Univerzita Hradec Kralové

Fakulta informatiky a managementu

BAKALARSKA PRACE

2020 Jan Moravek



Univerzita Hradec Kralové
Fakulta informatiky a managementu

Katedra ekonomie

Trzni analyza software pro modelovani dynamickych a
hybridnich systému

Bakalarska prace

Autor: Jan Moravek
Studijni obor: Informaéni management

Vedouci prace: Ing. Lukas Rezny, Ph.D.

Hradec Kralové zari 2020



Prohlaseni:

Prohlasuji, Ze jsem bakalatskou préci zpracoval samostatné a s
pouzitim uvedené literatury.

V Hradci Kralové dne Jan Moravek



Podékovani

Rad bych vénoval podékovani Ing. Lukasi Reznému, Ph.D. za odborné vedeni
bakalaiské prace a poskytnuti cennych rad.



Anotace

Tato bakalarska prace se zabyva analyzou existujicich softwarovych feSeni pro
modelovani dynamickych a hybridnich systémt (systémove dynamicky ptistup v kombinaci
s pristupem agentovym). Na trhu se objevuje velké mnozstvi programu, které se zabyvaji
modelovanim systémi. Cilem této prace je pomoci metody AHP ohodnotit jednotlivé
softwary s ohledem na pozadavky projektu a vybrat ten nejvhodné&jsi. Cast prace se vénuje
rozhodovani a metodé¢ zvané proces analytické hierarchie, anglicky Analytic hierarchy
process, zkracené AHP. Je to technika, ktera ndm pomaha ucinit rozhodnuti u komplexnich
problémt tak, Ze je zjednodusi. Hlavni ¢ast prace poté spociva v aplikaci této metody, se
snahou najit idedlni software vzhledem k zadéani projektti na katedfe, napt. Model socio-
technického ptechodu k alternativnim pohontim v osobni dopravé v Ceské republice,
podaného do soutéze TACR Zéta s ID: TJ04000090. Po vyhodnoceni uzsiho vybéru
programti, bylo zjisténo, Ze AnyLogic je nejlepsi z hlediska funkcionality, ale Insight Maker

je skvélou bezplatnou variantou pro zacatecniky.

Annotation
Title: Market analysis of software for modeling dynamic and hybrid systems

This bachelor thesis deals with the analysis of existing software solutions for
modeling dynamic and hybrid systems (system dynamic approach in combination with agent
approach). A large number of systems modeling programs are appearing on the market. The
aim of this work is to use the AHP method to evaluate individual software with respect to
the requirements of the project and select the most suitable one. Part of the work is devoted
to decision making and a method called Analytic hierarchy process, abbreviated AHP. It is
a technique that helps us make decisions on complex problems by simplifying them. The
main part of the work then consists in the application of this method, with an effort to find
the ideal software with respect to projects at the department, such as Model socio-
technického ptechodu k alternativnim pohontim v osobni dopravé v Ceské republice,
podaného do soutéze TACR Zétas ID: TJ04000090. After evaluating a shortlist of programs,
it was found that AnyLogic is the best in terms of functionality, but Insight Maker is a great

free option for beginners.
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1 Uvod

V soucasné dob¢ se na trhu objevuje velké mnozstvi programt zabyvajicich se
modelovanim systému. Jednotlivé programy se od sebe 1isi svou funkcionalitou, ndro¢nosti
na pouziti ale také finan¢nimi néklady, které jsou potieba na jejich pouziti. V rGznych
situacich je tak pro uzivatele vhodny jiny program. Tato bakalaiska prace se bude vénovat
analyze existujicich softwarovych feSeni pro modelovani dynamickych a hybridnich
(systémoveé dynamicky pfistup v kombinaci s pfistupem agentovym) systému. Na zakladé
pozadavki definovaného projektu budou vybrané programy charakterizovany a rozebrany a
pomoci hodnotici metody AHP bude urceno, ktery software je pro dany projekt

nejvhodnéjsi.

Prvni kapitoly této prace se budou vénovat rozhodovani. PredevSim zde bude
piedstavena metoda zvana proces analytické hierarchie (Analytic hierarchy process) neboli
metoda AHP. Tato metoda bude blize specifikovana, dale bude vysvétleno, jak pracuje a

také jak pomaha pti rozhodovani.

Hlavni ¢ast prace se bude zaméfovat na soucasna softwarova feseni. V prvotnim
vybéru bude vEétsi mnozstvi programi, které se poté zredukuje podle kritérii na hybridni
modelovani vychazejici ze zamySlenych projektii na katedfe, napf. Model socio-
technického piechodu k alternativnim pohoniim v osobni dopravé v Ceské republice,
podaného do soutéze TACR Zéta s ID: TJI04000090. Kazdy software z uziiho vybéru se
podrobi bliz§imu prozkoumani a bude v ném sestaven model, skladajici se ze systémové
dynamiky a agentového modelovani. Na zakladé prace s témito programy, bude kazdému z
nich ptidéleno hodnoceni. Dilezitymi kritérii tohoto hodnoceni bude grafické provedeni,

pristupnost, finan¢ni naklady a funkcionalita jednotlivych programi.

V zavéru prace budou veskera zjiSténi zpracovana a budou uvedeny vyhody a také
nedostatky jednotlivych softwarti. Tyto zavéry pomohou zvolit, ktery program je vhodné

vyuzit a v jaké situaci. V praci bude tedy uvedeno, zda software slouZzi spiSe pro nau¢né

wewvr



2 Cil prace

Cilem této bakalaiské prace je provést analyzu existujicich softwarovych feSeni pro
modelovani dynamickych a hybridnich (systémové dynamicky piistup v kombinaci s
pfistupem agentovym) systému vzhledem k pozadavkim definovaného projektu a stanovit
nejvhodnéjsi software. Jelikoz se na trhu objevuje velké mnozstvi programi, které se
zabyvaji modelovanim systémt, je zapotiebi si pocet zredukovat pozadavky. Hlavni neboli
tvrdy pozadavek na software je, aby program umél hybridni modelovani, tudiz aby zvladal
systémovou dynamiku a zaroveil objektové modelovani. Dal$im pozadavkem je vystup ze
softwaru na web. Témito zakladnimi pozadavky si objem softwarti zredukujeme. Poté
pomoci metody AHP ohodnotime vhodnost softwaru. K tomu nam pomutzou dil¢i kritéria,
ktera jsou grafické provedeni, pfistupnost, finan¢ni naklady a funkcionalita. V grafickém
provedeni se zaméiime predevS§im na hodnoceni zpracovani Ul a schéma modelu.
Ptistupnost poté zélezi na edukativni podpoife, manudlech a supportu od vyvojati. Ve
finan¢nim kritériu bude po¢itano s cenou na konkrétni zadani projektu, tedy na jeden rok a
s verzi software, ktera bude spliiovat zékladni pozadavky. V poslednim kritériu se zamétime
na funkcionalitu programu, jako napiiklad rozsifitelnost o vlastni funkce nebo import a
export dat z databazi a excelovych soubori. Po uréeni vahy jednotlivych kritérii a
ohodnoceni programi v ramci kazdého kritéria, ndm pomoci metody AHP vyjde

nejvhodnéjsi software pro projekt se specifickym zadanim.



3 Systémova dynamika, agentové modelovani
Nejprve si v prvni ¢asti bakalaiské prace musime piedstavit, co je systémova
dynamika a agentové modelovani. V této kapitole budou tedy uvedeny zakladni informace

o téchto typech modelovani, jakym zptisobem funguji a k cemu se pouzivaji.

3.1 STET modely

Li et al. uvadi tyto pozadavky na STET (Socio-Technical Energy Tranisition model)
modely (Li, 2015):

* v modelech je dostate¢ny ¢asovy horizont pro vyhodnoceni probihajici, ¢i planované socio-

technické zmény

* regulatorni ramec systému je ovliviiovan aktéry

* je v nich nékolik aktéri, ktefi maji riizna kritéria vybéru technologie nebo odlisné chovani
* systémy s jednozna¢nym ohrani¢enim a s omezenym mnozstvim zdroju

* vyhodnoceni normativnich cild pro systém

* jsou v nich extrémni varianty k sou¢asnym technologiim a spolecenskym vzorcum chovani

* portfolio technologii rozdélené na ¢asti s odlisnymi vykonnostmi a cenami (Li, 2015)

Kohler et. al. uvedli Sest specialnich znakt a charakteristik, které by mély byt obsazeny v

modelech piechodi. Jedna se o schopnosti reprezentovani (Kohler, 2018):

« Kvalitativné rozdilnych stavli systému (napf. zmeéna struktury systému vyvolana
pfechodem na koncept viiz jako sluzba spolu s technologii autonomniho fizeni vozidel, pro

konkrétni piiklad pfedkladaného projektu)

* Dynamiky na riznych stupnich (napf. soucasné postihnuti mikroekonomickych a

makroekonomickych aspektli problému, dynamika v doméci vs zahrani¢ni ekonomice)

» Rozmanitosti a riznorodost (napt. v ramci ruznych roli ¢lenti spolecnosti, spotiebitelé,

firmy, domaci a zahrani¢ni instituce vytvarejici zmény prostiednictvim zékonti a norem,



rozmanitost technologii nabizejicich se jako mozna alternativa jediné ptivodni pouzivané

technologie)
* Nelinearniho chovani

» Zmén ve spoleCenskych norméch a hodnotach

* Nejistoty (Kohler, 2018)

