem.

5.3.1 Pozitivni CLD - Kongesce

Zobrazeny diagram na obrazku cislo 7 popisuje miru celkové kongesce v systému.
Z diagramu je ziejmé, Ze mira redlné Kongesce zvySuje miru Vnimané kongesce
(kolecko s obdélnikem uvniti). Zména Vnimané kongesce se projevi, az se
zpozdénim oproti redlné miie Kongesce, kterou udava konstantni proménna Cas
na zaznamenani kongesce. Proménna Vliv kongesci na automobily ma Kklesajici
tendenci v pripadé, kdy mira Vnimané kongesce roste, lidé se snaZi kongesci
vyhnout a voli alternativni tfeSeni. Pomér populace na silnicich je souinem

proménnych Vliv kongesci na automobily a BéZného poméru populace na silnicich.
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Vysledna hodnota je nasledné nasobena poctem lidi, ktefi vyuZivaji dostupné

komunikace. Tento vypocet reflektuje priblizny pocet lidi na kilometr dostupné
cesty.

congestion
time to perceive

congestion

fraction population
on roads

perceived
congestion
N e -
{ O—____—congestion normal fraction
= effect on cars population on roads
desired congestion

Obrazek 7 CLD - kongesce

Zdroj: www.iseesystems.com [15], upraveno autorem

5.3.2 Pozitivni CLD - Proces vystavby silnic

roads gap =

planned
roads

starting
construction

average
road demand

indicated
building
roads

pressure to roads

expand road

roads

. available
time to
build roads

congestion

Obrazek 8 CLD - Proces vystavby silnic
Zdroj: www.iseesystems.com [15], upraveno autorem
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Druhym prikladem pozitivniho pri¢inného diagramu je samotny proces spojeny
s vystavbou novych silnic. Proces ,,zacina“ Stavbou silnice, ktera pozitivné ovliviuje
hladinu Silnice. Cim je vét$i mira postavenych silnic, tim je vétsi mnoZstvi
pouZitelnych silnic a tim se redukuje mira kongesce v celém systému. Z tohoto
vztahu plyne, Ze zdali se bude stavét méné silnic, tim poroste mira Kongesce a tim
vzroste i Tlak na rozsSireni silnic. Bude se planovat vice kilometri cest. Touto
skutecnosti se dostdvame opét na ,zacatek procesu vystavby silnic. Lze tedy
z diagramu milné nabit dojmu, Ze ¢im vice se stavi nové silnice tim automaticky
ubyva mira Kongesce v systému. BohuZel systém je vice komplexni a miru Kongesce

ovlivituje vice faktort.

5.3.3 Negativni CLD - Efekt prace na stavbé silnic

roads gap

planned
roads

Roads Under
Construction

=) O

: .
completing —¢
roads

average

staring road demand

construction
indicated

roads

pressure to
expand road

roads
available

construction effect
on road availability

congestion

Obrazek 9 CLD - Efekt prace na stavbé silnic
Zdroj: www.iseesystems.com [15], upraveno autorem

Posledni pfi¢inny smyckovy diagram simuluje negativni dopad vystavby novych
silnic spojeny s ristem miry kongesce v sytému. Na prvni pohled je tento diagram
podobny predchozimu pozitivnimu diagramu CLD - Proces vystavby silnic. Rozdil je
vSak v tom, Ze tento diagram negativné zohledniuje stavbu novych silnic. Se stavbou

novych silnic ubyva mira PouZitelnych silnic a tim roste mira Kongesce v systému.
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Z obecného hlediska je zfejmé, Ze tento diagram je negaci pozitivniho CLD - Proces

vystavby silnic. Cim vice se stavi, tim vice roste mira Kongesce.
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6 Testovani aplikaci

V této casti bakalarské prace jsou popsany aplikace na zakladé vybranych kritérii.

6.1 Stella Professional

Stella Professional je vykonna desktopova aplikace uréena pro tvorbu diagramii
systémové dynamiky. VyuZivani aplikace je zpoplatnéno. Robustnost systému,
vyvojarska podpora a zZivdA komunita je dominantnim faktorem feSeni

od ISeeSystems.

6.1.1 Uzivatelské rozhrani

Vzhled uzivatelského prostredi nastroje Stella Professional neni komplikovany.
UZivatel vSe potrebné pro tvorbu modelu dohledd na hlavni pracovni ploSe.
Dohledavani pozadovanych modelovacich entit a jejich nastaveni je intuitivni
bez nutnosti zdlouhavého zkoumani aplikace.

Po spusténi aplikace se defaultné objevi pracovni plocha pro tvorbu modelu.
V prostiedi Stella Professional je moZzné modelovat komplexni model nebo diagram
sekvenc¢nich smycek CLD. V pravé Casti se nachazi obecné nastaveni celého modelu
(Model Settings). Model Settings umoziiuje upravovat jak vzhled (Styly) modelu,

Casova obdobi zobrazena v grafech nebo casové jednotky.

