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Anotace

Systémova dynamika je univerzalni a Siroce pouZivana védni disciplina, ktera zkouma
chovani systémii v priibéhu casu. Diagram kauzalnich smycek (dale jen diagram) je
jeden z nastroji systémové dynamiky. Prace se zabyva praktickou konstrukci
programu pro mechanickou analyzu diagramu vytvoreného v programu Vensim.
Program piecte datovy soubor MDL (interni format Vensim), identifikuje v souboru
Cast s diagramem a zkontroluje jeho spravnost a uplnost. Nalezené nedostatky
program vypiSe do protokolu a do kopie diagramu. Program umi porovnat dva
diagramy na zakladé podobnosti struktury a v obou diagramech vyznacit spolecné a
rozdilné prvky. Protokol z programu je mozZné exportovat do textového souboru.
Programu je samostatné spustitelny v prostfredi MS Windows a napsany v
programovacim jazyce Microsoft Visual FoxPro. Program slouZi pro rychlou validaci
diagrami a kontrolu spravnosti jejich struktury.

Klicova slova: pricinny smyckovy diagram, strojova analyza, souborovy format MDL,
Vensim, porovnani modeld.

System dynamics is a universal and widely used science discipline that examines the
behavior of systems during the time. The causal loop diagram (hereafter diagram) is
one of the tools of System dynamics. Thesis deals with the coding algorithm used for
mechanical analysis of diagram in the Vensim data format. Program reads the MDL
data file, identifies the part of the diagram in the file and checks its content against
rules and completeness. The shortcomings found are listed in the log and included in
copy of the diagram. The program also compares two diagrams and, on the basis of the
similarity of the structure in both diagrams, indicates common or different elements.
The protocol from the program can be exported to a text file. The program is self-
executable in MS Windows and written in Microsoft Visual FoxPro programming
language. The program is used to quickly validate models and to check the accuracy of

the structure.

Keywords: causal loop diagram, machine analysis, file format MDL, Vensim, model
comparison.



Obsah

Anotace
Obsah
Uvod
Teoreticka cast
Co um{i pri¢inny smyckovy diagram
Struktura diagramu
Uzly
Vazby
Posilujici vazba
Oslabujici vazba
Kauzalni smycky
Urychlujici (reinforcing) smycka
Vyrovnavajici (balancing) smycka
Rozpoznani smycky
Metody analyzy diagramu
Mechanicka analyza
Obsahova analyza
Prakticka cast
Vybér programovaciho prostredi
Struktura formatu MDL
Identifikace prvki v diagramu
Algoritmus validace diagramu
Uzly
Vazby
Matice sousednosti
Nalézani smycek
Pocet priichodii diagramem
Specialni typy smycek
Typ smycky
Smycky zakreslené a vypoctené

Parovani smycek

O O W W 0O N o o O » Ww

NONN NN R R R R R R R R R | | | | | 4|
N O ObRA W NN O N  NNN g dENNN R R, O



Oznaceni chybnych smycek
Algoritmus porovnani 2 diagramii
Pouzité funkce
Prezentace vystupu

Chybéjici nebo nespravné oznaceni vazby

Nespravneé zvoleny typ smycky

Smycka zakreslena na chybném misté

Porovnani dvou diagrami

Zavéry
Seznam pouzité literatury
Seznam online zdroji

Zadani prace

29
30
32
33
33
33
34
34
35
36
36
38



Uvod

Cilem mé prace je vytvoreni programu, ktery precte model vytvoreny v programu
Vensim a ovéri spravnost pricinného smyckového diagramu uloZeného v tomto

modelu.

Program dale zkontroluje dva diagramy (napt.od dvou tviirci)) a porovna je podle
jejich obsahu. Shodné, ¢i odliSné ¢asti diagramii program zvyrazni a uloZi do nového
souboru. Ten je moZné oteviit poté v programu Vensim a zvyraznéné ¢asti diagramu

vidét v grafické reprezentaci.

0 nalezenych chybach a zméndach program vytvoii protokol.

Teoreticka cast

Pokud se bliZze podivame na pri¢inny smyckovy diagram, jedna se o zapis struktury
ohraniceného systému. Ten je sloZen z vlastnosti a vlastnosti jsou propojeny vazbami,

které vyjadruji plisobeni jedné vlastnosti na jinou ve sméru vazby.

Co umi pfiCinny smyCkovy diagram

Pti konstrukci diagramu identifikujeme hlavni proménné a dale vSechny vazby, které
mohou na jednotlivé proménné ptlisobit. Postupné diagram obohacujeme o dalsi
proménné a dalsi vazby. Pri tomto rozsirovani musime brat ohled na to, Ze vazba umi
vyjadrit odkud a kam plsobi, ale nelze vyjadrit silu této vazby. Abychom udrzeli
diagram srozumitelny, coZ je zdkladnim smyslem a vyhodou pri¢innych smyckovych
diagrami [Richardson 1986], je treba vZdy hledat pouze nejpodstatnéjsi vazby a
proménné. Snadno se jinak miize stat, Ze ucastnik diskuse bude nad modelem
pochybovat o uvedenych proménnych a vazbach. Ve snaze o predstavu praktického
fungovani modelu bude premyslet o svych (podstatnych) proménnych. Pokud ale v
diagramu budou zvoleny pochopitelné proménné a srozumitelné vazby mezi nimi, je

dobrym nastrojem k tomu, aby jednodusSe popsal strukturu systému a prevazujici

interakce v ném.

Cilem diagramu je identifikovat mezi vazbami uzaviené okruhy po sobé dokola
plisobicich vazeb, které v dlouhém cCase a mnoha priichodech okruhem popisuji
prevazujici chovani celého systému. I zde dbame na to, aby byly tyto smycky ty
podstatné a nebylo pochyb o tom, Ze teoreticky popsané interakce nebudou ve sporu s
tim, jak popisovany déj vnima ucastnik diskuse.

Diky tomu, Ze pri¢inné smyckové diagramy neobsahuji na rozdil od diagramu tok a
stavli ani drovné (levels - vycislené hodnoty proménnych) ani miry zmény (rates -

funkce plisobici proménné), musime dbat zvySené pozornosti zejména pri soubéhu



dvou smycek v jedné proménné. V takovych pripadech musime volit proménné a
smycky tak, aby jejich chovani bylo natolik vyrazné, Ze i z jejich pripadného
soubézného pulsobeni bude ziejmé, jak se cely systém chova. To je také zakladni

nevyhodou, ktera je vytykana [Richardson 1986].

Pokud v systému identifikujeme smycku, miizeme dale popsat chovani takové smycky.
Vzhledem k tomu, Ze smycka pusobi v kruhu a v dlouhém obdobi predpokladame
opakovany priichod celym kruhem, je moZné, Ze cilovd hodnota proménné, ze které
jsme vysli, bude na konci priichodu jina a tato vyslednid hodnota bude brana jako
startovni pro dalsi priichod [Bures 2013]. Tak je moZné rozeznat posilujici chovani
takové smycky (pouzivame oznaceni reinforcing - R) kde se proménné méni stale
stejnym smérem, a nebo rozezndvame vyrovnavajici chovani smycky, kdy se
proménnd v jednom priichodu méni jednim smérem a v dal$im prlichodu smérem

opacnym. Zde hovorime o vyrovnavajici (balancing - B) smycce.

Pokud mame v diagramu vice takovych smycek, které jsou urcitym zplsobem
usporadané, mizZeme v nich rozeznat néktery z archetypii popsanych v [Bures 2013] a
dosahnout presnéjSi predstavy o chovani diagramu s nékolika smyckami. Chovani

archetypti je zndmé a podobné ocekavatelné se bude chovat i nas diagram.

Struktura diagramu

V diagramu rozeznavame uzly, vazby a smycky

1. uzly - proménné, zde ¢erné oramované obdélniky s nazvem proménné uvnitt
2. vazby - modré Sipky mezi uzly
3. kauzalni smycky - zde hodnoty R/Bx v kruhové Sipce

/_—> B - Neschopnost |
~ | sesoustieditna | +
/ praci

A - Délka
_ spanku @
piedchozi noci E - Pocit

48 s hladu

D - Sklon k B
zanedbani @

prioritizace ukoli

g o

C-Mnozstvi | o
novych naléhavych bl
ukolit

F - Paralyza
schopnosti jit
se najist

Obrazek 1 - pti¢inny smyckovy diagram



Uzly
Uzly jsou body v systému, reprezentované proménnou, kterd nabyva urcité hodnoty.