Jeden takovy model je Model socio-technického piechodu k alternativnim pohoniim
v osobni dopravé v CR. Tento projet se zabyva simulaci pro prechod CR k alternativnim
pohonlim v osobni dopravé. Toto je aktudlni problém, nebot’ se EU rozhodla zavést tvrdé
emisni limity pro nové vozy v osobni dopraveé. Diivodem je snaha o redukci emisi a také
snizeni zavislosti na ropé, jako dulezity zdroj paliva pro osobni dopravu. V modelu je
zahrnuto rozdéleni p¥{jmt a bohatstvi v CR, coZ bude ovliviiovat podil zakoupenych vozidel
s alternativnim pohonem. Z modelu budou vystupovat projekce pomérného zastoupeni
vybranych pohonnych technologii v ¢ase, jaké je rozlozeni paliv v osobni dopravé a vliv na
statni rozpocet pro roky 2022-2030. Budou zde zodpovézeny otazky tykajici se rychlosti
prechodu sou¢asného dopravniho systému na alternativni druhy pohonu pro osobni dopravu,
podrobné zachyceni piijmu a bohatstvi Ceské populace zaroven umozni vyhodnotit
dostupnost jednotlivych technologii pro rtizné vrstvy spoleénosti. Model bude dale nabizet
scénare vyvoje na zéklade cen surovin, poctu modelt noveé nabizenych vozii s alternativnimi
pohony v CR a jejich parametrti (dostupnost nabijeci infrastruktury, naklady provozu,
dojezd a cena). Projekt bude realizovan pomoci hybridniho modelu kombinujici metody
systémové dynamiky s agentovym piistupem (obdobné modely byly vytvoieny pro dopravni
syst¢tm Neémecka a Islandu), pro postihnuti kritickych charakteristik tohoto socio-
technického prechodu ve specifickych podminkach CR. Projekt je ve fazi, kdy bylo ovéfeno,

zda je to technicky proveditelné a zda jsou dostupna kliova data pro CR.



3.2 Metody modelovani pouzivané pro STET

Kohler et al. urcili metody systémové dynamiky a modelovani zaloZzené na agentech

jako vhodné simula¢ni metody k vy$e uvedenym pozadavkim. (Kohler, 2018)

Systémova dynamika (SD) je modelovani slozitych systém, které umoznuje jejich
simulaci, aby dosahly urcitého kone¢ného stavu a napomohly pochopeni jejich fungovani.
SD modely ukazuji, jak se vyviji dynamické chovani systému, které je vytvarené interakcemi
systémovych elementi, odehravajicich se v ramci definovanych hranic systému. SD modely
jsou tvofeny hladinami, toky, Vybranymi parametry a vztahy mezi nimi. Vztahy mohou tvofit
zpétnovazebni smycky, které posiluji uréité chovani systému (zesilujici smycky), nebo jej

vyrovnat a systém stabilizovat (vyrovnavaci smycky).

Modelovani zalozené na agentech (ABM) umoziiuje prozkoumat chovani komplexnich
spolecenskych systémi pomoci piistupu pohledu zdola nahoru. Tento pfistup spociva v tom,
ze definovanim jednotlivych mikroprvka systému vznika chovani celého systému. Hlavni
¢asti modelu jsou agenti, Kteti interpretuji vzajemné na sebe pusobici tviirce rozhodnuti.
Pomoci ABM lze ziskat chovani a vlastnosti, které¢ vychazeji ze skupin, organizaci nebo
jinych soubort aktérd. V ABM se muze jednat o prostorové nebo ¢asové vzorce chovani
nebo charakteristiku, statistické rozdéleni kritickych proménnych (napt. ptijem, bohatstvi).
Aktérim je umoznéno pouzivat rizné chovani nebo strategie pomoci reprezentace vice

agentl. (Kohler, 2018)



4 Metoda rozhodovani pri komplexnich problémech

Svét je komplexni systém, ve kterém se ovliviiuje mnoho elementti. Ekonomie miize
byt zavisla na energii, energie zase na piirodnim prostiedi a politice, politika na situaci ve
svéte a sile vojska, to dale na technologické situaci, technologie na napadech a zdrojich, a
tak dale... V modernim svété nas obklopuje tolik problémii, ze nejsme schopni vSechny
vyftesit. Abychom dokazali vytesit ojedinélé ukoly, které nejsme nauceni fesit bézné kazdy
den, musime si urc€it priority. Musime si urcit, které problémy pro nas maji v bezprostiedni

dob¢ vetsi vyznam a ud¢lat riizné kompromisy.

Casto je samoziejm¢ velmi obtizné poznat, jakym problémim vénovat pozornost,
nebot’ mohou byt velmi komplexni a provazané. Obcas musime danou situaci zkoumat do

hloubky, abychom ziskali lepsi porozuméni.

Vsechno souvisi se v§im, svét je komplexni systém a my pti rozhodovani nemtizeme
pln¢ ptredpovidat dopad nasich akci. Proto si také spousta lidi mysli, Ze musime pfemyslet
slozitéji. Dokazeme zkoumat pouze hrstku dat vjeden ¢as, proto je velmi obtizné
ptedpovidat, jaky dopad nase akce budou mit ve slozitém problému, ktery ovliviiuje hned

nékolik faktoru.

Podle Saatyho prost¢ mySleni o takovychto problémech vede ke spojeni napadu,
jejichz struktura je jako Spagety, nebot’ kazdd Spageta je oddélend, ale vSechny jsou

provazané.

vvvvvv

obtizné. SpiSe se potifebujeme na problémy divat jako na organizovanou, ale sloZitou
strukturu, ve které se jednotlivé faktory ovliviiuji a jsou vzajemné povazané. Takovato

soustava by nam méla umoZznit pfemyslet o tom prostym zplsobem.

Pro ziskéni takovéto struktury mlZeme pouzit Saatyho analyticky hierarchicky
proces, anglicky Analytic hierarchy process (AHP). Je to technika, ktera ndam pomaha ucinit
rozhodnuti u komplexnich problému tak, Ze je zjednodusi. Pomoci AHP rozebereme
komplexni a nestrukturovany problém do jednotlivych casti, které dale sefadime do
hierarchického potradi a kazdé ¢asti ptidélime ¢iselnou hodnotu podle relativni dileZitosti.

vvvvvv

rozhodovani.



AHP také podporuje skupinové rozhodovani. AHP poméha lidem, ktefi cini

rozhodnuti, najit feSeni, které nejlépe vyhovuje jejich cili a porozuméni problému.

Jesté predtim, nez se dostaneme k samotné technice AHP, bude nejlepsi se podivat
na to, jak lidé organizuji védomosti pro rozhodovani. Lidé maji dva zékladni zpisoby

organizace informaci. Je to deduktivni a induktivni (¢i systémovy) ptistup.

V piipad¢€ deduktivniho zpisobu analyzujeme systém tak, Ze ho rozdélime do fetézct
a cykli. Biologové napiiklad rozdéluji potravni fetézce, kolobéh vody a tak dale. Po
takovémto rozebrani zkouméame a hleddme, jakym zpusobem funguji jednotlivé Casti.
Jelikoz ale neexistuje zptisob, jakym poté tyto vysledky sloucit, musime je spojit umele,
nebereme v uvahu zpétné vazby mezi jednotlivymi ¢astmi a také jaky vliv ma prostiedi na

cely systém.

Na druh¢ strané lezi induktivni pfistup. Ten tikd, Ze lepsi pochopeni celého systému
ziskame nahliZzenim na né&j jako na celek, ¢imz neprikladame takovy diiraz na jednotlivé
¢asti. Napriklad pozorovanim letadla jako celku, v prostiedi letisté a v priibéhu letu, ziskame
lepsi porozuméni funkei letadla, nez kdybychom zkoumali jednotlivé dily. Timto zplisobem
muzeme okamzité vidét, na jakém zptsobu letadlo funguje, jaka je jeho funkce, jak je s nim

nakladano na letisti a jak reaguje na povétrnostni podminky ¢i dést’.

Jeden pfistup se tedy zamétuje na zkoumani ¢asti a druhy naopak na fungovani
celého systému. Nelze fict, ktera metoda je lepsi, kazda pfispiva k pochopeni problému
jinym zptisobem. Casto miiZe byt prospésné tyto piistupy zkombinovat, a to naptiklad pravé
pomoci logické struktury AHP. AHP nam dovoluje rozdé€lit systém a jeho prostiedi do
vzajemné pusobicich ¢asti, které poté slouc¢ime pomoci méteni a fazeni jednotlivych t€inkt
téchto Casti na cely systém. Tato struktura ndm pomaha 1épe sloucit jednotlivé ¢asti, nebot’

nam poskytuje informace o jejich dulezitosti. (Saaty, 1990)

4.1 Metoda AHP

Pro obecné predstaveni tohoto modelu, bude nejlepsi uvést néjaky piiklad. Saaty ve
své knize uvadi pfipad, ktery se zabyva rozhodovanim o urbanizovani izemi podél feky a
nasledky na Zivotni prostfedi. Déle jaké akce by lidé z tohoto regionu méli provadét, aby

udrzeli dobrou kvalitu prosttedi. Zda by méli podpofit vyvoj mésta a poté investovat penize,



které by dokazali zabranit znecistovani zivotniho prostiedi, nebo omezit vyvoj tak, aby byl

pomalejsi, postupnéjsi, a predev§im méné naro¢ny na okolni pfirodu.