24



*| New Model* - Stella Professional - [m] X
File Edit Model Window Help

O0-2-0-7-0- O T-iA|/BE |- 28 B# 100%,
~
Model Settings Q@i
Run Specs
Start Time [1 ‘
. Stop Time [12 ‘
DT 1/ |4 ] Fractional
[] save Interval Every DT Time Units
Sim Duration 1,5 Seconds
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‘; = [ Pause Interval INF
\ 129
O @ Euler O RK2
Integration Method
Urok O cydeTime O RK4
>3 Keep all variable results
X5 Time Labels Time Labels
i
P> Page Settings...
» Default Number Format...
o|
1.00 3,75 6.50 9.25 12,00
Months
Uspory
vl £ R RO T IKE BW
< >
> =S N 1 Unit to Define +... v

Obrazek 10 Stella Professional - uzivatelské rozhrani
Zdroj: vlastni tvorba

V horni casti aplikace se nachazi hlavni panel nastrojii, ktery se sklada z moznosti
File, Edit, Model, Window a Help.

Nastroj File umoZnuje obecné znamé operace, jakymi jsou zaloZeni nového
diagramu, otevieni, uloZeni, ¢i ukoncent.

Nastroj Edit obsahuje také znamé operace zpodobnych aplikaci, jakymi jsou
kopirovani a vkladani entit, nastaveni pozorovaci vzdalenosti pracovni plochy.
Navic tento nastroj umoznuje defaultni nastaveni pri zaloZeni nového projektu.

Pro administraci diagramu je urcen nastroj Model. Prostrednictvim toho nastroje je
mozné model spravovat prostfednictvim Model Settings. Navic je zde dilezity
nastroj pro tvorbu vlastnich uzivatelskych jednotek, s kterymi se pracuje v modelu.
Definovani a urceni spravné jednotky je velice diilezité pro spravné vyhodnocovani
dat vmodelu. V pripadé komplikovanéjsich modelti je umozZnéno vyhledavat

pouzité entity prostiednictvim nastroje Find.
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Pro rychlou navigaci aplikaci je urc¢en nastroj Window. Prostrednictvim tohoto
nastroje je mozné rychlé zobrazeni pracovnich oken aplikace, ktera nejsou tak
dostupna. Nastroj je tedy urc¢eny pro urychleni prace.

Pro uZivatelskou podporu je mozné vyuZit nastroj Help, ktery obsahuje odkaz
na velmi detailné zpracovanou dokumentaci k aplikaci.

Pomoci modelovaciho panelu nastrojli, ktery se nachazi pod hlavnim panelem
nastroji, je mozné vkladat entity. V této Casti se nachazeji vSechny zakladni entity
pro tvorbu modelu (hladiny, toky, konvertory a konektory). Po vloZeni entity se
zméni moznosti nastaveni v pravé casti aplikace z obecného nastaveni modelu
na nastaveni dané entity. Typ entity urcuje moznosti nastaveni, pro kazdou entitu je
nastaventi jiné.

V pripadé komplikovanéjSich diagramli se pouziva tzn. Ghost, ikona s duchem.
Tento nastroj umozni vytvoreni reference na jiZ existujici entitu v grafu. Panel také
obsahuje nastroje pro vkladani anotaci (texty, obrazky), vystupti (grafy, tabulky).
Na stejné drovni s modelovacim panelem nastrojli je zobrazen i panel urceny
pro prepindni média. Tento panel umoziiuje prepinat mezi stavy, kdy je mozné
model upravovat (Edit mode) nebo zkoumat chovani modelu (Explore mode).
V kontextu Explore mode neni umozZnéna zadna strukturni zména. Dale je zde
mozné zkoumat hodnoty jen pro urcitou entitu ¢i prepinat mezi pohledy Mapy

a Modelu (Map view, Model view).

6.1.2 Kritéria hodnoceni

V této casti bude aplikace Stella Professional otestovana dle vybranych kritérii

urcenych pro hodnoceni popisovanych aplikacich.
e Vzhled

Vzhled aplikace ptlisobi ucelenym a prehlednym dojmem. Nastroje jsou logicky
umistény a neni zapotrebi zdlouhavého dohledavani entit pro modelovani
diagramu. Paleta ndastroji zobrazuje ikony entit, tak jak budou zobrazeny
v diagramu. Pracovni plocha je ve vychozim nastaveni podbarvena transparentni
bilou barvou. Nicméné mira prizplisobeni je témér neomezena. Uzivateli je

umoznéno si ménit barevny vzhled pracovni plochy a vSech komponent diagramu.
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Zména velikosti a stylu popiskl a textl je samoziejmosti. Nastaveni lze provést
ihned pfi spusténi aplikace z panelu nastroji Model Settings a klikem na zalozku