Napriklad v obrazku 1 - “B - Neschopnost se soustredit na praci” mliZe byt nizka nebo

vysoka nebo délka spanku miize byt kratka nebo dlouha.

—® B -Neschopnost |
se soustiedit na | +

praci

=

Obrazek 2 - uzel v diagramu

Proménné v uzlech maji urcitou pocatecni hodnotu a diky cinnosti systému se tato
hodnota zvySuje, snizuje nebo nemeéni a to rizné a riznym tempem v case podle

plisobichch vazeb.

Vazby

Pokud existuje mezi dvéma uzly zavislost, tedy se pti zméné jedné proménné meéni jina

proménna, rikame, Ze je mezi obéma proménnymi vazba.

Vazba obsahuje informaci z jakého uzlu a do jakého uzel vliv pisobi a jestli se méni
hodnota zavislé proménné stejnym smeérem (posilujici) nebo opatnym smérem
(oslabujici) pii zméné zdrojové proménné.

Graficky vyjadieno modrou Sipkou, ktera vede od uzluy, ktery ovliviiuje, k uzlu, ktery je

ovliviiovan. Posilujici vazbu zna¢ime znaky “+” nebo “s”, oslabujici vazbu znac¢ime “-

nebo “o0”.
Posilujici vazba

Na obrazku 3 uzel “D - Sklon k zanedbani ukoli” ovliviiuje uzel “C - MnoZstvi novych
naléhavych ukolt. Z praxe jisté znate, kdyz prichozi frontu poZadavki neprioritizujete

a mate za chvili mnoZstvi stejné “naléhavych” ukoli a je pak obtizZné viibec nékde zacit.

r
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Obrazek 3 - posilujici vazba mezi dvéma uzly



Oslabuijici vazba

Oslabujici vazba méni hodnotu cilové proménné opa¢nym smérem, nez kterym se méni
plisobici proménna. Napriklad na obrazku 4 proménnda “A - Délka spanku piedchozi
noci” svym rlstem (déle spim) sniZuje proménnou “B - Neschopnost se soustiedit na

praci”, protoZe kdyZ jsem dobre vyspany, tak se mi na praci soustredi dobre.
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Obrazek 4 - oslabujici vazba mezi dvéma uzly

Kauzalni smycCky

Pokud jsme v systému identifikovali vSechny vazby, mliZeme si vSimnout, Ze v
nékterych pripadech vazby tvori uzavienou smycku. Tyto okruhy nazyvame kauzalni
smycky a v diagramu vyznacuji ustalené cesty, kterymi dochazi k ovliviiovani

proménnych. Na obrazku 5 vidime 2 smycky (zelené a Cervené Sipky).
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Obrazek 5 - Dvé kauzalni smycky v diagramu

Protoze se jedna o uzavirené okruhy, budeme se zabyvat otazkou, jak se bude model
chovat ve druhém, tfetim a dalSich prlichodech smyckou, kde vysledna hodnota
proménné z prvniho prichodu je vstupni hodnotou pro dalsi priichod a tak jeji rist,
pokles nebo setrvani muze byt zasadni pro chovani modelu pti velkém poctu

prichodi.



Rozeznavame 2 typy smycek:
1. Urychlujici (R) - hodnoty proménnych nabyvaji neomezené velkych (malych)
hodnot

2. Vyrovnavajici (B) - hodnoty proménnych konverguji k néjaké hodnoté nebo

osciluji v urcitém rozmezi
Urychlujici (reinforcing) smycka
Urychlujici smycky mzeme rozdélit na

1. Smycky skladajici se pouze z posilujicich vazeb

2. Smycky sloZené z posilujicich i oslabujicich vazeb

Kazdy uzel, do kterého vede posilujici vazba, je posilenim piedchoziho uzlu také
posilen. Retézem posilujicich vazeb mezi uzly bude systém riist a s kazdym dal$im

prichodem smycky dal.

UvaZme scénar, kdy je jeden uzel ve smycce prichozi vazbou oslabovan. Pokud se takto
“oslabeny uzel” v dalsi casti smycky propoji s dalSim uzlem oslabujici vazbou, je uzel
za touto druhou oslabujici vazbou zpatky posilen. Pokud je tedy pocet oslabujicich

vazeb sudy, celd smycka je také posilujici.

Graficky zna¢ime pismenem R a poradovym cislem, zasazenym do kruhové Sipky ve

sméru hodinovych rucicek.
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Obrazek 6 - posilujici smycka R1
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Vyrovnavajici (balancing) smycka

Pokud je ve smycce lichy pocet oslabujicich vazeb, dochazi v priichodu smyckou k

jednomu nebo vice zpomaleni a vyrovnani ristu z predchozich posilujicich vazeb.

Graf jednotlivych proménnych v dlouhém case pak pak miize nabyvat riiznych tvart, s
jistotou je mozné pouze Fict, Ze oslabujici vazba zplisobi v dosavadnim riistu nebo
poklesu zménu, kterd mize mit dle sily oslabujici vazby riizné podoby. To je také
kritizovano jako nedostatek diagramu kauzalnich smycek, kde chybi vyjadreni sily
vazby a nemohu tedy z jistotou Fict, zda se pti kumulaci nékolika oslabujicich vazeb

celkovy riist ve smycce zastavi, nebo pouze zpomali a jak. [Richardson 1986].

Priklad rovnovazné smycky je na obrazku 7, kde pokud prichazim do prace nevyspaly,
nemohu se prilis$ soustiedit na praci, diky tomu za¢nu zanedbavat prioritizovani tkold,
ty se mi nahromadi a ¢im vice jich mam, tim vice mé mozek tlaci k tomu, abych si Sel

vcCas lehnout a druhy den ty dkoly roztridil a zvladl odbavit spravné.

—
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Obrazek 7 - vyrovnavaci smycka v diagramu
Rozpoznani smycCky

Narozdil od proménnych a vazeb, které je mozné z diagramu jednodusSe precist, je
nalezeni smycky slozitéjsi. Nejsou totiZ v souboru s modelem nijak propojeny
svazbami a zapsany jsou pomoci znacky ,komentar“. Program tak musi vSechny
smycky v diagramu vyhledat.

vz

Pokud se podivame na definici pri¢inného smyckového diagramu [Binder 2014, str. 7]
hovofi o diagramu jako o orientovaném grafu. Vzhledem k tomu, Ze potrebujeme graf
prochazet, nabizi se pouZit matici sousednosti [Jirovsky 2010] a u kazdé vazby urcovat

polaritu znaménkem u hodnoty.

Lze tak vyrteSit problém vicendsobné vazby mezi dvéma body. V matici zapisujeme

absolutné pocet vazeb, jiz bez polarity (dvé vazby s opacnou polaritou by se od sebe
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odecetly a nepozname, jestli se jedna o proménné bez vazby, nebo s jednou + a jednou

Pokracujeme algoritmem pro priichod diagramem (dale jen grafem). ProtoZe hledame
vSechny smycky, které v grafu jsou a nevime, jestli v nékterych bodech nebude vice
smycek, metody prichodu grafem “do hloubky” a do “Sirky” [Vecerka 2007] pro nas
nebudou vhodné. Museli bychom je spoustét pro kazdy uzel (kde by ndm ziejmé v
poradku jednim priichodem algoritmus nasel jednu smycku), ale i tak je moZné, Ze v
uzlech, kde prochazi vice nez jedna smycka, algoritmus zvoli tu nespravnou a

neziskame ani pri vicenasobném spusténi vSechny smycky v grafu.

Resend, které jsem zvolil, vychazi z priichodu matici sousednosti, kde pro kazdy uzel,
ze kterého vede vazba, tuto vazbu vezmu a vloZim do seznamu potencialnich smycek.
Zaroven projdu vSechny dosud vloZené vazby a pokud néktera z téchto vazeb zacina
koncovym uzlem nebo kon¢i pocateénim uzlem zpracovavané vazby, je predchozi
vazba rozSifena pravé o zpracovavanou. Slozitost takového algoritmu je kn”2, kde n

je pocet proménnych v diagramu. Stanoveni koeficientu k je vysvétleno dale.
Metody analyzy diagramu

Pristupy k analyze diagramii miZeme rozdélit do dvou kategorii. V prvni kategorii,
miiZeme ji také nazvat “mechanickd”, nevime, o ¢em se v diagramu pojednava,
proménné jsou pro nas pouze objekty, které se néjak jmenuji a nékde v diagramu leZi,

vazby pak tyto proménné propojuji a smycky jsou pro nas komentare s kulatou Sipkou.

ii druhé, nazvu ji VA i u di U rozumi oy i
V kategorii druhé, na i “obsahova” jiz obsahu diagramu rozumime a analyza je
postavena na praci s timto obsahem. Obsahova analyza stoji na pomyslné pyramidé

potieb o stupen vys neZ mechanicka (musim rozumét obsahu), ale také vyZaduje, aby

v/

byly nizZsi stupné, na kterych stavi, v poradku.