Podle Saatyho, nejprve lidé, ktefi méli planovat tento projekt, pouzili metodu AHP
K prostudovani tohoto problému. Nejprve vSe velmi detailné popsali, poté systém

hierarchicky rozd¢lili podle mnozstvi detaild.

Kvalita prostiedi

Estetika Hydrologie
Zivost || Neporusenost Hluk a ruch Zaplavy Kvalita vody Pfirodni
kanaly
|
I I I
Zadna Céstetna Kompletni
urbanizace urbanizace urbanizace
(A) (B) (©)

(Obr. 1 - Obrazek hierarchického rozdéleni. Zdroj: vlastni zpracovani podle Saaty, 1990)

Na vrcholu hierarchie mtizeme vidét nejvyssi cil, coz bylo uchovani kvality Zivotniho
prostfedi. Dole jsou poté potencionalni findlni feSeni, které by pozitivnim ¢i negativnim
zptisobem ovliviiovaly cil jejich pfimym dopadem. Jsou zde tfi varianty, které jsou, Ze by
nedoslo k Zddnému (A), k ¢asteCnému (B) anebo kompletnimu urbanizovani (C) daného
uzemi. Pod hlavnim cilem muZeme vidét rozdvojeni na estetickou a hydrologickou cast.
Estetika znamend, jak dané véc plisobi na cloveéka a tato cast se dale déli na tii pod ¢asti,
které jsou zivost, neporusenost, hluk a ruch v dané lokalité. Hydrologie se poté rozklada na

zaplavy, kvalitu vody a na ptirodni kanaly.

V tomto hierarchickém grafu mizeme vidét propojenost a vzajemnou zavislost
jednotlivych ¢asti systému. Schéma nam izoluje komponenty, ale také je zasazuje do velkého

kontextu, kde jsou zobrazeny vztahy mezi nimi a také mezi celym systémem.

Po navrhnuti a vytvoteni celé této struktury dochazi k ohodnoceni dtleZitosti kazdé
¢asti. Pokud rozhoduje vice lidi, tak kazdy ¢lovek pritadi kazdé ¢asti Cislo od 1 do 9.
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V ngjakych aspektech nemusi dojit ke shod¢, nebot’ kazdy miize mit jiné preference a jiny
prozkoumat a kazda osoba by k tomu m¢éla fict své stanovisko a podpofit néjak své
hodnoceni. Casto nelze vyjadiit rozdil dileZitosti, ktery ¢lovék citi, pomoci logiky nebo slov,
avSak muze byt méfen Cisly. Po ¢iselném ohodnoceni kazdé ¢asti ucastniky, ptijde debata a
pomoci kompromisi se dojde ke kone¢nému ohodnoceni priorit jednotlivych ¢ésti.
Postupnym procesem se dojde k matematickému ohodnoceni findlnich feSeni. To, které ma

nejvetsi hodnotu, tedy prioritu, je nejlepsi volbou.

Hodnoceni dilezitosti jednotlivych ¢asti systému, by méli vzdy provadét lidé, kteti
maji dostate¢nou znalost daného problému. V tomto piipadé€ by to byli tedy lidé, kteti znaji
lokalitu, ktera je zkoumana pro rozvoj a dale maji znalosti z oblasti urbanizace a kvality
zivotniho prostfedi. Avsak i experti mizou udélat chyby, a to jak ve vytvoreni hierarchie,
tak v ohodnoceni priorit. Metoda AHP také napomaha odhaleni velkych odchylek od jinak

konzistentnich vysledkii.

Hodnoceni priorit expert je konzistentni, pokud spolu veskeré elementy a jejich
hodnoty souviseji. Napiiklad kdyz mame 3x radéji jaro nez 1éto a preferujeme 2x 1éto nad
zimou, poté bychom méli preferovat jaro nad zimou 6x. Cim vice se vtomto piipadé
odchylime od 6, tim vice nekonzistentni naSe hodnoceni je. Toto poté plati pro vSechny

experty, kteti poskytuji hodnoceni priorit ve struktufe.

Tento piiklad obecné ukazal funkci a postup feSeni problému metodou AHP. (Saaty, 1990)

4.2 Zasady analytického mysleni

Pti feSeni problému, nardzime na tii zakladni ¢asti — sestaveni hierarchie, ptfifazeni
priorit a princip logické konzistence. Jak jiz bylo na ukazce znazornéno, prave tyto tii slozky

jsou soucasti metody AHP. (Saaty, 1990)

4.2.1 Sestaveni hierarchie

NaSe mysl strukturuje realitu tak, Ze ji rozdéluje do slozek a ty poté dale déli.
Takovato struktura se tvofi hierarchicky a vétSinou obsahuje pét az devét Casti.

V ptedchozim ptikladu byla kvalita prosttedi rozdélena do Sesti usekli — Zivost,
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neporusenost, hluk a ruch, zaplavy, kvalita vody a pfirodni kanaly. Pomoci tohoto rozkladani
reality do skupin a jejich naslednym délenim, mizeme integrovat velké mnozstvi informaci

do struktury problému a vytvofit presnéjsi prezentaci celého systému. (Saaty, 1990)

4.2.2 Prirazeni priorit

Lidé¢ vnimaji vztahy mezi vécmi, které pozoruji. Dale také mohou porovnavat
vlastnosti podle urcitého kritéria a také urcit velikost jejich preferenci vici prvni ¢i druhé
véci. Poté sloudi jejich rozhodnuti pomoci predstavivosti nebo pravé pomoci AHP a ziskaji

tak lepSi porozuméni celému systému.

U prikladu, ktery byl v ptfedchozi kapitole popsan, projektanti nejprve urcili
jednotlivé vztahy mezi prvky v kazdé vrstvé hierarchie tak, Zze postupné porovnavali prvky
Vv parech. Tyto vztahy reprezentuji relativni dopad elementii v dané Grovni na kazdy element
z vy$8i trovné. V takovémto piipadé tedy nizsi (pozdé&jsi) Groven slouzi jako méfitko
(kritérium) a nazyva se anglicky property. Vysledkem tohoto diskriminac¢niho (rozliSujiciho)
procesu je vektor priority nebo se mu také fika vektor relativni dulezitosti (anglicky vector
of priority nebo vector of relative importance) elementt ke kazdému kritériu. Poslednim
krokem procesu je sejit dolll hierarchii a zvazit kazdy vektor podle priority svého kritéria.
Timto ziskdvame vahy priorit pro spodni vrstvu hierarchie. Prvek, ktery ma nejvétsi vahu,
by m¢l byt nejvice zvazovan, jako akce pro dany problém. Ostatni prvky nejsou ale uplné

vylouc¢eny. (Saaty, 1990)

4.2.3 Logicka konzistence

Tteti zdsadou analytického mysleni je logicka konzistence. Lidé si mezi vécmi nebo
mySlenkami vytvareji vztahy, které jsou souvislé. To znamena, Ze jednotlivé vztahy spolu
souviseji a jsou konzistentni. Pojem konzistence mizeme chépat dvéma zptisoby. Prvni je,
ze podobné véci se daji délit do skupin podle stejnych vlastnosti a podle relevantnosti.
Naptiklad vino a kulicka mohou patfit do stejné skupiny, pokud je pozadovana vlastnost
kulatost, naopak pokud bude kritérium chut’, pak nebudou patfit do jedné kategorie. Druhy
vyznam, jakym pojem konzistentnost miizeme chapat je, Ze intenzity vztahi mezi objekty
podle urcitého kritéria se navzéjem zdlvodnuji. Pro lepsi pochopeni uvedu ptiklad. Pokud

je med tiikrat sladsi nez kolac a kola¢ je dvakrat sladsi nez buchta, poté by mél byt med
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Sestkrat slad$i nez buchta. Pokud je ale med slad$i pouze pétkrat, hodnoceni je
nekonzistentni a proces se bude moznd muset opakovat, aby se dosihlo piesnéjSich

vysledka.

Metoda AHP zachovéva oba principy a zahrnuje jak kvalitativni, tak kvantitativni
aspekt lidského mysleni. Kvalitativni definuje problém a vytvofii hierarchii a kvantitativni
strucné vyjadiuje hodnoceni a preference. Druhy zminény aspekt je velmi dilezity pro
rozhodovani v komplexnich situacich, kde musime piiradit priority a ¢init kompromisy. Pro

vypocet priorit potfebujeme metodu méfeni. (Saaty, 1990)

4.3 Méreni

Zavadéni ¢isel do rozhodovaciho procesu nemusi byt vzdy lidmi dobfe pfijato.
Nektefti lidé jsou opatrni az dokonce neduvetivy, pokud je do rozhodovani zatazeno ¢Ciselné
hodnoceni. Avsak dobie zvolena ¢isla mohou zobrazovat pocity 1épe a piesnéji nez slova.
Pokud fesime komplexni problémy, nemusime nalézt spravna slova nebo ndm mohou dojit
slova, kterymi pfesn¢ vyjadiime, jaké pocity na danou situaci mame. Slova limituji nasi

perspektivu ohledné€ nasich pocitt.