s obrazkem valecku otevieme nabidku Model Styles.
e Pochopitelnost

Pro béZné pouzivani a modelovani az stfedné rozsahlych diagrami je aplikace
pochopitelna v ramci nékolika hodin pouZivani. V pripadé rozsahlych diagrami se
pracovni plocha mize stat nepiehlednou. Vtomto piipadé aplikace umoziuje
moZnosti aplikace a problematiky samotného diagramu. Osvojeni zakladnich
modelovacich praktik je intuitivni z diivodu prehledného nastroje pro nastavovani

hodnot a jednotek v levé ¢asti aplikace.
e Dokumentace

Na webovych strankach vyvojari je kdispozici rozsahld dokumentace, ktera
zahrnuje teoretické informace i praktické ukazky diagramu k popisované
problematice. Soucasti podpory uZzivatell jsou i instruktazni videa, kterd pokryvaji
zakladni praci s aplikaci. UZiteCné jsou i zverejnéné projekty na rlizna témata, které

si muzete pohodlné prehrat online pres free podpiirnou aplikaci Stella Player.

e Licence
Aplikace je pro jeji pouZzivani chranéna placenou licenci. Licenci lze poridit ve vice
variantach. Nejbéznéjsi zpisob je poridit si casové omezené predplatné. Vyvojari
nabizeji dvoumésicni, ptilro¢ni a ro¢ni licenci, které jsou pak zpoplatnéni 299, 699 a

1099 Americkymi dolary. Aplikaci lze také poridit bez ¢asového omezeni za 2299

Americkych dolarf.
e Instalovatelnost

Stella Professional je pomoci .exe souboru naistalovdna na pevném uloZisti daného
koncového zarizeni. Aplikace je kompatibilni s operacnimi systémy Windows a Max

0SX. Minimalni pozadavek je systém Windows 7, nebo novéjsi. V pripadé 0SX
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alesponn 10.12. Hardwarové doporuceni je minimalné 4GB operacni paméti,

ale vyvojari doporucuji 8GB v pripadé 64-bit systému.
e Analyzovatelnost

Aplikace poskytuje kontrolu validit vloZenych entit. Pro okamzZitou kontrolu musi
byt aplikace prepnuta do pohledu Model (Model View). V pripadé, zdali se
v diagramu vyskytuje nekonzistentnost nebo jina chyba, tak se o dané entity objevi
grafika slogem vykri¢cniku a vpravé casti aplikace se zobrazi drop down
komponenta, ktera obsahuje chybné entity. Prostrednictvim komponenty lze rychle
prepnout na danou entitu a chybu opravit. Zdali je aplikace pfepnuta do pohledu

Map (Map View), uzivatel je upozornén na chyby az v pripadé dynamické simulace.
e Bezpecnost dat

Bezpecnost je zde feSena na urovni bézné bezpecnosti operacniho systému. Tedy
uZzivatelskym heslem a antivirovym programem, ktery by mél zamezit internetovym
hrozbam. Aplikace jeSté nabizi zaheslovat soubor, které lze aplikaci uloZit na pevny
disk. Lze si vybrat zvice drovni zabezpeceni. Prvni varianta umoZnuje soubor
zpristupnit i neautorizovanym uZzivatellim. V pripadé maximalniho zabezpeceni pak

tato moZnost neni a v pfipadé zapomenuti hesla je soubor jiZ nedostupny.
e Interoperabilita

Cela rodina aplikac¢nich reseni od vyvojari ISeeSystems je uzaviena a jeji produkty
jsou kompatibilni jen mezi sebou. Projekty vytvorené pomoci Stella Online lze
bez problémi editovat v nastroji Stella Professional. Ulozené soubory jsou ve
formatu .stmx. Jistd problém prestavuje kompatibilita projektli vytvorenych starsi
verzi Stella. Vtomto pripadné je nutné kontaktovat vyvojare a starS$i soubory

prekomprimovat do formatu .stmx.
e Naucitelnost
Pro pouZivani Stella Professional nejsou vyZadovany Zadné predchozi znalosti. Praci

s aplikaci si uZivatel osvoji béhem nékolika hodin. NejdtlezitéjSim aspektem vsak je

28



spravné pochopeni systému, ktery je do aplikace prekreslovan. Uzivatel musi dobre
znat vztahy a proménné, které diagram definuji. Pfesnost vystupnich dat je primo

umérna spravnému pochopeni problematiky.
e Vhodnost

Aplikace obsahuje vSechny potfebné nastroje urcené pro zpracovani diagramd.

Vykonnost samotné aplikace presahuje narocnost a velikost ukazkového projektu.

vivs

6.2 Stella Online

[SeeSystems také poskytuji webové reSeni aplikace s nazvem Stella Online. Vyhodou
tohoto reSeni je dostupnost. Aplikace je dostupna na kazdém modernim prohliZeci
a mlZe byt pouzivana na riiznych typech zarizeni. K dispozici jsou dvé verze. Prvni
verzi je free, ktera je dostupna kazdému prihlasenému uZzivateli. BohuZzel bezplatna
verze aplikace je omezena a je urcena pro modelovani mensich, nekomplikovanych
diagramt. V pripadé Stella Online: Free uzivatel mlze pouze vyuzivat omezeny
pocet entit. Mezi zdsadni omezeni patti, Ze uzivateli jsou dostupné pouze dvé hadiny
(Stocks). Celkovy pocet pouzitych entit je stanoven na pocet 12 a je pouze dostupné
jedno grafické zpracovani s maximalné tremi proménnymi. Mimo tato omezeni
nastroj poskytuje srovnatelny vykon desktopové verze Stella Professional.