Mechanicka analyza

Pri tomto pristupu se zabyvame ovérenim, zda diagram spliiuje vSechna pravidla nutna
pro jeho konstrukci. Tato pravidla Ize algoritmizovat a vytvofit tak nastroj na kontrolu
spravnosti diagramu.

Software Vensim, s jehoz formatem diagramu analyzu provadime, obsahuje
interaktivni nastroje na kontrolu diagramu.

UZivatel mlize v modelu oznacit konkrétni proménnou a spusténim nastroje “Loops”
[Vensim 2018] provérit, jaké smycky proménnou prochazeji:

12
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Obrazek 8 - ukazka funkce “Loops” v programu Vensim s jednou smyckou

V modelu vidime dvé smycky, pokud oznacim jako zkoumanou proménnou “B -

Neschopnost...”, je vidét, Ze proménnou prochazeji obé tyto smycky:

=
c(E
e
Ay > B - Neschopnost
Bv v -
= se soustiedit na
A - Délka
spanku
L piedchozi noci E - Pocit
+ i hladu
=Y Bl +
o Rl *
= D - Sklon k
zanedbani
= = z o
prioritizace ukolu
=o' & B B-Neschopnost se soustied 0| x|
= Loop Number 1 of length 3
Tene C - Mnozstvi EE B - Neschopnost se soustfedit na praci
, ; 7 D - Sklon k zanedbani prioritizace tikohi F - Par 1 3
novych naléhavych C - Maotstvi novich naléhavych skold n - Paralyza
kol ™|  A-Déka spanku predchozi noci »-| schopnosti jit
Loop Number 2 of length 4 P - | J
Compare B - Neschopnost se soustiedit na praci se lla_] 1st
D - Sklon k zanedbani prioritizace ikohi
C - Mnozstvi novjch naléhavych ko
F - Paralyza schopnosti jit se najist
E - Pocit hladu

Obrazek 9 - ukazka funkce “Loops” v programu Vensim se dvéma smyckami

e VIV

Tento nastroj je vhodny pro priibéZnou kontrolu nebo pro hledani pric¢iny konkrétni

chyby v diagramu pii modelovani.

Oznaceni nalezenych smycek R1 a B1 je provedeno pomoci prvku “komentar” a neni
se smyckami v diagramu nijak provazano. V programu Vensim tak neni mozné

zkontrolovat, zda vyznacené smycky odpovidaji tém, co v diagramu skutec¢né existuji.
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Tento fakt je impulsem pro moji praci, ve které se s pouzitim mechanického pristupu
vénuji kontrole jiz hotového diagramu a dale nalezeni vSech smycek algoritmicky.
Zkoumam tedy, zda jsou vazby mezi proménnymi spravné oznaceny polaritou,
identifikuji v diagramu vSechny smycky a porovnavam, zda oznaceni téchto smycek v

diagramu odpovida skutecnosti.

Pfi stanoveni algoritmu pro hledani smycek je zajimavé inspirovat se praci [Oliva
2004], ktera resi problematiku nalezeni smycek v modelu. Pouziva také matici
sousednosti pro zapis proménnych a vazeb, ale tuto dale rozviji o matici vzdalenosti
proménnych od sebe. Naléza smycky postupné od malych po vétsi a vzdy pri vlozeni

nové smycky do seznamu testuje, jestli se alesponi o jednu vazbu lisi od predchozi.

Obsahova analyza

K analyze diagramli podle obsahu musime na rozdil od mechanického pristupu
pochopit, jaky systém model reprezentuje a do procesu tim vstupuje jako hlavni prvek
lidsky faktor. Ten zdroven plni roli analytického stroje a prebird roli pocitace pri
vyhodnoceni.

Prace na obsahové analyze mohou byt zaloZeny na snaze identifikovat mezi
proménnymi ty podstatné, jako to déla ve své praci [Beck et al, 2012], ktery v modelu
ocenuje vlivy kazdé proménné na ostatni a dale vliv ¢asu na proménné, obé nalezené
matice spoji a hled, které proménné jsou pro vyvoj systému klicové a které ne. Jeho
cilem je poskytnout osobam, které realizuji nad modelem rozhodnuti, efektivnéjsi

moznosti, jak systém ovliviiovat.

Dale se v mé praci timto odvétvim nezabyvam.

Prakticka ¢ast
Vybér programovaciho prostredi

Pro praktické zpracovani algoritmi o kterych prace pojednava, jsem zvolil prostiedi,
ve kterém mam zkuSenosti s objektovym programovanim. Je jim programovaci jazyk
Visual FoxPro ve verzi 9.0, které disponuje souborem funkci pro ¢teni a zapis soubort

a také rozsahlym souborem funkci pro praci s dvourozmérnymi poli.

Struktura formatu MDL

Seznamime se dale s formatem souboru MDL. Jedna se o proprietalni format programu

Vensim, ktery je dobre zdokumentovany [Vensim 12]. Na kazdém radku je zapsana
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informace o jednom prvku diagramu. Na zacatku kazdého radku je prvni rozliSovaci

znak, ktery urcuje typ a strukturu celého zaznamu.
Soubor je tak velmi dobfe strojové Citelny.

Kazdy radek v diagramu precteme a podle typu zaznamu urcime jestli zdznam budeme
dale zpracovavat. Format MDL umoziuje zapsat i dalSi prvky, které nejsou v

diagramech pouzivany.
Zpracovavat budeme drive diskutované Casti - uzly, vazby a smycky.

Struktura diagramu vypada takto:

\\\---/// Sketch information - do not modify anything except names
U368 Do not put anything below this section - it will be ignored
*Uiew 1
$192-192-192,08,Tines New
Roman|12]| | 8-68-8| 6-6-0| 8-0-255|-1--1--1|-1--1--1]|96,96,1706,0
108,1,"B - Neschopnost se soustFfedit na prici",414,48,61,25,3,131,0,0,0,0,0,0
10,2,"A - Délka spanku prFedchozi noci",128,164,54,25,3,131,0,0,0,0,0,0
1,3,2,1,1,0,45,0,2,64,0,-1--1--1,|12]| | 6-6-0,1](231,55) |
10,4,"C - MnoZstui noujch naléhavych (kolid',398,344,64,26,3,131,0,0,0,0,0,0
1 "E - Pocit hladu",649,80,46,20,3,3,0,0,0,0,0,0
,1,1,0,43,0,2,64,0,-1--1--1,[12] | 0-8-08,1] (563,29) |
'F - Paralgza schopnosti jit se najist",637,300,48,26,3,131,0,0,0,0,0,0
7,1,6,43,0,2,64,0,-1--1--1,|12] | 8-8-8,1]| (509,346) |
5,1,0,43,0,2,64,08,-1--1--1,[12] | 8-08-8,1]| (686,191) |
- Sklon k zanedbdni prioritizace dkolu',411,177,61,24,3,131,0,0,0,0,08,0
,0,43,0,2,64,0,-1--1--1,[12] | 8-8-8,1] (377,259) |
,0,43,0,2,64,0,-1--1--1,|12] | 8-8-8,1]| (460,126) |
0,43,0,2,64,0,-1--1--1,]12] | 6-8-0,1]| (130,271} |

8,5,
1,6,5,1,1
10,7,"F -
1,8,4,7,1
1,9,7,5,1
16,10,"D
1,11,10,4,1
1,12,1,18,1
1,13,4,2,1,
777---\\\

DN Padal X 1r]

Obrazek 10 - ¢ast diagramu s informacemi o grafické reprezentaci diagramu

Vidime, Ze zapis jednotlivych prvkia v ndkresu je Citelny. Kazdy prvek se vyskytuje na
zvlastnim radku a jednotlivé parametry prvku jsou zapisovany oddélené ¢arkou. To je

zasadni pro dalsi strojové zpracovani.

|dentifikace prvku v diagramu

Prvky jsou v diagramu rozliSené hodnotou od zacatku radky k oddélovaci (¢arka).