Cisla ve spole¢nosti pouzivame riiznymi zptisoby k méfeni fyzickych zkuSenosti.
Muzeme tedy Cisla néjakym zplisobem pouzit tak, aby rozumné a pochopitelné¢ ukazovaly
nase pocity na rizné spoleCenské, ekonomické a politické zaleZitosti? Podle Saatyho se
musime podivat, zda jsou ¢isla pouze artefakty, které¢ nadm déavaji iluzi vétsi presnosti, nez
muzeme citit anebo pokud piichazime o skv€lou moznost tim, Ze nam nedochazi, ze ¢isla
jsou vytvory nasi mysli k reflexi pocitli a rozdilti. Mozna jsme zatim nepoznali a neocenili

jejich hodnotu pro feseni komplexnich, a nestrukturovanych problémui. (Saaty, 1990)

4.3.1 Vyvoj méreni

Nase spolecnost zavisi na méteni Casu, teploty, délky a penéz a vah... Takovato

méfeni ndm nebyla seslana shiiry, avSak se vyvinula v pritb¢hu historie.

Cas. Cas je zakladni vlastnost piirody. Méfeni ¢asu se provadi od poéatki védy. Uz
Sumerové rozd€lovali rok a den. Jejich rok se skladal z dvanacti mésicti, kazdy mésic poté

ze tiiceti dni. Egyptsti knéZi rozdélili rok do 365 dni. Cast dne, kdy svitilo Slunce byla
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rozdélena do deseti hodin, coz odpovidalo deseti prstim na rukach. Svitani a soumrak mély
kazdy pridéleno po jedné hoding, ¢imz se dostavame na dvanact hodin. Zbyvajicich dvanact
hodin bylo pfifazeno na noc, coz ¢ini 24 hodin na den. Den byl rozeznan podle stinovych
hodin. Jednalo se o piedchiidce slunec¢nich hodin. Noc byla poté znac¢ena vychodem hvézd.
Z toho muzeme vidét, Ze denni a no¢ni doba nebyla jednotna v délce, nebot’ zalezelo na

obdobi a na vychodu slunce a hvézd.

O opravdovém méfeni ¢asu mizeme mluvit az v piipadé¢ vodnich hodin neboli
klepsydry. Je to nadoba s malym otvorem ve dn¢, kudy voda pomalu vytéka. Rysky v nadobé
oznacuji uplynuly ¢as. Cim se tato nadoba stivala zndméjsi, tim se znam&;jsi stavala také
predstava o Case jako samostatné jednotce nezavislé na pocasi a obdobi. V desatém stoleti
arabsky vyndlezce sestrojil slune¢ni hodiny, které ukazovaly hodiny pfesné po cely rok a
bylo to prvni pevné pouziti jednotky Casu. Ve tfinactém stoleti byly predstaveny mechanické
hodiny, které métily ¢as pomoci jednotného opakujiciho se pohybu. Evropané v 17. a 18.

stoleti zlepsili pfesnost méfeni Casu.

Teplota. V 18. stoleti byl némeckym fyzikem G. D. Fahrenheitem vynalezen rtutovy
teplomér. Za télesnou teplotu uvazoval 100° na jeho stupnici (pozd¢ji bylo zjisténo, Ze je to
98.6°) a teplotu nejstudenéjsi véci, kterou mohl vyrobit v jeho laboratofi (mix soli a ledu)
urcil na 0°. Bod mrazu a varu ¢isté vody na urovni moie poté byl 32° a 212°. I pfesto, ze
teploméry prosly znaénymi upravami, Fahrenheitova stupnice zustala beze zmén. Soucasné
s jeho stupnici je pouZzivana stupnice Celsia, kterou vymyslel §védsky astronom A. Celsius
vroce 1742. V 19. stoleti Lord Kelvin navrhl pouZiti plynového teploméru pro velmi presné
teplotni méteni. Absolutni nula je -273° Celsia a je to teplota, pii které zanikd veSkera

aktivita atoma.

Jedny hodnoty méfeni mohou mit rozdilné Gc¢inky v riznych oblastech. Naptiklad
mrznuti a vafeni je dobré pro zachovani jidla, ale hodnoty mezi nejsou zadouci. Naopak
pokud to vztahneme na ¢lovéka, tak v tomto piipadé plati opak. A¢ ndm velmi poméha, ze

mame ¢iselnd méfeni, tak jejich interpretace se lisi v kazdé situaci.
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(Obr. 2 - Relativni interpretace teploty. Zdroj: vlastni zpracovani podle Saaty 1990)

Délka. Diive bylo mnoho jednotek, které pouzivaly rizné civilizace. Babylonané,
Egyptané, Rekové a Cinané méli sviyj vlastni systém, kterym méfili délku, a i jiné velidiny,
jako naptiklad plochu, vdhu a objem. Ve tfindctém stoleti byl Anglicany ptfedstaven yard,
ktery mél tii stopy (feet) a kazda stopa méla dvanact palct (inches). VEétsi, nez yard byla

poté jednotka rod (v Cestin€ prut), tato jednotka se skladala z péti a piil yardu.

Metricka soustava byla vytvofena béhem francouzské revoluce. V roce 1792 Ludvik
XVI. povéfil dva inZenyry, aby urcili délku metru. Vydali se tak zméfit délku rovniku mezi
Barcelonou (Spanélsko) a Dunkirkem (Francie). Jelikoz probihala ob¢anska vélka, tento
proces se protahl na nékolik let. Soucasny metr byl zaveden v roce 1795 a o Ctyii roky
pozdéji byl pfijat francouzskym shromazdénim. Metr byl jedna deseti miliontina kvadrantu

rovniku.

Penize. Od ostatnich se 1i8i tim, Ze nejsou jednotné ani konzistentni. PenéZni

hodnota, kterou davame vécem, se méni s nabidkou a poptavkou. Vyvoj penéz je iizce spojen
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s historii civilizace. Naptiklad v Egypté se systém vyvinul z politickych, socialnich a
ekonomickych systémi, naopak tieba ve starovéké Lydii (historické uzemi v Malé Asii) se
vyvinuly tyto systémy z penézniho. ZboZi a sluzby mohou byt vyménovany i piimo, ale

pfijeti penézniho systému usnadnilo obchod a zvysilo produktivitu. (Saaty, 1990)

4.3.2 Méreni priorit

Stejné jako zvladneme méftit délku, cas a teplotu, dokdzeme méfit také vztahy. Tim
mysleno, Zze dokdzeme najit vztahy mezi elementy a nasledné¢ urcit, ktery prvek ma vétsi

podil na pozadovaném feseni.

Abychom dokazali urcit dopad jednotlivych ¢asti na systém, musime provést rtizna
méfeni. Pro fyzicka a ekonomicka méfeni mame ruzné jednotky, jako metr, sekundy, koruny

¢1 gramy, ale tyto jednotky ndm nepomiiZou s nehmotnym métenim priorit.

Ke zméfeni priorit porovnavame jeden element se druhym. V anglicting je ptislovi,
ze Cloveék nemiiZze porovnavat jablka a pomerance. To ale neni spravné, vzdyt maji hned
nckolik stejnych vlastnosti, jako napiiklad tvar, velikost, chut, barvu, vini a podobné.
V jedné vlastnosti mizeme preferovat jablka, v jinych naopak pomerance. A také se muze
lisit velikost naSich preferenci v riznych oblastech. Nemusime rozliSovat barvu a tvar, ale
muzeme preferovat chut’ jednoho z nich, to se mize také prubéhem casu zménit. Podle
Saatyho musime v zivoté feSit tyto komplikované porovnani potadd dokola, a tak je
matematicky pfistup vitand pomoc, jak vyfesit priority a délat kompromisy. Metoda AHP

poskytuje takovyto piistup. (Saaty, 1990)

4.4 AHP, model pro rozhodovani

AHP je velmi uzitetny model pro feSeni problému kvantitativné. Navic je to
flexibilni model, ktery umoziuje jednotlivciim nebo skupinam utvaiet myslenky a definovat
problémy tak, Ze z vlastnich ivah poméha vytvofit poZzadovana feSeni. Také pomaha testovat
citlivost a vysledek feSeni na zmény v informacich. AHP je navrhnuto tak, aby apelovalo na
lidskou pftirozenost, spiSe nez aby nds nutilo do urcitého zptisobu mysleni, ktery by mohl
zastinit na§ usudek. Tento model je proces, ktery se dotyka komplexnich politickych a

socioekonomickych problémd.
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AHP zacletiuje rozhodnuti a osobni hodnoty v logickém smyslu. Zalezi na
predstavivosti, znalostech a zkusSenostech, aby vytvoftily hierarchii problému a na logice,
intuici a zkusenostech, aby provedli rozhodnuti. Pokud toto méme, AHP nadm pomuze spojit
jednotlivé elementy prvku problému s ostatnimi prvky, ¢imz ziskdme kombinované

vysledky. Je to proces identifikace, porozumeéni a vyhodnoceni spoluprace celého systému.