Placena verze Stella Professional Online poskytuje prakticky stejny vykon jako
desktopova verze bez omezeni. Predplatné je mozné poridit na mésic, 3 mésice, 6
mésicl, nebo na cely rok. Mési¢ni predplatné stoji 189 Americkych dolart. Uzivatel,
ktery ma jiz predplatné pro Stella Professional, tak muze vyuzivat i Stella

Professional Online.

6.2.1 Uzivatelské rozhrani

Popis vzhledu vychazi z bezplatné verze Stella Online: Free. JiZ na prvni pohled je
zirejmé, Ze vzhled a celkové rozloZeni nastrojti je podobné jako u desktopové verze.
VétSina zména se tyka usnadnéni nastaveni a nemaji vliv na tvorbu modelu.

Jednotnost obou verzi je vyhodou pro uzivatele se zkuSenosti s nékterym
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produktem od ISeeSystems, zdlvodu rychlého pochopeni ovladani. Prace

a umisténi zakladnich nastroji a entit je identické s desktopovou verzi.
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Obrazek 11 Stella Online - uzivatelské rozhrani
Zdroj: vlastni tvorba

6.3 Insight Maker

Insight Maker je webovou aplikaci ur¢enou pro zpracovavani diagramt. Aplikace je
open source a je dostupnd bez jakychkoliv strukturnich nebo ¢asovych omezeni.
Pro praci je nutné se pouze zaregistrovat. Pro spravné fungovani aplikace neni

potieba instalace Zadné jiné podptirné aplikace nebo pluginu.

6.3.1 Uzivatelské rozhrani

Vzhled Insight Makeru na prvni pohled piisobi velice strohym dojmem. Nicméné,
byt je to webova aplikace, tak poskytuje obdobné funkce a struktury jako
konkurencni desktopové produkty. VSechny moznosti pro tvorbu diagramt jsou

dostupné v horni ¢asti pracovni plochy.
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Zdroj: vlastni tvorba

Pro vkladani entit je urCen nastroj Add Primitive. V této ¢asti mame na vybér
z béznych konstruk¢nich typd, jakymi jsou hladiny, zakladni konvertory (variables)
a grafické konvertory (converter). Aplikace nam také umoZnuje Agent-based
modelling pro ktery jsou zde specidlni entity. Dale jsou zde moZnosti vkladani
anotaci prostiednictvim textu, nebo obrazku. Podobné jako u konkurence, tak i zde,
je mozné vytvaret reference na jiz vytvorené entity pomoci nastroje Ghost primitive.
Pro modelovani chovani a vztahu diagramu jsou urceny ndastroje zobrazené
na stejné urovni jako nastroj Add primitive. Flows/Transitions vytvareji toky hladin.
Flows ovliviiuji mnoZstvi a Transitions méni stav dané entity.

Links vytvari vztahy a vazby v diagramu. Vkladaji se taZzenim mysSi mezi entitami,
které chceme propojit. Nastroj s protichiidnymi Sipkami upravuje smér toki
nebo vztah.

Settings je nastroj pro nastaveni ¢asovych jednotek béhem simulace. Aplikace nam
umoziuje diagram uloZit pomoci cloudové sluzby. Diagram je snadno dohledatelny
na domovské strance. Pri uloZeni je moZnost diagram ulozit privatné, aby byl

dostupny pouze autorovi, nebo je mozné projekt zvetejnit.
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Nastroj Edit zahrnuje stejné funkce jako u konkurence, jakymi jsou vraceni
k predchozimu kroku reSeni, kopirovani, vloZeni, tisk a pribliZeni pracovni plochy.

Funkci Share lze z aplikace exportovat vytvoreny diagram nebo importovat jizZ
vytvorené reSenti.

Poslednim nastrojem je Tools. Slouzi pro porovnani dvou vytvorenych reSeni.