Raman | 12| | U-¥-Y| U-¥-Y| U-y-25
,"B - Neschopnost se sou
.2,"A - Délka spanku predc
,2,1,1,0,45,0,2,64,)0,-1--

Lo BN T4 N

Obrazek 11 - rozliSeni typu prvku

Uzly jsou urceny tim, Ze radek zacina znaky “10,” a zapis ma strukturu (oddéleno
carkou)

10,2,"A - Délka spanku predchozi noci",128,104,54,25

D1,£2,3,131,0,0,9
3,131,06,0,0,06,0,0
Y1

Obrazek 12 - zapis uzlu v souboru MDL
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10 - typ zdznamu (uzel)

2 - interni identifikator A - Délka

‘A N . . spanku

A -Délka...” -textovy nazev uzlu predchozi noci
128,104 - pozice XY souradnice pravého 4

spodniho okraje obdélniku s
textem proménné

54,25 - Sirka a vySka obdélniku s textem proménné

Vazby jsou urCeny tim, Ze radek zacina znaky “1,” a zapis ma strukturu (oddéleno

carkou)

1,6,5,1,1,0,43,0,2,64,0,-1--1--1,|12] | 6-6-0,1|(563,29)|

2
Obrazek 13 - zapis vazby v souboru MDL

1 - typ zaznamu (vazba)

6 - interni identifikator

5 - interni identifikator uzlu ze kterého vazba

vychazi

1 - interni identifikator uzlu do kterého vazba

sméruje

1 - tvar ¢ary (kruh, pol , primk <
var ¢ary (kruh, polygon, primka) C - Mnose

0 - ptiznak zda skryt vazbu

43 - ASCI znak polarity (povolené znaky s/S/+/0/0/-

... dal8i atributy pro naSi praci nepodstatné

Smycky jsou urCeny tim, Ze radek zacina znaky “12,” a zapis ma strukturu (oddéleno
carkou)

12,15,0,223,73,40,40,4,135,0,3,0,0,0,0,255-68-08,0-0-0, | 6] | 255-06-
Missing loop - type is B

L A

Obrazek 14 - zapis smyc¢ky v souboru MDL
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12 - typ zdznamu komentar (zde pouZzito pro

smycky) S|

15 - interni identifikator ?;unoci

0 - index ikony u komentaie e i Mls;mg \
223,73; - pozice XY souradnice stredu komentare L“\\t;;: I:SB‘I
40,40 _ itka a vydka il
4 - tvar c¢ary (zde kruh)

... dalsf atributy (fonty, barvy, zarovnani)

“Missing loop - type is B” - text u komentare, je na novém radku
Algoritmus validace diagramu

Uzly

Pti konstrukci algoritmu postupujeme od nizZsich c¢asti diagramu, kterymi jsou uzly.
Zjistime jejich pocet a uloZime si jejich seznam. U kazdého uzlu zjiStujeme interni ¢islo
v puvodnim diagramu (jedinecné), prifadime jedinecné interni cislo pro nase

zpracovani a uloZime si nazev a souradnice kde kazdy uzel v diagramu lezi.

U uzl zadné dalsi kontroly neprovadime.
Vazby

Déle se zabyvame zkoumanim vazeb. Stejné jako u uzli zjistime pocet vazeb a odkud a
kam vazby vedou. V seznamu, ktery si z vazeb tvorime, ukladame ptivodni identifikator
vazby a dale ptiznaky odkud a kam vazba vede. Zde jiz ukladddme pouze nase interni
identifikatory uzll. Také zjistime, zda jsou vazby posilujici (oznaceni vazby je “S /s /
+”) nebo oslabujici “O / 0 / -” a pokud oznaceni chybi nebo je mimo povolené hodnoty,

vazbu vyhodnotime jako chybnou.

Ze seznamu vazeb zpracujeme matici sousednosti, kde jsou v fadcich jednotlivé uzly,
pocet uzlli odpovidd poctu radkd i sloupcli, matice je Ctvercova. Smér vazby je
vyznacen tak, Ze Fadky matice jsou zdrojové body “Z jakého uzlu vazba vychazi” a

sloupce jsou cilové body “DO jakého uzlu vazba sméruje”.
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Matice sousednosti

Vazba na prikladu vede z uzlu s internim ¢islem 2 (A - Délka spanku...) do uzlu s
internim ¢islem 1 (B - Neschopnost se soustiedit...) a v matici sousednosti je tedy na
radku 2 (odkud vazba vede) ve sloupci 1 (kam vazba sméruje) hodnota -1, ktera znaci

oslabujici vazbu.

List of causal links (lnternalin, OriginallD, VariableIDFrom, VariableIDTo,
I YL i~ I i RPN T S 1 i i i

: + 4 >
[ 1 3 20 - Délka spinku 1 B - Neschopnost CIRCLE - 1](246,81)|
P g SERELE (57 8P
3 8 3C - MnoZstui nov 5 F - Paraljza sch CIRCLE + 1|(317,326)| ///_’> B —Neschopuost |-
4 9 5 F - Paralyza sch 4 E - Pocit hladu CIRCLE + 1]|(649,262)| - 9 tredi
5 11 6 D - Sklon k zane 3 C - MnoZstui nou CIRCLE + 1](335,272)| ¥ 2 8% SOllSt}tht na +
6 12 1 B - Neschopnost 6 D - Sklon k zane CIRCLE + 1|(446,155)| ol praci
7 15 3 C - MnoZstuvi nov 2 A - Délka spanku CIRCLE + 1|(138,219)| 7
8 16 1 B - Neschopnost 6 D - Sklon k zane N/A  1|(486,138)| 11, \
Matrix of causal links A- Delka ~ \
J 002 spanku Bl >
™ 1 0 8 1 o predchozi noci
10 0 8 0 @ 1/
(] [} [} 1 (] (] + o
] [} 1 L} ] (]

Obrazek 12 - vazba a jeji pozice v matici

Dale je také vidét, Ze v matici v fadku 1 a sloupci 2 je 0. Pokud by vedla vazba také zpét
z bodu 1 do bodu 2, coz je povoleno, tak by i v tomto bodé [1,2] bylo také nenulové
Cislo, vyjadrujici vazbu opatnym smérem. Jak vypada reprezentace v matici je vidét na
obrazku 13.

1 B - Nescnopnost
causal links

/—’> B - Neschopnost |g
~ | sesoustieditna | +
i praci

A - Délka i

spanku “-’/
predchozi noci Matrix of causal LOOPS

A +.

—-— o000 ®
o-oo0oo0®
oo -oo
[~~~

Obrazek 13 - 2 vazby mezi 2 uzly

Je treba uvést jesté jeden specialni scénar, kdy z jednoho uzlu do druhého vede vice
nez jedna vazba. Tento stav diagramu program Vensim s upozornénim umozZiuje, ale
v pri€innych smycCkovych diagramech neni takovy zapis povolen. Nas algoritmus
vyhodnocuje pocet vazeb vétSi neZ 1 mezi dvéma uzly jako chybu a do matice
zaznamena absolutni hodnoty kazdé vazby tak, aby nemohlo dojit k secteni hodnot 1 a

-1, pokud by kazda vazba méla jinou polaritu, coz by vedlo k vyslednému souctu 0 a
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Lt " “ vevanua opwa

Matrix of causal links

/“’ B - Neschopnost | 8 8 ©8 8 1

i ~ | sesoustieditna | + 8 8 © © 0o

P el . praci 1 8 6 1 @

n Délk;a /1 1 & ©® 6 8 80

. ; 5] 5] (§] 1 (§] (§)

3 ;phanku, ) J/ 5} 8 1 0 0 0
};e chozi noci ] Matrix of causal LOOPS

_ +

cilovy stav by nebylo mozné
odlisit od stavu, kdy Zddna vazba mezi uzly neni. Situace je znazornéna na obrazku 14.

Obrazek 14 - dvojnasobna vazba mezi 2 uzly

Pro lepsi vizudlni odliseni chybné nebo chybéjici polarity vazby pouzivame hodnotu
100 misto +/- 1.

of causal links

B, Neseh eRyex et TalleaLliRks

/ se sous.t,re 8 8 8 8 8

/ | e = 1 6 © 1 0

A - Délka oL L L L
TR
l;edChOZl - Matrix of causal L0OPS

LS

Obrazek 15 - chybéjici oznaceni polarity vazby

Vzhledem k tomu, Ze dalsi ¢ast algoritmu (identifikace smycek) primo stavi na zjiSténé
struktuti'e vazeb, je vhodné vyporadat chyby ve vazbach nez se pustime do krokt na
vyssi drovni.