Pro definovani komplexniho problému a dobrého vyhodnoceni, AHP musi byt
opakovano a obménovano ¢asem. Nemuzeme ocekavat okamzité vysledky na komplexni
problémy. AHP je flexibilni, a tak umoziuje revizi. Lidé mohou elementy rozsifovat, ale
také ménit rozhodnuti. Umoziuje odhadnout zménu vysledku, pokud dojde ke zméné. Lze
také nalézt vzorové hierarchie, které po malych obménach mohou byt pouzity na nové

problémy.

Dalsi dilezitou vlastnosti AHP je, Ze poskytuje strukturu pro skupinové rozhodovani
nebo feseni problému. Népady a piesvédceni mohou byt posileny nebo naopak zeslabeny
dikazy, které ptednese jiny ¢lovek. K utvoreni nestrukturované reality je zapotiebi Ucasti,
smlouvani a kompromist. V. AHP je zapotiebi, aby ¢lovék zvazil napady, presvédceni a

fakta, kterd byla pfijata ostatnimi, jako dtlezitou ¢ast problému.

AHP muze byt aplikovano na skute¢né problémy a hodi se zejména pro ptidélovani
zdrojii, planovani, analyzovani dopadu politiky a feSeni konfliktt. Metoda mtize byt pouzita
bez experttl, nebot’ ti, co fesi problém, o ném maji nejvice informaci. V dne$ni dobé se AHP
pouziva ve firemnim planovani, vladnimi organizacemi pro pfidéleni zdroji a na

mezinarodni urovni pro planovani infrastruktury v rozvojovych zemich. (Saaty, 1990)

4.4.1 Vytvoreni struktury hierarchie a priklady

Zakladni princip pfi tvofeni hierarchie je, aby clovék dokazal zodpovédét otazku:

arovni?*

Deset bodi, které ndm pomohou s propracovanou hierarchii. (1) Identifikovani
celkovych cilt. (2) Identifikace podcilii hlavniho cile. (3) Identifikace kritérii, které musi byt
splnény. (4) Identifikace podkritérii kazdého kritéria. (5) Identifikace herct neboli ucastnikii.
(6) Identifikace cila tcastnikd. (7) Identifikace politiky ucastnikt. (8) Identifikace moznosti
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nebo vychodisek. (9) Pro ano x ne rozhodnuti, vzit preferované vysledky a porovnat je
s vyhodami a nevyhodami pti délani rozhodnuti a pfi nedélani. (10) Ud¢lat analyzu vyhod a

nevyhod pomoci okrajovych hodnot. (Saaty, 1990)

Priklady:
Vybér ERP
Pfizpisobivost Finance Jednoduchost Implementace Poskytovani sluzeb
- kompatibilita s - naklady na servis a - snadnost pouziti - trvani implementace - Gidrzba od
podnikovymi podporu - ergonomicky software ERP poskytovatele
obchodnimi procesy - licen¢ni cena produktu - komplexni systém - slozitost implementace - podpora od
- technicka omezeni - ndklady na ERP poskytovatele
- funkce systému implementaci - dobré reference - instruktaz
- schopnost integrovat - rozpocet spolecnosti
podnikové platformy a
data

ERP A ERP B

(Obr. 3 - Hierarchie pro vybér ERP. Zdroj: vlastni zpracovani podle International Journal of Computer
Applications 2017)

Idealni kariéra

Intelektualni Finan¢ni Socialni Osobni
Ucent Rist Volny ¢as Pratelé Prestiz
Kariéra A Kariéra B Kariéra C Kariéra D Kariéra E

(Obr. 4 - Hierarchie pro volbu sméru kariéry. Zdroj: vlastni zpracovani podle Saaty 1990)
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4.4.2 Pridéleni priorit

Pii vytvafeni priorit potiecbujeme nejprve elementy porovnavat v parech podle
urcitého kritéria. Pro takovéto porovnavani je preferovana forma pomoci matice. Matice je
jednoduchy a dobie zavedeny nastroj, ktery nabizi strukturu pro testovani konzistenci a
analyzuje citlivost celkovych priorit ke zméndm v minéni. Maticovy pfistup nam ukazuje
dvoji stranku priorit: dominujici a podiadny.

Pii porovnavani se za¢ne nejvySe a postupuje se smérem doli. Vezmeme aspekt

vezmeme prvky k porovnani (P1, P2, P3 a tak dale). (Saaty, 1990)

Na obrazku 5 vidime matici pro porovnavani dvojic. V prvnim fadku ma kritérium 1

hodnotu 1 a dalsim (K2, K3, K4 a K5) se ptidavaji hodnoty (priority) podle urcitého

vvvvvv

Kritéria K1 K2 K3 K4 K5
Kritérium 1 1 3 7 5 3
Kritérium 2 1/3 1 7 5 3
Kritérium 3 1/7 1/7 1 1/3 1/3
Kritérium 4 1/5 1/5 3 1 1/3
Kritérium 5 1/3 1/3 3 3 1

Soucet 2,01 | 468 | 21,00 | 14,33 | 7,67

(Obr. 5 - Matice porovnavani dvojic. Zdroj: vlastni zpracovani podle International Journal of Computer
Applications 2017)

5 Software pro AHP metodu
Pro pomoc srozhodovanim pomoci metody AHP existuje hned nékolik
softwarovych feSeni. Mnoho programil 1ze nalézt také ve free verzi. Jedna se naptiklad o

programy: Super Decisions, TransparentChoice, Open Decision Maker, SelectBest a PriEsT.

Pro potieby bakalatiské prace jsem se rozhodl pro program Super Decisions, ktery je
po zaregistrovani na internetovych strankach volné ke stazeni. Software je tedy zdarma s

moznosti dobrovolného finan¢niho piispévku. Tento program je uréen pro pomoc
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s metodami AHP a ANP. Software Super Decisions byl vyvinut tymem, ktery se zabyval
metodou Thomase Saatyho.

5.1 Super Decision

Program Super Decision je program na pomoc s rozhodovanim, ktery implementuje
metody AHP a ANP. Analyticky hierarchicky proces (AHP) a analyticky sitovy proces
(ANP) umoznuje zahrnout do rozhodovani nehmotné polozky. AHP / ANP jsou
nejucinnéjsimi metodami syntézy pro kombinaci usudku a dat pro efektivni fazeni moznosti

a pfedpovidani vysledkd.

Super Decisions je bezplatny vzdélavaci software, ktery implementuje AHP a ANP
a byl vyvinut tymem tvlirce metody Thomasem Saatym. Jeho vyvoj a udrZzovani je

sponzorovano Nadaci Creative Decisions Foundation.

Nadaci Creative Decisions Foundation zalozil v roce 1996 Thomas L. Saaty a jeho
manzelka Rozann Whitaker Saaty. Profesor Saaty drzi titul Distinguished University
Professor na Pitt Business School, University of Pittsburgh v Pennsylvanii, USA. Jeho
nadace je soukroma a jejim cilem je vzdélavat lidi ve svété, aby jim pomohli délat

racionalnéjsi rozhodnuti.

Nadace sponzoruje vzdélavani, vyzkum a vyvoj softwaru v pokro¢ilych metodach
rozhodovéani o AHP. Zvlastni vyznam ma skupinové rozhodovani o spolecenskych otazkach,
feSeni konflikth a optimalizace ptid¢lovani zdroji soukromym a vladnim organizacim.

(Super Decisions, 2020)

5.1.1 Zakladatelé softwaru Super Decision

Thomas L. Saaty byl profesorem na univerzité¢ v Pittsburghu, kde vyucoval na
Joseph M. Katz Graduate School of Business. Byl vynalezcem, architektem a primarnim
teoretikem procesu analytické hierarchie (AHP), rozhodovaciho ramce, ktery se pouziva pro
rozsahlou, vicestrannou, multikriteridlni rozhodovaci analyzu a analytického sitového
procesu (ANP) a jeho zobecnéni pro rozhodnuti se zavislosti a zpétnou vazbou. V posledni
dobé¢ zobecnil matematiku ANP na proces neuronové sit¢ (NNP) s aplikaci na neuralni palbu

a syntézu.
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Pted ptfichodem na Pittsburghskou univerzitu byl Saaty profesorem statistiky a
opera¢niho vyzkumu na Wharton School of the University of Pennsylvania (1969-79).
Predtim stravil patnact let praci v americkych vladnich agenturach a ve spolecnostech
provadéjicich vyzkum sponzorovany vladou. Mezi jeho zaméstnavatele v t& dob¢ pattila
Skupina pro hodnoceni operaci MIT v Pentagonu, Ufad pro namoini vyzkum a Agentura pro

kontrolu zbrani a odzbrojeni na ministerstvu zahranici USA.