Pracovni plochu lze vyuZzit jako zapisnik pomoci moZnosti Scratchpad.
6.3.2 Kritéria hodnoceni
e Vzhled

Uvodni pracovni plocha Insight Makeru ptisobi azZ moc jednoduchym a sterilnim
dojmem. Prazdny dojem narusuje obrazek s odkazy na vyukové texty a videa. Stroze
a byt funkcné plisobi hlavni panel nastroju, ktery zajistuje veskerou praci s aplikaci.
Moznost prizptsobeni pracovni plochy je i zde umoznéna. Uzivatel si miiZe nastavit
velikost barvu a popisek entit dle svych preferenci. Neni mu umoZnéna zména barvy
pracovni plochy, coZ neni praktické napriklad pii praci saplikaci v horsich
svételnych podminkach. Vzhled se nastavuje nastrojem Style, ktery je dostupny

z hlavniho panelu nastroj.
¢ Pochopitelnost

Aplikaci lze také pomérné rychle porozumét. I zde pti vybéru urcité entity se zobrazi
na levé strané panel, ktery umoziuje nastaveni vstupnich hodnot nebo v ptipadé
vztahll definice operaci hladin a proménnych. Aplikace zobrazuje napovédu
po najeti mysi na danou entitu, coZ je uZzite¢né pro zacinajici uZivatele. Aplikace se
miuze stat neprehledna v pripadé, kdy si uzivatel zobrazeni nastaveni proklikem
pfimo z entity v diagramu. Zobrazeni se zcela jinak reSené okno s nastavenim
vstupnich hodnot, jednotek a vyftem moZnosti operaci s hodnotami diagramu.
Pfi nastaveni jednoty se zména zobrazuje pouze v levé Casti aplikace a neni tak hned

patrné, zdali ke zméné doslo.
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¢ Dokumentace

Insight Maker obsahuje také detailni dokumentaci, kterd pokryva vesSkerou
funkcionalitu aplikace. UZiteCné je i video urcené pro zacate¢niky. Vyhodou je Ziva
komunita. UZivatelé casto sdileji svoje diagramy, které jsou velice rtznorodé.

K dispozici je i férum, kde jsou kazdy den aktivni uzivatelé.
e Licence

Insight Maker je plné dostupny bez nutnosti placeni jakékoliv licence. Pro plné
vyuzivani webové aplikace je nutné se pouze registrovat. Béhem registrace neni
nutné uvadét soukromé udaje jako napriklad adresu, nebo zemi. Postaci emailova
adresa jméno a heslo. Jediné zpoplatnéné produkty jsou néktera odbornéjsi vyukova

videa. Vyvojare pak lze podporit dobrovolnym finan¢nim prispévkem.
e Instalovatelnost

Aplikace je dostupna vramci webového prohlizece. Neni nutna instalace Zadné
podptlirné aplikace. Vyvojari neuvadéji minimalni pozadavky, ale je doporuceno

udrZovat webovy prohliZe¢ v aktualizované verzi.
e Analyzovatelnost

Kontrola validity vloZenych entit tu probih4d pouze béhem dynamické simulace.
Pokud jsou data nekonzistentni, zobrazi se dialog, ktery vypiSe, u jaké entity je chyba
a také s jakou jednotkou se pracuje a jaka jednotka byla o¢ekavana. Pokud je dialog
chybné modelovany, tak uZivatel se o chybach dozvi az v momenté, kdy se snazi

o vytvoreni grafti.
e Bezpecnost dat

0 zabezpeCeni dat se staraji primo vyvojatri. ReSeni celé aplikace probiha
v cloudovém prostiedi aplikace. Z tohoto diivod zde vznikaji rizika s timto FeSenim

spojena. Vznika riziko prolomeni uZivatelského hesla, nebo Gtok piimo na servery

33



spolecnosti. V pripadé, kdy aplikaci uzivatel vyuziva na modelovani citlivych udajd,

toto feSeni miize byt prilis riskantni.

e Interoperabilita

Insight Maker je podobné jako konkurencni aplikace uzavieny. Diagram lze
prostrednictvim exportu uloZit do samostatného souboru s koncovkou.
InsightMaker, ktery obsahuje cely projekt. Tento soubor, jak jiZ samotny nazev

naznacuje, je kompatibilni pouze v prostredi samotné aplikace.
e Naucitelnost

Kritérium urcujici miru znalosti na uZivatele pro spravné pouzivani aplikace.
Uzivatel by si mél osvojit zaklady pouzivani aplikace. Pro samotnou tvorbu nejsou

vyzadovany zadné hlubsi znalosti.
e Vhodnost

Uzivateli jsou k dispozici vSechny potrebné nastroje pro modelovani diagramu.
Nicméné aplikace narazi na omezeni pri tvorbé rozsahlych diagrami. Pti pouZiti
velkého mnozZstvi entit aplikace se zpomaluje a stava se uZivatelsky neprivétivou.
Kazdy proces pak s aplikaci je zpomaleny a vznikaji prodlevy v interakci. Tento

problém je ddn omezenim samotného prohliZece a online reSeni.

6.4 Ventity

Ventity je zpoplatnénou desktopovou aplikaci od vyvojarské firmy Ventana systems,
Inc. Jedna se o aplikaci uZivatelsky privétivéjsi neZli jejich starsi produkt Vensim.
Aplikaci lze bez omezeni bezplatné pouZivat po dobu 60 dni. Po uplynuti trialové
verze je nutné si produkt predplatit 99 Americkymi dolary na rok. V porovnani

s produktem od ISeeSystems je toto reSeni vyhodnéjsi.