Nalézani smycek

Pokracujeme v identifikaci smycek v diagramu. Smycky jsou v diagramu zakreslené
symbolem kruhové Sipky a oznac¢enim R nebo B a pofadovym cislem. Smycky nejsou
nijak provazané s vazbami v diagramu jako je tomu u uzll a vazeb.

a2l

Pro zakresleni smycky se pouziva prvek “komentar” a ten nema vazbu na jiné objekty
v diagramu. Zakresleni smycky pouze graficky odpovida tak, aby jej vazby, tvorici
smycku obklopovaly. Vzhledem k tomu, Ze pti kontrole chceme provérit, Ze zakreslené
smycky odpovidaji vazbam, které je obklopuji, ale také chceme zjistit, jestli néktera
smycka nechybi, budeme postupovat tak, Ze nalezneme nejprve vSechny smycky, které

v diagramu mohou existovat bez ohledu na to, jestli jsou v diagramu zakreslené nebo

19



ne a nasledné budeme zkoumat podle polohy vazeb a zakreslenych smycek, jestli

nalezené smycky odpovidaji zakreslenym.

Timto postupem miZeme ocekavat dva vysledky. Prvnim je “vSe v poradku” - pokud v
diagramu nebude chyba. Druhym je, Ze rozdil najdeme a v diagramu je nalezena chyba
- bud smycka chybi Uplné nebo je nepresné zakreslena - pozici nebo oznacenim

polarity.

Smycku definujeme tak, Ze pii prochazeni mezi uzly ve sméru pilisobici vazby se
dostaneme do bodu, kterym jsme jiZ prosli. Seznam proslych bodi se tak uzavre a je
nalezena jedna ze smycek. Dalsim krokem je vytvorit algoritmus, ktery nalezne

vSechny smycky, které v diagramu existuji.

Pti hledani algoritmu musime tedy nejprve zvolit vhodny zplisob prochazeni. Zkusme
polozit tvrzeni, Ze pokud prozkoumame vSechny vazby v diagramu, tak nemtzeme
vynechat Zadnou z existujicich smycek. MliZeme tedy postupovat tak, Ze kazdou vazbu
budeme povaZovat za zarodek smycky a pii prochazeni vazeb budeme postupné tvorit
skupiny vazeb, které na sebe v uzlech navazuji. Pokud takto projdeme vSechny vazby,

ziskame nékteré smycky. Na obrazku 16 si ukdZeme nékolik kroki.

__——® B - Neschopnost
" | se soustiedit na 1\ A B C D E F

praci

A - Délka

A
spanku
piedchozi noci B n
o
D

D - Sklon k +
zanedbani @

prioritizace ukoll

C - Mnozstvi F - Paraly
novych naléhavych + schopﬁgsgizjait F n
| okols | " se najist

Obrazek 16 - matice sousednosti diagramu

Priichod matici za¢iname po adcich, ty ndm znazornuji
Krok Sekvence vazeb

smér vazeb. KaZdou vazbu, kterou zpracujeme, 5

;N7

poloZime na novy radek naseho seznamu “budoucich

smycek”. 2 A °

B D
Prvni vazba vede z A do B, tedy do vysledného pole A B D
piSeme A-B jako zarodek prvni smycky. Pokracujeme v
prichodu druhym Fadkem, kde mame dalsi zirodek = [—————
smycky B-D. V tuto chvili jeSté nemiliZeme jit na tieti C A = =
krok, protoZe jsme zatim zjistili, Ze mame dva zarodky ¢ A

smycek A-B a B-D, ale my predevSim vidime, Ze v tuto
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chvili miZeme rozsirit vazbu A-B o B-D na jejim konci zde dochazi ke shodé v uzlech a
po spojeni se z A-B a B-D stane A-B D. Na konci druhého kroku mame tedy 3 zarodky
smycek A-B, B-D a A-B-D.

Postupujeme do dalSiho kroku, kde mame na 3. radku C-A. Opét se snazime, abychom
ve vSech radcich naseho seznamu, kde “péstujeme zarodky smycek” méli o C-A
rozsirené viechny nase smycky kde to lze. Rada A-B-D i A-B lze rozsifit tak, Ze C-A
predradime a vznikne nam C-A-B-D resp. C-A-B, fadu B-D nemiiZzeme rozsitit, a jako

posledni zarodek poloZime samotnou vazbu C-A. Stav po 3. kroku vidime na obrazku:

Krok Sekvence vazeb

AB EB E B D c
D c A B D 1 c |
2 A B D c A
BD B D D c F
A B D D €
E B [
3 C A B
CA B D 7 D c A B
c A B D FE
c A D c A B D C
D c
a4 ¢ A B D c F E
CF B D D c
(v A B D F E B
c A F E
c F
5 D c A B
DC B D c
D c A B D ‘ (= |
D c A
D € F
D €

Obrazek 17 - stav smycek po 7. kroku
Dosavadni postup miiZzeme tedy shrnout do téchto krokii:
1. Vezmi novou vazbu a udélej z ni samostatny radek
2. Podivej se, jestli vazbu lze spojit pres shodné jméno uzlu s koncem nebo
zacatkem jiného radku
3. Provér takto pro vSechny dosud nalezené radky
4. Celé opakuj pro vSechny nenulové prvky v matici

Matici projdeme aZ do konce a zjistim, Ze jsme nalezli jednu smyCku (na obrazku 17

zelené), ackoli v diagramu jsou smycky 2.

Pfi pohledu na krok 7 vidime, Ze druhou smycku (¢ervené) mame témér uzavicenou,

zbyva pouze vazba CF. Tim, jak matici prochazime, jsme vZdy schopni bezpecné
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dosahnout spojeni vSech vazeb, ze kterych se kazda smycka sklada, ale pri zvySovani
poctu uzll ve smycce vzroste pravdépodobnost, Ze zpracovavana vazba (v nasem
pripadé C-F) v okamziku, kdy probiha zpracovani (zde krok ¢.4) jesté nema zarodek

ktery by koncil na C nebo zac¢inal na F. Tyto vazby se vkladaly aZ v 5. resp 7. kroku.

Pokud bychom cely cyklus zopakovali, vazbu bychom na své misto doplnili v dalSim
prichodu. To je ale pomérné naro¢né na vykon a pokud bude vzriistat pocet uzli ve
vazbé, nemusi ani jeden dalsi priichod stacit. Pokud vezmeme priklad kde je ve smycce
napt. 12 uzli, které jsou maximalné nevyhodné uspoiadany, tak se mi miiZe stat, Ze se
mi v prvnim priichodu podari ze smycky postavit pouze 3 sousedni vazby (bude to
pripad, kdy jsou prochazeni vazby vZdy “objednu” a vznikaji tak osamocené zarodky
smycek, na které se ve 4 pripadech podari z kazdé strany zarodku pripojit navazujici
vazby) a v dalSim cyklu pak dalsi 2 vazby (protoZe se ¢islo udavajici poradi stiida

“mensi, vétsi” z kazdé strany, to je celkem 7 vazeb a budeme potiebovat tireti prichod

na posledni vazbu.
Pocet prichodl diagramem

Konstrukce funkce je tedy x - pocet uzli ve smycce, prvni priichod zpracuje 3 vazby,
posledni 1 vazbu, a pak pfi kazdém
prichodu 4 vazby. MiZeme tedy zapsat

jako:
Flx) =2+ #

ProtoZe dopredu nevime, kolik maximalné 0 5 10 15 20
bude ve smycce uzli, miiZeme provést
prvni zpracovani a pti druhém sledovat, jestli jsme néjaké vazby pti druhém priichodu

doplnili.

Pokud ano, zpracovani znovu opakujeme, aZ nebude pii priichodu doplnéna zadna
smycka o chybéjici vazby, priichod ukonc¢ime. Nabizi se i dalsi metody teSeni, kde
budeme vicendsobné zpracovavat pouze vazby, které maji potomky, u kterych tato

situace miiZe nastat. Tato optimalizace bude rozpracovana v budouci verzi programu.