Rozann W. Saaty je v soucasné dobé vykonnou feditelkou nadace Creative
Decisions Foundation, charitativni organizace na podporu pfi¢iny racionalniho rozhodovéani,
kterou v roce 1996 zalozila Rozann a jeji manzel Thomas L. Saaty. Nadace se zabyva
¢innostmi jako je sponzorovani pololetnich schiizek International Society of the Analytic
Hierarchy Process (ISAHP), financovani vyzkumu a vyvoje softwaru pomoci pokroc€ilych
technik rozhodovani a dalsi ¢innosti ke zvyseni povédomi o racionalnich rozhodovacich
metodach. Byla v aktivni roli na setkanich International Society of the Analytic Hierarchy
Process, které se konaji kazdé dva roky, a je vedouci redaktorkou online ¢asopisu, ktery
publikuje piispévky o AHP / ANP, IJAHP. Také vydava knihy ptes svoji spole¢nost, RWS
Publications, o rozhodovani s analytickym hierarchickym procesem (AHP) a analytickym
sitovym procesem (ANP). Ridila vyvoj softwaru Super Decisions, ktery implementuje
analyticky sitovy proces (ANP) pro rozhodovani se zavislosti a zpétnou vazbou. Rozann
Whitaker Saaty je drzitelkou titulu B.S. (Bachelor of Science) a M.S. (Master of Science) z
matematiky na Technologickém institutu v Novém Mexiku. (Super Decisions, 2020)

5.1.2 Dalsi informace o softwaru Super Decision

Software Super Decision je volné ke stazeni, ale nejprve je potieba se na strankach
zaregistrovat. K registraci je tfeba vyplnit uzivatelské jméno, heslo, jméno a ptijmeni, dale
pohlavi, email, narodnost, univerzitu nebo spole¢nost (firmu), pozici (student, akademik,
vyzkum nebo individualni) a zemi pfidruzeni. V soucasné dob¢ jsou ke stazeni verze 2.10 a
3.2, které jsou dostupné pro Windows a Mac. Na webovych strankach softwaru jsou k

dispozici navody a manualy a také ukazkové modely. (Super Decisions, 2020)
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6 Software pro systémovou dynamiku a agentové modelovani

Do zékladniho vybéru se dostalo deset softwart, které podporuji systémovou
dynamiku nebo jsou hybridni, coz znamena, ze podporuji jak systémovou dynamiku, tak
agentové modelovani. Vybér jsem provedl tak, ze jsem prosel softwary, které se zabyvaji
syst¢tmovou dynamikou a vybral ty, které byly pro nas vhodné. Softwary v kratkych
odstavcich predstavim, ale tém, které budeme hodnotit metodou AHP, se budeme vénovat

pozdéji vice. Prvotni seznam tedy tvofilo téchto deset program:

1) Analytica — vizudlni softwarové prostiedi pro vytvareni, zkoumani a sdileni

rozhodovacich modeli. Analytica pomaha pii feSeni komplexnich tabulek.

2) Anylogic — multimetodovy simula¢ni modelovaci nastroj vyvinuty spolecnosti
AnyLogic Company (dfive XJ Technologies). Podporuje metodiky zaloZené na
agentech, diskrétnich simulacich a simulaci dynamiky systému. AnyLogic je
simulaéni software napti¢ platformami uréeny vyhradné¢ pro Windows, MacOS a

Linux.

3) Insight Maker — umozniuje vyjadfit své myslenky pomoci obrazkl a diagramu
kauzalnich smycek. To pak umoziiuje proménit diagramy ve vykonné simulacni

modely.

4) iThink —modelovaci nastroj pro vytvareni profesionalnich simulaci a prezentaci.
Bezproblémové navrhnuti, vytvoreni a publikovani modelt, které muzete sdilet s

kymkoli, kdekoli a kdykoli.

5) NetLogo — programovatelné modelovaci prostiedi pro vice agentll. Pouzivano

desitkami tisic studentd, uciteld a védcl po celém svéte.
6) PowerSim Studio — Powersim Software ma simula¢ni nastroje, které pokryvaji

vSechny potieby pro vytvareni simulaci, provadéni hloubkovych analyz nebo

distribuci feSeni.
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7) Stella — modelovaci nastroj pro vytvareni profesionalnich simulaci a prezentaci.
Snadné navrhnuti, vytvofeni, publikovani modelt a jejich sdileni s kymkoliv,

kdekoliv a kdykoliv.

8) Vensim — simula¢ni software vyvinuty spole¢nosti Ventana Systems. Primarné
podporuje nepftetrzitou simulaci (systémovou dynamiku), s nékterymi schopnostmi

modelovani zaloZzenymi na diskrétnich simulacich a agentech.

9) Ventity — software pro modelovani dynamickych systémi. Kombinuje pratelské,
pékné rozhrani s vykonem moduldrnich entit, datové ptatelskou architekturou a

dynamickymi zménami struktury modelu.

10) Wolfram SystemModeler — vyvinuty Wolfram MathCore. Platforma pro inzenyrstvi,
stejné jako modelovani a simulaci biologickych véd. Poskytuje interaktivni grafické

modelovaci a simulaéni prostiedi. (Wikipedia, 2020)

6.1 Vybér uzsiho seznamu software pro metodu AHP

Z0zeni vybéru probéhlo pomoci takzvanych tvrdych kritérii. Prvni kritérium je, ze
software musi podporovat systémovou dynamiku nebo podporovat systémovou dynamiku
plus agentové modelovani. Toto kritérium ndm vybér nijak nezméni, nebot’ podle tohoto

kritéria byl vytvoren zékladni vybér programi.

Jako druh¢ kritérium bylo stanoveno, ze software musi mit vystup webové aplikace
neboli vystup do webového prohlizece. Takovyto zplisob vystupu nemély pouze softwary
Vensim a Ventity. Tyto softwary nemé¢ly zadnou formu vystupu na web, pouze se mohly
ulozit jako soubor do pocitace. Ostatni programy mély rizné zpiisoby vystupti. Nekteré
pouzivaji Cloud, kde se daji modely sdilet, prohliZet a spustit pomoci webového prohliZece.
Dalsi pomoci platforem pro hostovani modeli nebo program dokonce bé&zi piimo

Vv prohlizeci.

Ptidano bylo i teti kritérium, které nam vybér vice zredukovalo. Pozadavek byl, Ze
software musi byt schopen kombinovat systémovou dynamiku a agentové modelovani
soucasné. Tim nam v seznamu ziistaly pouze Ctyfi softwary. Jedna se 0 AnyLogic, NetLogo,

Insight Maker a PowerSim.
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7 Predstaveni software
V této kapitole budou piedstaveny jednotlivé softwary, které¢ se dostaly do uzsiho
vybéru. Jednd se o AnyLogic, Insight Maker, NetLogo a Powersim Studio. U kazdého

programu bude uveden strué¢ny popis a vybrané funkce pro jejich lepsi predstaveni.

7.1 AnylLogic

anylogic

(Obr. 6 - Logo AnyLogic. Zdroj: AnyLogic, 2020)

AnyLogic je multimetodovy simula¢ni modelovaci nastroj vyvinuty spole¢nosti
AnyLogic Company (dfive XJ Technologies). Podporuje metodiky zalozené na agentech,
diskrétnich simulacich a simulace systémové dynamiky. AnyLogic je ur¢eny vyhradné pro
Windows, MacOS a Linux. AnyLogic je pfedni simula¢ni modelovaci software pro
obchodni aplikace, ktery po celém svété vyuziva vice nez 40 % spolecnosti z zebticku
Fortune 100. Simula¢ni modely AnyLogic umoziuji analytikiim, technikiim a manazerim
ziskat hlubsi ptfehled a optimalizovat komplexni systémy a procesy v celé tade

primyslovych odvétvi.

Multimetodové modelovaci prostiedi. Vyvijeni modelt pomoci vSech tii
modernich simula¢nich metod: Diskrétni simulace, Agentové¢ zaloZzené a Systémova
dynamika. Tyto tfi metody lze pouzit v libovolné kombinaci v jednom softwaru pro simulaci
obchodnich systémi jakékoli slozitosti. V AnyLogic mizete pouZit rizné jazyky vizudlniho
modelovani: vyvojové diagramy procesu, stavové diagramy, akéni grafy a diagramy stavi a
toka.

Animace a vizualizace. Ptevod vyvojovych diagramu na interaktivni filmy s
pusobivou 3D a 2D grafikou. Prezentace modeld vizualné pfitazlivym a jednoduchym
22



zpisobem. Moznost pouziti rozsahlé sady grafickych objekti k vizualizaci vozidel,
persondlu, vybaveni, budov a dalSich polozek a procest souvisejicich s firmou. Importovani
vlastnich 3D modeli, obrazkd, vykresi CAD a tvard do svych simulaci. Vytvofeni

interaktivnich modelt pfidanim intuitivni navigace a ovladacich prvka.

Profesionalni simulacni software zaloZeny na agentech. Pomoci modelovani
zalozeného na agentech je mozné pouzit simulaci v oblastech marketingu, socialnich procest
a modelu zdravotni péce / epidemie. Tato metoda umoznuje vyuzit velka data spole¢nosti k
naplnéni rozsahlych modelll agenty s personalizovanymi vlastnostmi, jako je chovani

zékaznikd, individualni dovednosti, plany, idaje o vykonu nebo profily tykajici se zdravi.