6.4.1 Uzivatelské rozhrani

Vzhled aplikace Ventity plisobi pravdépodobné nejvice komplexnim dojmem

ze vSech porovnavanych aplikaci. Jak jiz bylo zminéno, jedna o desktopovou aplikaci,

34



kdy se vSechna data ukladani primo uzivateli na pevné uloZisté v zarizeni, které pro
tvorbu diagramu vyuziva. Nelze tedy projekt sdilet s ostatnimi uZivateli jako je tomu

napriklad u Stella Online: Free, nebo Insight Markeru.
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Obrazek 13 Ventity - uZivatelské rozhrani
Zdroj: vlastni tvorba

Vkladani zadkladnich strukturnich entit je velice podobné jako je tomu u zbyvajicich
popisovanych aplikacich. Panel se strukturnimi entitami se nachazi ve stredové casti
pracovni plochy. Mame zde k dispozici vkladani hladin, proménnych, grafickych
proménnych, atributd, vztahd, spinacd, skupin, popisti, pozndmek, odkazl na grafy,
tlacitek a obrazki.

Prehled nad pouzitymi entitami v diagramu nam zajiStuje panel Entity Type
Inspector, ktery je umistény v levé Casti aplikace. Zde se zobrazuji veskeré entity
pouzité v diagramu. Editaci entit 1ze provést proklikem z panelu nebo dvojklikem na
entitu pfimo z pracovni plochy.

Posledni diileZity panel Model Overview se logicky nachazi v pravé casti aplikace.

Tento panel slouzi, pro prepinani mezi stavajicimi diagramy - Entity Types.
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Praktické prvky panelu jsou Run Control a Results. Tyto nastroje slouZi pro spravu
jiz uskutecnénych simulaci, 1ze napriklad hodnoty exportovat do xlsx souboru, nebo

exportovat hodnoty do tabulky reprezentované v aplikaci.
6.4.2 Kritéria hodnoceni
e Vzhled

Jiz pti spusténi aplikace pracovni plocha piisobi mirné neptehlednym dojmem.
Aplikace se sklada zvice separatnich oken, kterd lze poskladat do libovolného
layoutu, dle preferenci. VSechna okna lze zaviit a ponechat jen potrebné nastroje
pro tvorbu. MoZnost prizpiisobeni vzhledu je i zde. Dohledani nastroje pro nastaveni
vzhledu je ponékud neintuitivni a 1ze jej pohled v hlavnim panelu nastroji pod View
a zde zvolit nastroj Style Chooser. I ten plisobi neptrehlednym dojmem, kdy je

zapotiebi duplikovat stavajici styly a nasledné jej editovat.
¢ Pochopitelnost

Doba pro pochopeni této aplikace je pravdépodobné nejdel$i. Samotné modelovani
vztahil nebo toki je feseno jinou mechanikou, nez je tomu o konkurence. Aplikace
vyZaduje tazeni piimo od nazvu entity k druhé. U konkurence postaci na hranici
grafického znazornéni entity. Tento fakt se miize zdat jako malic¢kost, ale pri
nechténém vloZeni vztahu nebo toku, tak nestac¢i pouhé vizudlni smazani, ale je
nutné entitu vymazat piimo z panelu Entity Type Inspector, coz zdrZuje praci
s aplikaci. Osvojeni veSkerych nastrojii a moznosti aplikace zabere podstatné vice

Casu presahujici ramec této prace.
e Dokumentace

Soucasti instalace Ventity je i offline detailné vypracovand dokumentace.
Dokumentace je k dispozici v panelu nastroji Help. Na webovych strankach jsou

také k dispozici naucna videa a tutorialy popisujici zakladni funkcionalitu aplikace.
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e Licence

Ventity lze vyzkouSet v triceti denni trial verzi. Po dobu této doby neni aplikace
nikterak omezena a lze ji vyuZzivat v plné siti. Po uplynuti trialové verze je nutné si
zakoupit predplatné, které je dostupné pouze ve formé Standard User na cely rok za

cenu 99 americkych dolart.

¢ Instalovatelnost

Obdobné jako u konkurence, je aplikace pomoci .exe souboru naistalovana na pevny
disk zarizeni. Vyrobcem je odeslan odkaz pro staZeni setup souboru na uzivatelem
uvedenou emailovou adresu. Pomoci setup souboru se stdhne a naistaluje cela
aplikace. Vyrobce primo neuvadi minimalni poZadavKky pro Ventity, ale 1ze dohledat
poZadavky pro rodinu aplikaci Vensim. Aplikace je dostupna pro Windows a Max
0SX ve verzich Windows Vista a vy$si nebo Max OSX 10.10 nebo novéjsi. Vyrobce
pak obecné uvadi, Ze je vhodné disponovat volnou paméti alespon o velikosti .vdf

souboru.