Pro nas diagram, ve kterém mame 6 proménnych, budeme tedy potrebovat 2+(6-
4)/4=2,5 tedy 3 priichody.
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Specialni typy smycek

Dale si povSimneme specialnich scénar, které mohou dale v diagramu nastat (obrazek
18):

"/»—ﬂA//’r_ih 5

(oXe) J
@

G

<

Obrazek 18 - specialni pripady smycek

1. Dvé smycky spolu sousedi jednou vazbou (R1)
2. Dvé smycky se prekryvaji tak, Ze prekryv netvori treti smycku (R2)
3. Dvé smycky se prekryvaji tak, Ze prekryv tvori dalSi smycCku (zahrnuje

také vSechny pripady kdy jedna smycka je podmnoZina jiné, R3)
Program, ktery v ramci této prace vznika, je v této fazi je jiz spolehlivé rychlejsSim
pomocnikem pro ovéreni nejsloZitéjsich smycek a scénart neZ rucni identifikace.
Napiiklad mame diagram na obrazku 19, kde je 8 proménnych a program pro pocet

prichodli rovno 2 nenalezl nejdelsi smycku (vyznacena Cervené), ale pro pocet

prichodi 3 jiZ nalezl i tuto nejdelsi smycku.

Obrazek 19 - Smycka v diagramu s 8 uzly a 3x priichod diagramem
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Timto uzavieme Cast algoritmu o vyhledani smycek a v dalsi ¢asti se budeme zabyvat

urcenim typu smycky.
Typ smycCky

Typ smycky urcujeme podle poctu oslabujicich vazeb ve smycce. Posilujici smycka
obsahuje sudy pocet oslabujicich vazeb, znac¢ime ji “R” a poradovym ¢islem tohoto typu
smycky v diagramu. Rovnovazna smycka obsahuje lichy pocet oslabujicich vazeb a
oznacujeme ji “B” a poradovym cislem tohoto typu smycky v diagramu. Nalezené
smycky oznacime dle téchto pravidel a ziskadme Kkone¢ny seznam smycek
identifikovanych v diagramu, coz je pro dalSi zpracovani prvni ze dvou stran, které

budeme porovnavat.
Smyc¢ky zakreslené a vypoctené

Porovnavaci stranu ziskame ze seznamu smycek zakreslenych v diagramu. Oba
seznamy srovndme a nasim cilem je zjistit, jestli kazda ze zakreslenych vazeb v

diagramu odpovida jedné ze zjiSténych vazeb programem.

Je zirejmé, Ze nemliZeme smycKy porovnavat podle jména (oznaceni R1, B1...), protoZe
nevime, jestli tvlirce diagramu postupoval stejnym zplisobem pii identifikaci smycek
jako my v programu a koeficienty 1...X priradil smyckam shodné.

VyuZijeme toho, Ze v diagramu je smycka zakreslena vzdy uprostied vazeb, které ji

tvori a je jimi obklopena. Priklad je na obrazku 20 cervené, kde vidime smycku B1,
kterou tvori body A, Ca D.

Obrazek 20 - pozice smycky a vazeb
V tomto scénafi vezmeme v potaz souradnice bodi A, C a D a ziskame trojuhelnik,
které tyto 3 body vyznacuji. V komplikovanéjSim diagramu se na smycce podili vice
vazeb nez 3, coZ znamena resit tlohu obecné pro polygon.
Komplikaci prinasi také fakt, Ze vazby nejsou zndzornény primkami, ale ¢asti kruhu.
Vzhledem k tomu, Ze v diagramu se smycky zakresluji do nejvice do stredu polygonu

vymezeného jednotlivymi uzly, neni priliS pravdépodobné, Ze by zakreslené smycky
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bylo v okrajové ¢asti nékterého z kruht, které smycku obepinaji. Rozhodl jsem se

aproximovat pii vypoctu kruhové vysece tvorici smycky useckami mezi dvéma uzly.

Nalezena smycka je programem vyhodnocena jako spravna pokud se vyskytuje uvnitr
polygonu tak jak je znazornéno na obrazku 21 vlevo, obé smycky podminku splnuji.
Vpravo je zakreslen komplikovanéjsi tvar smycky, kde je nezbytné pouZit polygon s
poctem hran vys$$im neZ pocet uzlii, v praxi se tento zptisob zakresu vSak prilis

nevyskytuje. V programu tak neni realizovan.

//_?_ B- Nesc}lopnost l-—
A-Délka / \ \
)

3

spapku
predch¢zi noci -
A )
D - Sklon k Q R1
zanedbani \_/
\ prio#ifizace ukolti —

C b o |
: o F - Parglyza |
novych na 3 q’—aehe‘)ﬂZiti jit

ukold —_— |

se najist

Obrazek 21 - ohraniceni smycky mnohouhelnikem mezi uzly bez lomené ¢ary a s lomenou ¢arou

Pro urcenti, zda je bod uvnitt polygonu, existuje nékolik algoritmi.

Pro implementaci jsem zvolil metodu Jordan Curve Theorem, ktera rika: (Haines 2001)
Pokud paprsek promitnuty ze zkoumaného bodu vodorovné protne zkoumany
polygon v lichém poctu mist, lezi zkoumany bod uvnitf polygonu. Sudy pocet protnuti

znamena, Ze bod leZi vné polygonu.

Postupujeme tedy tak, Ze ziskdme rovnice vSech hran polygonu. Dale pouZijeme
soufadnice zakresleného bodu se symbolem smycky. Budeme testovat, jestli takova
usecCka tvorena vrcholy sousednich uzli protind Y soutadnici zkoumaného bodu
(Finley 2007). Pokud ano, zajimé nas, jestli takovy bod protnuti leZi vlevo nebo vpravo
od zkoumaného bodu. Provedeme pro vSechny tiseCky a pokud mame na jedné strané
(vpravo nebo vlevo) sudy pocet protnuti, tak je zkoumany bod mimo polygon, v

ostatnich pripadech je uvnitt polygonu.

Na obrazku 22 je mozné vidét, Ze zeleny paprsek z smycky B1 protne polygon 2x a je
tak vné polygonu a paprsek R1 protne polygon 1x (jednim smérem) a lezi tedy uvnitr

polygonu.
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_—® B - Neschopnost |

el © | sesoustieditna | + T
e praci R
spanku > N\
fedchozi noci ocit
A le i hlAdu
/ | » ~ /’

D - Sklon k ) +
zanedbani Ql/‘ 7
prio#itizace tikoli /

A - Délka

\ e //
o + %
C- Mnlogz\}ta/ P - Parglijza |
novych natehaveh o o
1R T set sti jit
ukolui —-_—  » =
se najist

Obrazek 22- urceni zda je bod uvniti polygonu nebo vné

Mame tedy pro kazdou nalezenou smycku v diagramu urceno, ve kterych zjiSténych

smyckach, reprezentovanych odpovidajicimi polygony, se nachazi.

Nyni rozebereme komplikovanéjsi scénare, které mohou nastat. Na obrazku 23 mame
v diagramu nalezenou jesté jednu smycku A0, CO, DO HO, ktera rovnéz obklopuje
smycku B1 (na obrazku 23 zelen€). Vzhledem k tomu, Ze se smycky mohou piekryvat,
neni na obrazku 23 jednoznacné moZné urcit, kterou smycku autor diagramu myslel,
kdyZ do diagramu zakreslil pouze jednu smycku, ackoli jsou v diagramu smycky dvé.
Je zjevné, Ze tento priklad se miize dale komplikovat a mliZe se takto prekryvat 3 a

vice smycek a bude tfeba cely problém resit obecné.

J's B +‘\ +\
H HO
SN 5 S © A

Obrazek 23 - nekolik zjisténych smycek k jedné nalezené

Budeme pti urcovani dvojic smycek postupovat tak, Ze pro kazdou zakreslenou
(oznacCujeme také “nalezenou”) smycku zjistime, jestli je svymi souradnicemi soucasti

nékteré ze zjiSténych smycek. Pracovat budeme s modelem na obrazku 24:
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Obrazek 24 - diagram s prekryvajicimi se smyckami

Parovani smycek

Postupné zapisujeme do matice, kterd ma ve sloupcich zjisténé smycky a v fadcich
nalezené smycky. Nalezena smycka R1 je napriklad soucasti zjisténé smycky CDG a
smycky AHDGCFBE, v matici znazornime na obrazku 25 Cervené. V dalSim kroku
identifikujeme R2 a B1 (podobné Clenstvi, tedy zde jeden krok) jako ¢leny smycky
ABCD a taktéz velké AHDGCFBE, na obrazku zelené. Smycka R3 je obsaZena ve
zjisténé smycce ABE a také ABCD, modte, a R4 a B2 jsou ¢cleny AHDGCFBE a AHD (B2)
a BCF (R4).