Simulace v cloudu. AnyLogic nabizi celou fadu cloudovych technologii a méni
zpusob, jakym lidé pousti modely. Model je mozné pustit na jakémkoli zafizeni, véetné
telefoni a tabletl. Vyuziti vysoce vykonného cloude pro slozité experimenty. Sdileni

simulace vefejné s komunitou a spoluprace v cloudu.
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(Obr. 7 - AnyLogic Ul. Zdroj: AnyLogic, 2020)

Anylogic vyuziva hned nékolik svétovych firem. Nalezneme mezi nimi napiiklad

Facebook, Google, McDonald's, NASA, IBM, Nike a mnoho dalSich. Z toho lze vidét, ze
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AnyLogic je pouzivan ve velkém mnoZzstvi primyslovych odvétvi. Mezi tyto odvétvi patii

naptiklad tézba, transport, marketing, zdravotni péce a dalsi. (AnyLogic, 2020)

7.2 Insight Maker

INSIGHT

W MAKER

(Obr. 8 - Logo Insight Maker. Zdroj: www.insightmaker.com)

Vytvaieni modeli v prohliZeci. Insight Maker Ize spustit pfimo v prohlizeci. Je zde
umoznéno piiddvani obrazkl a diagramt kauzélnich smycek a nasledné proménéni téchto

diagramui v simula¢ni modely. To vSe je mozné zcela zdarma.

Spoluprace. Sdilet modely je velmi snadné. Sdileni je mozné pomoci odkazu,
vlozeni do blogu nebo spoluprace s ostatnimi. Insight Maker funguje kdekoli bez nutnosti

plug-ind.

Kontrola piistupu. Poslany odkaz vSak automaticky neumozni model upravovat.
Pro moZznost spolupréce, a tedy moznosti upravovat model i jinym ¢lovékem se musi upravit
vlastnosti a udélit opravnéni k upravam. Ve vychozim nastaveni je vSe v nastroji Insight
Maker vetejné. Jakmile je provedena zména v Insight, je to zvefejnéno, aby to mohl kdokoli
vidét. Vsechny Insights jsou indexovany a roztiidény podle Insight Maker, aby je ostatni
mohli najit a mohli k nim pfispét. Pokud by ¢lovek vsak radéji chtél nechat Insight
nevefejnym, mizete model nastavit soukromym a az po provedeni uprav, ho znovu zvefejnit.

Model bude poté indexovan spole¢nosti Insight Maker.

VlozZeni Insight — kromé odesilani odkaza na Insight, je mozné také vlozeni piimo
na webové stranky nebo blog. Staci pouzit funkci ,,Vlozit“ (Embed) a vlozit ur¢eny kod
HTML do svého blogu. Poté lidé budou moci prohlizet a spustit model kdekoliv bude vlozen.
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Druhy modelovani. Insight Maker je multi-metodové modelovani, které se nachazi
V pruzném a soudrzném softwarovém prostiedi. Na jedné trovni je mozné pomoci nastroje
Insight Maker pouze mapovat koncep¢ni modely: k popisu systému pouzit diagramy
kauzalnich smyc¢ek nebo obrazky. V tomto rezimu funguje Insight Maker jako vykonny
nastroj pro tvorbu diagrami, ktery umozni ilustrovat model a poté jej snadno sdilet s
ostatnimi. Jakmile je vytvofen modelovy diagram, je mozné zacit pridavat chovani k riznym
komponentam pomoci simula¢niho enginu Insight Maker. Nastroj Insight Maker podporuje
dv¢ riznd paradigmata modelovani, ktera spolecné popisuji vétSinu modela (Systémova
dynamika a agentové modelovani). Systémova dynamika a modelovani zalozené¢ na
agentech se vzajemn¢ dopliuji. V nastroji Insight Maker je mizete pouzit oddélené, nebo

integrovat oba do jednoho modelu. (Insight Maker, 2020)
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(Obr. 9 - Insight Maker Ul. Zdroj: vlastni zpracovani)

7.3 NetLogo

(Obr. 10 - Logo NetLogo. Zdroj: ccl.northwestern.edu/netlogo/)

NetLogo je programovatelné modelovaci prostfedi pro vice agentll. Je pouzivano
desitkami tisic studentd, uciteld a védct po celém svété. Autorem je Uri Wilensky (z roku

1999) a od té doby se neustale vyviji v Centru pro propojené uceni a poc¢itacové modelovani
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(CCL). Je dostupné zdarma ke stazeni. Zaroven je mozné vyzkouset online pres NetLogo
Web.

Zvlasteé vhodné je pro modelovani komplexnich systémi vyvijejicich se v Case.
Modelati mohou davat pokyny stovkam nebo tisiclim ,,agenti*, ktefi pracuji samostatné. To
umoziiuje prozkoumat souvislost mezi mikro Groviiovym chovanim jednotliveli a makro

uroviiovymi vzory, které vyplyvaji z jejich interakce.

Umoznuje studentim otevirat simulace a zkoumat jejich chovani za riznych
podminek. Je to také redakcni prostfedi, které umoziuje studentim, ucitelim a vyvojarim
ucebnich pland vytvaret své vlastni modely. NetLogo je dostateéné jednoduché pro studenty
a ucitele, ale dostate¢né pokrocilé, aby slouzilo jako silny nastroj pro védce v mnoha

oborech.

Ma rozsahlou dokumentaci a navody. Také je k dispozici knihovna modeld, velka
sbirka pfedem napsanych simulaci, které Ize pouzit a upravit. Tyto simulace se zabyvaji
oblastmi v pfirodnich a socialnich védach, v¢etné biologie a mediciny, fyziky a chemie,
matematiky a informatiky, ekonomie a socialni psychologie. K dispozici je n¢kolik u¢ebnich

osnov vyuzivajicich NetLogo a dalsi jsou ve vyvoji.

Bézi na Java Virtual Machine, takze funguje na vSech hlavnich platformach (Mac,
Windows, Linux a dalsi). Spousti se jako desktopova aplikace. Podporovana je také funkce

ptikazového tadku.

Modeling Commons. The Modeling Commons slouzi ke sdileni a diskusi o agentové

orientovanych modelech napsanych v NetLogo. Je zde k nalezeni vice nez 1 000 modeli,

Kterymi piispé€li modelati z celého svéta. (The CCL, 1999-2016)
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(Obr. 11 - NetLogo Ul. Zdroj: commons.wikimedia.org)

7.4 Powersim Studio

‘

)

(Obr. 12 - Logo Powersim Studio. Zdroj: pOWersim.com)

Powersim Studio 10 Premium. Verze premium poskytuje funkce pro vytvafeni,

analyzu a sdileni simulaci velkych podnikti v podnikovém prostiedi.

Tato verze obsahuje ty nejlepsi funkce z Powersim Studia a je zamé&feno na modelare a

klienty, ktefi:

e Pracuji s komplexnimi modely
e Spolupracuji v tymu
e Vytvareji simulace pro distribuci pomoci nastroju Executive nebo Cockpit
e Vytvafeji modely pro pouziti s Powersim Studio SDK a Simulation Engine
e Potiebuji pfipojeni k velkym objemiim dat
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e Potiebuji ptipojeni k serverovym databidzim

e Maji vysoké naroky na rychlost simulace

Premium je plnohodnotna edice Powersim Studia a je urc¢ena zakaznikim, ktefi pracuji

s velmi velkymi modely a vyZaduji vysokou simula¢ni rychlost.

Software je vhodny pro simulace v prostfedi tézby ropy a plynu. Simulace umoziuje
provadét pokrocilé analyzy, za Ucelem ziskdni pfesnéjSich predpoveédi rocnich objemu
produkce pro vybrana ropna a plynova pole. Planovana data se nactou do modelu a vytvofi
zakladni scénafr. Uzivatelé pak mohou provadét analyzy rizik a odhalit, jak mohou nejistoty

ovlivnit jejich plany.

Powersim Studio software dokéze pojmout velky objem vstupnich dat, né&které
proménné pojmou az 5 milionti hodnot. Placeholdery umoznuji pfipojeni k alternativnim
databazim. Vyuzivan je MS Access pro podporu bezpecného testovaciho prostiedi a MS
SQL Server pro vyrobni feseni. Okna Sidekick poté integruji informace z vlastnich systému

klienta.