e Analyzovatelnost

Béhem modelovani diagramu probiha kontrola vloZenych entit. Pfi vloZeni entity,
aplikace porovna vazby vdiagramu a vyhodnoti, zdali nové pridana entita
nenarusuje konzistenci diagramu. UZivatel je upozornén na chybné zvolenou
jednotku, vstupni proménnou nebo jméno entity. PoCet chyb a varovani je zobrazen
vdolnim rohu aplikace, pfi standardnim rozloZeni pracovnich oken.
Prostrednictvim tohoto nastroje pak Ize pohodlné prokliknout na nekonzistentni
entitu. V pripadé chyby v diagramu nelze spustit dynamickou cast, a tedy nelze

vytvorit graf.

e Bezpecnost dat

Cela aplikace je uloZena lokalné na koncovém zarizeni uZivatele. Bezpecnosti rizika
zde spadaji pod obeznda rizika. V ptipadé pripojeni zarizeni k internetu by mél

uzivatel pouzivat aktualizovanou verzi antivirového programu, aby zamezil
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prolomeni ochrany prichazejici z online prostoru. DalSim bezpec¢nostnim opatfenim

je vhodné mit chranéni uZivatelsky ucet heslem primo v operacnim systému.
e Interoperabilita

Interoperabilita mezi odliSnymi systémy i v tomto pripadé neni moZna. Aplikace
uklada soubory s koncovkou .vmdl, které nejsou zpétné pro konkurencni aplikace
Citelné. Ventity vytvori pri uloZeni diagramu zcela novou slozku v které je cely
projekt rozdélen do struktury a jednim souborem .vmdl, ktery slouzi pro spusténi.
Pri zasahu do struktury, ktery neni nijak chranén, Ize projekt u€init nefunkénim a

nespustitelnym.
e Naucitelnost

Pro modelovani béZnych diagramt hladin a tokii neni vyZadovano hlubsich znalosti.
Nicméné uzivatel by mél byt seznadmen se zaklady prace s aplikaci a mél by také

dobie znat problematiku daného systému.
e Vhodnost

Ventity poskytuje veskeré potfebné nastroje pro tvorbu. Re$eni aplikace je pouze

lokalni, proto nenarazi na vykonnostni omezeni podpirnych aplikaci. Ventity se tak

hodi na zpracovani komplexnich diagramt bez omezeni.
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7 Porovnani aplikaci

Tato ¢ast prace je vénovana porovnani popsanych nastroji. Na prvni pohled se miize
zdat, Ze pro tvorbu diagrami neni dllezity vybér zvolené aplikace. AvSak vybér

aplikace je dulezitym faktorem pro efektivni zpracovani zamysleného diagramu.

7.1 Metoda porovnavani

Aplikace jsou porovnany na zakladé vybranych Kkritérii v kapitole €. 4. Kritéria jsou
pak popsana samostatné u kazdé aplikace zvlast.

Porovnani je feSeno formou tabulky. Kazda aplikace obdrZi bodové ohodnoceni
vrozmezi od 0 do 10. Body jsou cela cisla. Aplikace, ktera ziska vice bodu je
vhodnéjsi. Body jsou udéleny na zdkladné subjektivniho vyhodnoceni danych
kritériich. Srovnavani aplikaci probihalo pomoci modelovani ukazkového projektu,
ktery je dostatecné komplexni, aby se kritéria hodnoceni mohly priikazné otestovat

u popisovanych aplikaci.

Tabulka 5 Bodové porovnani aplikaci

2 Stella Insight .
KRITERIUM Professional Malfer Ventity
vhodnost 10 10 7
naucitelnost 8 8 5
pochopitelnost 10 7 5
vzhled 10 4 7
dokumentace 8 10 5
interoperabilita 4 1 4
analyzovatelnost 7 5 9
bezpecnost dat 8 3 6
instalovatelnost 5 10 5
licence 4 10 8
CELKEM: 74 68 61

Zdroj: vlastni tvorba

7.2 Vyhodnoceni porovnani

Na zakladé vysledkii zbodového hodnoceni je nejvhodnéjsi aplikace Stella
Professional od ISeeSystems, druhy je pak Insight Marker a na pomyslném

poslednim misté skoncilo Ventity.

39



Vhodnost aplikaci byla posuzovana na zakladé modelovani diagramu silni¢ni
provoz. Projekt se rozsahem a komplexnosti fadi mezi stredni. Aplikace Stella
Professional a Insight Marker disponuji dostate¢nymi nastroj pro jeho zpracovani.
Prace byla intuitivni. Aplikace Ventity obsahuje i nastroje, které pro modelovani
projektu v takové $iti byly nadbytecné.

Znalostni naroky na uzivatele maji vSechny tii aplikace stejné. UZivatel si musi
osvojit zaklady prace s aplikacemi a musi také mit dostatecné znalosti o projektu.
Pochopitelnost je silnou strankou Stelly Professional. Jeji pracovni prostiedi
a rozlozeni hlavnich ndastrojl je intuitivné rozloZeno. Patficna strohost Insight
Markeru je kupodivu vyhodou v ramci zpracovani stredné velkych projektii. Naproti
diagrama tokt a hladin potifebné. Proto se uzivatel zacatecnik muze v aplikaci
ztracet.