SmycKky zjisSténé programem VerifyCLD

Nalezené
smycky v ABCD ADH ABE BCF CDG AHDGCFBE
diagramu

R1

R2
B1
R3
R4

B2 1

Obrazek 25 - matice moZnych umisténi zjisténych a nalezenych smycek
Dale postupujeme tak, Ze prochazime vSechny nalezené smycky a testujeme, zda je
nalezena smycka pro nékterou zjisténou smycku jedinou, ktera je v ni obsaZena.

Takova dvojice je pak jednoznacng, zde napi. R1 pro CDG, R3 pro ABE, R4 pro BCF
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nebo B2 pro ADH a a mliZeme ze souboru odstranit nalezené i zjisténé smycky, viz
obrazek 26.

Smycky zjisténé programem VerifyCLD

g;'egsni ABCD ADH ABE BCF CDG AHDGCFBE
myceKy B B R R R R
diagramu

R1 | 1 i

R2 1 L

B1 1 L

R3 1 1
R4 1 1
B2 1 1

Obrazek 26 - matice zbylych moznych ptirazeni, po identifikaci jednozna¢nych part

Po dokoncéeni zpracovani mohou nastat tyto scénare:

1. Zbyvaji nékteré zjiSténé smycky ale Zddna nalezena - v diagramu nejsou

nékteré smycky viibec zakresleny

2. Zbyvaji nékteré nalezené smycky, ale Zadna zjiSténa - v diagramu jsou

zakreslené smycky, které neexistuji

3. Zbyvaji nalezené smycky (jedna nebo vice takovych skupin), které jsou
soucasti vice zjisténych smycek - musime dale pokracovat v ptifazeni podle
typu smycky (R nebo B), pozor, bod 3 zpracujeme oddélené od bodu 4, protoZe
zde se nejedna o chybu v diagramu ale pouze o nejednoznacnost, v bodé 4 se

naopak o chyby jedna

4. Zbyvaji nalezené smycky a zjiSténé smycky a nalezené smycky nejsou soucasti
Zadnych zjisténych smycek - jednd se o nepresnost zakresleni nalezenych
smycek a v identifikaci part pokracujeme podle typu smycky (R nebo B)

V nasem piipadé nam zbyva jedna skupina kde jsou 2 nalezené a 2 zjisténé smycky,
tedy budeme pracovat se scénarem 3. Budeme se snaZit priradit smycky podle typu.
Vidime, Ze nalezené smycky jsou jedna R a jedna B. ZjiSténé smycky jsou také jedna R

ajedna B, tedy prirazenti je jednoznacné a vysledny soubor je na obrazku 27.
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Smycky zjisténé programem VerifyCLD

;“r‘r’"eg:“i ABCD ADH ABE BCF CDG AHDGCFBE
mycky B B R R R R
diagramu

R1 ‘ . 1

R2 1 L

B1 1 1
R3 1 u
R4 j 1
B2 m 1

Obrazek 27 - vysledny soubor po identifikaci vSech pard smycek

Oznaceni chybnych smycek
Body 1 a 2 zpracujeme tak, Ze smycky, které zbyly, jsou oznaceny jako chybné.

Bod 3 zpracujeme tak, Ze vZdy pro kazdou skupinu najdeme nalezenou smycku
stejného typu mezi jakymikoli zbyvajicimi zjisténymi a pokud se nam to povede,

soubor o tyto pary zjednodusime a postup opakujeme.
Na konci zpracovani ndm miiZe zbyt

A. Nenulovy pocet nalezenych a nenulovy pocet zjisténych smycek - jedna se o
chybny typ zakreslené smycky (R versus B), tyto pary oznacime chybou a
odebereme ze souboru, opakujeme neZ poclet zbyvajicich nalezenych nebo
zjiSténych (stale dodrZujeme pripadné skupiny ve kterych tyto prekryvy
vznikly, miliZe jich v souboru byt i vice) smycek klesne na nulu, poté

pokracujeme bodem 2

B. Pocet nalezenych nebo zjisténych smycek je nula - tyto prebytené smycky ze
vSech pripadnych skupin zahrneme do zpracovani nalezenych smycek, které

nejsou soucasti zjiSténych smycek (bod 4 v predchozim zpracovani)

Bod 4 zpracujeme tak, Ze se mezi vSemi zbyvajicimi nalezenymi smyckami snaZime
podle typu vazby nalézt odpovidajici smycku mezi zjiSténymi smyckami a opét soubor
pfi kazdém nalezu redukujeme, dokud neklesne pocet nalezenych nebo zjiSténych

smycek na nulu. Zbyvajici smycky zpracujeme dle bodu 1 nebo 2.

Timto krokem je identifikace nalezenych smycek, které autor diagramu zakreslil,
dokoncena. Ke kazdé zakreslené smycce existuje jednoznacné odpovidajici vypoctena
vazba nebo takova vazba v diagramu neni nebo je v diagramu umisténa jinde. Jsou tak

pokryty vSechny scénare, které mohou nastat.
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Algoritmus porovnani 2 diagramu

vvrs s .

Pfi porovnani dvou diagramtli zacneme na nejnizsi drovni, tedy u uzlii. Predpokladame,
Ze pokud jsou tvoreny 2 diagramy, které resi jednu problematiku, budou se i jejich uzly
podobné jmenovat. Nékteré mohou chybét, jiné prebyvaat, ale méli bychom byt
schopni stanovit urcity prinik. Postupujeme tak, Ze ze vSech nazvl uzli vybereme
slova delsi nez 2 znaky tak, aby porovnani nebylo zkresleno riznymi spojkami,
zajmeny apod. Sestavime seznam téchto slov a vytvorime matici, kde v radcich jsou
slova z prvniho diagramu a ve sloupcich slova ze druhého diagramu. Matici prochazime

pro vSechny prvky a hodnotime podobnost slov takto:

1. 2 zcela shodna slovo - 4 body

2. Jedno slovo je obsazeno ve druhém, napt. schopnost X schopnosti - 2 body

3. Obé slova maji spolecnou cast delsi nez 5 znakd, ale od urcitého znaku se
odliSuji, napt. spanku X spanek - 1 bod

4. Slova zcela rizna nebo shodujici se do 5 znakt délky - minus dva body

Koeficienty byly vybrany experimentalné na zakladé srovnani 5 dvojic diagrami tak,
aby poskytovaly pro tento vzorek nejlepsi vysledky. Bodem 4 je dan diiraz na to, aby

radéji algoritmus shodu nenasel, nez aby se zmylil a vykazal faleSny pozitivni vysledek.

Dalsi zpracovani probiha tak, Ze pro vSechny proménné projdeme slova, ze kterych se
skladaji. Pokud je dvojice slov ohodnocena kladnymi body, pri¢tu co celkového
hodnoceni paru proménnych. Pokud neni nalezena dvojice s kladnym ohodnocenim,
vyberu nejmensi zaporné ohodnoceni, takto opakuji pro kazdou proménnou pravé
jednou. Za kazdé slovo tedy mohu ziskat pravé jednou kladné nebo zaporné

ohodnoceni. Na prikladu vidime dvé proménné.

< < < < < < < < < < e g < < < < < <

4

1 1 B - Neschopnost se soustFedit 494 -6 O

3 4 C - MnoZstvi nouych naléhavych 151 212 @
4 S5 E - Pocit hladu 714 121 9
5 7 F - Paralyza schopnosti jit se 537 363 @
6 18 D - Sklon Kk zanedbdni prioriti 461 162 @
i 2
1 1 B - NemoZnost soustredit se na 494 45 8 |
moct 232-0T—"
3 4 C - Pofet novych naléhavjych Gk 151 212 @
4 5 E - Mam hlad 714 121 @
5 7 F - ne schopnost se najist 537 3063 6
6 18 D - Sklony k zanedbdvdni prior 481 162 @ |

Pti vypoctu ziskame slova:
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List of words in diagram 1

List of words in diagram 2
1 3 Neschopnost

opie 1 3 NemoZnost
13 SOUSLEEdit. 1 4 soustFedit
1 7 praci 1 7 préaci
Ohodnotime v matici podobnost jednotlivych slov:
) / diagram 2 {columns)
=20 =08 =08 == =00 =-08 =2
-2 =2 =2 =2 =2 =2 -2 -2
=2 =2 =2 =2 =2 =2 =2 =2
-2 =2 =2 =2 -2 =2 =2 -2
=2 =2 =2 =2 =2 =2 =2 =2

Vypoctem vySe dojdeme k vysledku (jsou brany jen nejpodobnéjsi 3 pary pro
jednoduchost)

1. neschopnost X nemoznost - minus 2 body, index [1,1]
2. soustredit X soustiedit - plus 4 body, presna shoda, index [2,2]
3. praci X praci - plus 4 body, presna shoda, index [3,3]

Soucet je plus 6 bodd, také vidime ve vysledné matici:

iables matrix diagram 1 (rows) / diagram 2 (columns)
[g;st 8 -6 -6 -6
~§-2 -8 -8 -8 -8
-8 -8 10 -8 -8 -8
-6 -8 -8 0 -4 -4
-8 -8 -8 -8 2 -8
-6 -8 -8 -6 -6 1
Takto postupujeme pro vSechny proménné v obou diagramech, pocet priichpdi je

MxN.