Vzhled Stelly Professional je v porovnani se zbyvajicimi aplikacemi uZivatelsky
nejpiivétivéjsi. Pracovni plocha piisobi ¢istym ucelenym dojem. Uplnym opakem je
Insight Marker, ktery ptisobi dojmem omezené zkusebni verze, a to miiZze uzivatele
dojmem na pochopeni.

Dokumentace maji vSechny tii aplikace pomérné detailné zpracované. Insight
Marker, ale podporu uzivatell jesté dopliiuje férem s aktivni komunitou. Stella
Professional ma velké mnoZstvi nau¢nych materialu k dohledani (videa, projekty).
Ventity je v tomto ohledu nejméné podporované.

V kategorii interoperability aplikace priliS nevynikaji a jsou velice uzavienymi
systémy, které spolupracuji pouze mezi produkty od stejného vyrobce. V hodnoceni
byla tedy zohlednéna moznost spoluprace mezi nimi.

Analyzovatelnost odhaleni chyb a nedostatkt je nejlépe FeSena v aplikaci Ventity. Je
zde velice uZitena konzole, kde jsou vypisovany nedostatky v redlném case. Insight
Marker upozoriiuje uzivatele pouze pokud je spusStény simulacni reZim. Stella
Professional kloubi obé reSeni dohromady, ale chybi pohodlné vypisovani v realném
Case jako je tomu u Ventity.

Nejrizikovéji jsou zabezpeCena data v aplikaci Inslight Maker. Zde se jedna

o cloudové reseni. UZivatel miliZe svoje projekty zabezpecit pouze patfi¢né silnym
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heslem, které slouZi pro prihlaseni. Ventity a Stella Profession pak maji zabezpeceni
dat obdobné, ale Stella ma navic moZnost zaheslovat uloZené projekty zvlast.
Webova aplikace Inslight Marker pochopitelné exceluje v dostupnosti. K jeji uZziti
postaci prohliZze¢ webovych stranek, ktery je soucasti bézného operacniho systému
a registrace na stankach vyrobce. Zbyvajici aplikace maji instalaci totoZnou.
Poslednim kritériem je licence. Zde jsou rozdily asi nejvétsi. Insight marker
s bezplatnou licenci se vyplati nejvice. Redeni od ISeeSystems je nejdrazsi, a proto
ziskava nejméné bodu.

Z vysledku je patrné, Ze aplikace jsou si podobné a v ramci bodového porovnani jsou
dost vyrovnané. Nelze tedy jednomyslné prohlasit, Ze Stella Professional je nejlepsi

nastroj na tvorbu diagramu v ramci systémové dynamiky.

vvvvvv

vvvvvv

miuZe velmi ovlivnit rozhodovani pti vybéru vhodné aplikace.
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8 Zaveéry a doporuceni

Uvod préace byl vénovany piedstaveni Systémové dynamiky. Byly objasnény jeji
hlavni charakteristiky, vyvoj, principy a jeji interpretace v aplikacich.

Dale byly zminény aplikace, které danou problematiku zpracovavaji. Z téchto
aplikaci byly vybrany 3 aplikace, které byly testovany a porovnany.

Byla vybrany kritéria, dle kterych se urcovala jakost aplikaci. Kritéria byla cerpana
z mezinarodniho standardu ISO 9216 a doplnény o dalsi subjektivni kritéria.
Aplikace nasledné byly popsany dle zadanych kritérii.

V zavéru prace je samotné porovnavaci vyhodnoceni, které urcuje nejvhodné;jsi
aplikaci v kontextu zadanych kritérii a ukazkového projektu.

Autor béhem prace narazel na obtiZe, jak téma uchopit, nebot systémova dynamika
je obecné obsahlé téma a lze prakticky aplikovat na veskeré byti kolem nas. Proto
bylo obtiZné zvolit dostatecné obsahly projekt, ktery by byl v ramci Sirsi vefejnosti
dobie uchopitelny, ale zaroven mohl byt pouzit jako podklad pro testovani aplikaci.
Cilem prace bylo seznamit Ctenare se zaklady a principy systémové dynamiky. Dale
pak vymezit kritéria, ktera by mohla pomoci pfi rozhodovani porizeni
potencionalniho uZivatele aplikace. DalSim obsahem prace je popsani jednotlivych
aplikaci dle zadanych kritérii a jejich vyhodnoceni. Vramci porovnani je
nejvhodnéjsim programem Stella Professional. Program Stella Professional nabizi
prijemné uzivatelské rozhrani a celkové intuitivni ovladani s ohledem na vykonost
programu. Nicméné kazdy potenciondlni uzivatel miize mit jind oCekavani od

aplikace. V kontextu preferenci uzivatele se mtize konec¢ny vybér aplikace rtznit.
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