Vyslednou matici prochazime tak, Ze najdeme nejvétsi prvek v matici, pro nas zde
hodnota 10. Pripady, kdy by vychazelo vice kladnych hodnot stejnych budeme
realizovat v budouci verzi programu. Souradnice tvoii primo interni identifikatory
obou proménnych a mame tak vytvoreny prvni par. V dalsim kroku oznacime tuto
proménnou (ve sloupci i fadku) za zpracovanou, sloupec i fadek matice nulujeme.
Takto pokracujeme dale pro dals$i proménné dokud mame néjaké prvky matice vétsi

nez nula.
Vysledkem jsou vytvorené pary B-B, C-C, F-F a D-D:

ariable pairs from 2 diagrams

Pairs of variables from 2 diagrams

B - Neschopnost se soustFfedit na prici -- B - NemoZnost soustFedit se na prici
C - MnoZstui noujch naléhavfch dGkold -- C - Pofet noujch naléhavfch dkoli

F - Paraljza schopnosti jit se najist -- F - ne schopnost se najist

D - Sklon k zanedbdni prioritizace dGkold -- D - Sklony k zanedbduvdni prioritizace

31



Dale pokracuji ve srovnani vazeb mezi identifikovanymi proménnymi a pokud se
shoduji, jsou rovnéz oznaceny a sparovany. Smycky je mozné sparovat pouze pokud
jsou identifikovany a sparovany vSechny vazby, které smycku tvori. Tim je kontrola 2

diagrami dokoncena.

Pouzité funkce

Pfi programovani kédu jsem pouzil tyto hlavni komponenty a funkce pro praci s
obsahem souboru MDL:

STRCONV (FILETOSTR (1cFileName), 11)

Cely obsah souboru program nacte do paméti, kde je mozné obsah dale zpracovavat a

prochazet.

OCCURS (CHR (13) + CHR(10) + "10,"

Textové pole je prohleddno na vyskyt konkrétniho souboru znaki, kterym je
identifikovan novy radek v souboru. Od takové pozice ¢teme dal do konce radku a

takova sekvence znakt je pro ndas jeden prvek v diagramu.
FOR lncount = 1 TO 1lnCountRows

** check if this is wvariable

IF LEFT (lcTmpRows[1lnCount,1],3) = "10,"

lcTmpVars [1lnCountVar,1l] = InCountVar

Cyklus, kterym se do dvourozmérného pole vkladaji jednotlivé objekty diagramu, pro
kazdy prvek (fadek) rozliSujeme riizné atributy prvku (identifikator, nazev,

souradnice) a tyto zapisujeme do jednotlivych sloupcti pole.

LEFT (lcTmpRows [1nCount,1],3) = "10,"

Pokud radek zacina sekvenci “10,” je to v diagramu “uzel”. Pro fadek zacinajici “1,” se

jedna o vazbu:

LEFT (lcTmpRows [lnCount,1],3) = "1,"

Prochazime vSechny vazby a pro kaZdou zapisujeme do sousedné matice polarity

jednotlivych vazeb.
DO CASE
CASE INLIST (lcTmpCausL[lnCount,8],"+","s","S")
InMatrixVal = 1
CASE INLIST (lcTmpCausL[lnCount,8],"-","o","0O")

InMatrixVal = -1
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Dalsi kontrukty programoaciho jazyka se jiz opakuji a jejich prezentace zde neni nutna.

Prezentace vystupu
Pti zpracovani program vytvori kopii diagramu a v ni zvyrazni nalezené chyby.
Chybéjici nebo nespravné oznaceni vazby

Pokud vazba neni oznacena jednim z povolnych znakd s/S/+/0/0/-, nebo neni
oznacena viibec, program chybéjici polarity oznaci ¢ervenym vykii¢nikem a nespravna

oznaceni oznadi Cervené:

B - Neschopn
se soustiedit
raci

ol
- B - Neschopnost
se soustiedit na

praci

L
e A - Délka
s- éui'ua D - Sklon k - spank,u : - Sl&l];)'l ik
pi‘edfhozi noci zanedbani predehezi noci Eriof‘?tlilzeaceai’:]l(
rioritizace ukolli !
W \ %
- Mnozst
C - Mnozstvi A novych naléha
S uowch' iallihaw‘:h | \_/ ukolu
ukolt

Obrazek 28 - vlevo chybéjici polarity a vpravo korekce z programu

Nespravné zvoleny typ smycky

Pokud program vyhodnoti na zakladé nalezenych smycek a polarity vazeb, které je
tvori, Ze je néktera smycka nespravné urcenad (R misto B nebo naopak), je chybné
identifikovana smycka oznacena ¢ervené a naznacen spravny typ smycky.

/_\ - B - Neschopnost

/ se soustiedit na
/ praci

/

S +
A - Délka

spanku R1- 1\ D - Sklonk
piedchozi noci b correct | _ zanedbéni R2
+ \typeis B/ prioritizace tikoli
+

= F - Paralyza

C,‘hMﬂi’,Z;W‘, h + |schopnosti jit
novye ﬁialeo avyelll ~ _»| senajist
o ol

Obrazek 29 - smycka na spravném misté ale nespravné nazvana - R misto B
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SmycCka zakreslena na chybném misté

Pokud je smycka zakreslena tak, Ze svym stfedem neni uvniti polygonu tvoireného

jednotlivymi uzly identifikované smycky, je vyhodnocena jako chybéjici a zndzornéna

na spravném misté, pri vypoctu je pouzita metoda vypoctu centroidu polynomu.

Plvodni smycka je tim pddem oznacena jako nesparovand a je rovnéZ oznacena

Cervené jako chybna. Pro opravu stac¢i smycku posunout na spravné misto.

\ i

g /

Wy )

\t?pe 1<§/ @+
RS,

Obrazek 30 - smycka na misté, kde nema byt (vlevo) a chybéjici smycka (vpravo)

Porovnani dvou diagramu

Vystupem porovnani diagrami jsou dva nové diagramy, ve kterych program vyznaci

kontrastné shodné proménné a shodné zpétné vazby a uzly a vazby, které neni mozné

sparovat, necha Sedivé.

B - Neschopnost

- | sesoustfeditna | +
praci
+
- +
D - Sklon k
zanedbani
// prioritizace kol
C - Mnozstvi
novych naléhavych £ F - Paralyza
ukoli T 'ypischopnostijit
se najist

Obrazek 31 - zvyraznéné uzly a vazby v kopii porovnavaného diagramu
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Konstrukce vystupu porovnavani dvou diagramii je inspirovdna [Bures 2017]
metodou, ve které dva nebo vice diagramt, které pojednavaji o tomtéZz tématu,
postupné prekresluji do jednoho diagramu. Pokud se nékteré proménné a vazby mezi
nimi shoduji, nechavam je zakreslené ptivodni barvou a ty, co se neshoduji, kreslim

také, ale nevyraznou barvou.

Zavery

Vytvoril jsem program, ktery umi v libovolném pri¢inném smyckovém diagramu dojit
k cili a identifikovat smycky, jejich polaritu a umi porovnat smycky zakreslené a
vyrazovaci metodou je naparovat na smycky vypoctené. Program umi zasdhnout do

nativniho formatu MDL a zvyraznit v ném chyby. Takto upraveny soubor lze

programem Vensim znovu otevrit a dale jej zpracovavat.

Pozitivni na celé praci hodnotim to, Ze algoritmus je konecny a vzdy dojde k cili.
Ponékud neuspokojujici je rychlost algoritmu pro rozsahlé diagramy (20+

proménnych), kde bezpecné nalezeni vSech smycek trva i desitky minut.
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