Klienti maji moznost integrovaného feseni, kde jsou data uspotfddana a shromazd’'ovana
do databazi. Tato data lze podle potieby pfenést do simulace. Dfive byl tento proces ¢asove
velmi ndro¢ny, coZ znamenalo, Ze analyza byla ¢asto provedena pouze jednou rocné. Se
simula¢nim modelem powersim je tato analyza k dispozici kdykoli, a proto mize byt

zaClenéna do mésicni revize planovanych dat.
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5 BassDiffusionModel - Shared Diagrams - Powersim Studio 10 Premium Demo

= File Edit View Format Diagram Layout Simulation Jools Window Help
DISE S Blw~-a-§ 0 | s & [1o0% M@ QU3 L& FLEHEA
PG RSIO@OCNTFR(E-U-gREMOE® - &|ME

timeToGap

averageHoyselife
imeToBuid
timeToklan
# #

# #

planne ousesv_ﬁ houses onst hoysesCo te#:l
plarthini ilding # completm

sRequwred

demolishing

gapInH

replacementHouses

(Obr. 13 - Powersim Studio Ul. Zdroj: vlastni zpracovani)

Mezi klicové funkce softwaru patii napiiklad tymova spoluprace, kde je mozné
sestavit komponenty, které se daji sdilet s kolegy. Dale lze snadnym zptisobem sestavit
submodely do hlavniho modelu a sledovat, kdo provedl posledni zmény proménné, jednotky
nebo rozsahu. V modelovani je maximalni poc¢et prvki v proménné 10 miliond a software

zvlada vlastni funkce zakaznika. (Powersim Software, 2020)

8 Implementace vzorového modelu

Tato Cast prace se bude vénovat jednotlivym softwarlim a praci s nimi. U kazdého
programu bude uvedené, jak se v ném pracovalo, piedevs§im poté prace s modely. Vzdy bude
popsano, jak vypada software po grafické strance, jaké komponenty v ném jsou, jak slozita
je prace sprogramem a jak probihd import/export dat. Softwary byly testovany
implementovanim modelu AB Market and SD Supply Chain, tedy trh pomoci agentového

modelovani a dodavatelsky fetézec pomoci systémové dynamiky.
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Kombinovany agentovy a systémové dynamicky model. Existuji dva alternativni
produkty A a B vyrdbéné riiznymi (a konkuren¢nimi) spole¢nostmi, z nichZ kazda ma sviyj
vlastni dodavatelsky fetézec. Spotiebitelé zpocatku nepouzivaji zadné vyrobky, ale jsou
ovlivnéni reklamou a Gstnimi projevy. Oba produkty se po chvili rozbiji a vyvolavaji potiebu
nakupu ndhrady od stejné znacky. Pokud produkt preferované zna¢ky neni kviili problémim
s dodavatelskym fetézcem k dispozici, mize dojit ke zméné produktu. Spotiebitelsky trh je
modelovan pomoci metody zalozené na agentech (Obr. 16). Dodavatelské fetézce jsou
modelovany systémovou dynamikou (Obr. 15). Vystup modelu zahrnuje trzni podily A a B
a poptavku (Obr. 17).
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8.1 AnyLogic

Prvni program, ktery bude popisovan je AnyLogic. Rozebrana zde bude prace

Vv programu, jaké je modelovani, a nakonec také import/export.

8.1.1 Sestaveni modelu

Anylogic disponuje velkym mnozstvim komponent. To znamena velmi pohodIné
stavéni modelu. Na paleté¢ jsou rozd€leny komponenty pro agentové modelovani a
syst¢tmovou dynamiku. Zaroven je zde né€kolik dalSich knihoven komponent. Jsou jimi
naptiklad knihovna pro silni¢ni provoz, kapaliny anebo 3D objekty. Takovyto Siroky vybér
velmi pomaha pfi stavbé zakladnéjSich modell, nebot’ si 1ze vybrat z predem definovanych
komponent. Pti agentoveé zalozeném modelovani se u stavii vypliuji vstupni a vystupni akce,
to je napftiklad rozdilné od Insight Makeru. Pfechody poté maji vice moznosti, ¢im budou
spustény. Je zde navic od jinych softwarl, Ze mohou byt spustény pomoci zpravy, nebo
pomoci rate, coz se pouziva k modelovani proudu nezavislych udalosti. Pro zacinajici
uzivatele mize byt AnyLogic nepiehledny, nebot’ ma mnoho komponent a nastaveni, naopak
pro zkuSengjsi tviirce modell bude vhodna volba. AnyLogic nabizi velkou porci moznosti a

funket, tudiz pro stavbu vétSich a komplikovanéjSich modeli se jevi jako idealni feSeni.

%2 Projects | [ Palette i3 = 0
Process Modeling Library a8 &8
D G AgentType ~ 1- Agentové
wl| & ResourceType modelovéni
s ¥ Space Markup
Bl > patn 2 2- Systémova
Hu ¥, Point Mode dynamlka
- ), Rectangular Node & ! e
A (5. PovaonsiNoce 7 3- Silni¢ni provoz
D-%‘- Attractor & 4' Kapallny
5 oo Pallet Rack & -
oS oen. 5- 3D objekty
Y .:+;>:. Source
&) sink
:r( ® Delay
----- *| 10 Queue (Obr. 18 - AnyLogic — GUI.
[Ee] | <> Select Qutput
iny | © Select Output5 Zdroj: vlastni zpracova’mi)

; Hold
1 = Maten
LS9 spiit

Combine

®
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3= Conveyar
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(Obr. 19 - AnyLogic — SD model.

Zdroj: vlastni zpracovéni)

(Obr. 21 - AnyLogic
Vystup modelu
Skladany graf.

Zdroj: vlastni

zpracovani)
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8.1.2 Import / Export

Pokud jsou data pro projekt definovana v externi databazi, je doporu¢eno importovat
data do vestavéné databdze AnyLogic a poté pouZzit data v modelu dotazovdnim na

databazové tabulky AnyLogic.
V AnyLogic se daji data importovat ze dvou typl databaze:
e Soubor MS Excel / MS Access

e Databaze MS SQL Server

Pokud byla data v externi databazi zménéna, miizou se data v importované databazi
aktualizovat. Pokud se o¢ekava, ze se data budou neustale ménit, 1ze databazi nastavit, aby

se automaticky aktualizovala pfi kazdém spusténi modelu.
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Pro import dat ze souboru MS Excel / MS Access se vybere importovat tabulku
databaze. Kdyz je soubor pfipojen, po kliknuti na tla¢itko ukazani seznamu tabulek se
zobrazi tabulky pro import. Zde pomoci zaskrtdvani lze vybrat pouze tabulky, které jsou
relevantni K projektu. Po potvrzeni vybéru se da rozsitit v projektu vétev databaze, kde jsou
k nalezeni piidané databaze. Pii importovani databaze z Microsoft SQL Serveru je to velmi
podobné. Po vybrani tohoto typu musime specifikovat hostitelsky pocita¢ a jméno databaze.

Dale se vyplituje jméno a heslo. Poté je to opét stejné jako v ptipadé Excel/Access soubort.

Pro udrzeni aktualizovanych dat se nastavi bud’ jednorazova aktualizace dat, nebo se

zapne automaticka aktualizace, kterd probéhne vzdy pii zapnuti modelu.

U exportu dat jsou na vybér databaze pro export. Po potvrzeni exportu se vytvori

novy soubor excel obsahujici databazi.

Jak import, tak export je v AnyLogic velmi intuitivni a rychly. Zarovei na webovych
strankach softwaru je podrobny navod. Importovat a exportovat se da velké mnozstvi dat

(velké databaze), tudiz v tomto ohledu je software na vysoké trovni.

8.2 Insight Maker

Druhy softwarem, ktery bude popsén, je Insight Maker. Zminéno zde bude

uzivatelské rozhrani, prace s programem a import/export.

8.2.1 Sestaveni modelu

Ihned po Zaloieni nOVéhO modelu Je patmé, ie pfl Add Primitive Flows/Transitions | Links

porovnani s AnyLogic, zde neni hlavni liSta, na které je spousta

Add Stock
(4 . ~ v 1% M7 Nt N Add Variable

tlacitek. Ul je ptehlednéjSi a pro novacky privétivejsi. Po it Comsene

rozbaleni poloZky add primitives pro pfidani primitives (tak se

. , .y ’ . Add Agent Population

v Insight Makeru nazyvaji néstroje a komponenty pro tvorbu e

Add State

. v v . , , , Add Action
modelu) si lze v§imnout, Ze jich tu moc neni. Jsou zde zdkladni

komponenty pro systémovou dynamiku a agentové modelovani ' asuexrie

Add Picture

plus moZnosti pro popisky a obrazky. Pro SD miiZeme ptidat

Add Interactive Button

stock, variables a converter a pro ABM jsou tu agent population,
state a action. VSechny tyto komponenty miizeme poté propojovat

pomoci flows/transitions a links. (Obr. 22 - Insight Maker — GUI. Zdroj: vlastni zpracovani)
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Pomoci téchto nastroji lze pohodIn€¢ zvladnout vytvofit jednoduché modely.

vvvvvvvvvvvv

jako v AnyLogic. Avsak s postupem c¢asu, po del$i dobé prace v Insight Makeru s modely,

se software spoustény pouze ve webovém prohlizeci, mlze stat velmi kvalitnim nastrojem

vvvvvv

ale Casem ptisobi intuitivné a pfirozené. Funkcionalitou za AnyLogic tedy zaostava, ale

pokud se nejednd o velky model a projekt, tak Insight Maker mtize byt velmi kvalitni feseni.

Pro projekt, kde je potieba velkych moznosti, co se ty¢e funkcnosti, a jednd se o vétsi a

vvvvvv

dat, coz je v dalsi ¢asti rozebrano.

DA

Supply chain A

—ProdugjionA=3»| FactoryStockA De ¥ ry Amm3p| RetailerStockA f—Bought A=

; Ny V
NB ‘r

Supply chain B DB
—Pmdu&\onﬁ*DzW%wH BoughtBmmandps

AdA omA

WomB AdB

W W  GiveUpWaitingA  GiveUpWaitingB \ 4
WantA }—)‘Wammwfhmgi(-[ WantB
. T isca
BuyAi lbiscardA em! A BuyBl Discard  BuyB|
UserA ‘ ’} UserB

Papulation

(Obr. 23 - Insight Maker — hybridni SD a AB model. Zdroj: vlastni zpracovani)
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(Obr. 24 - Insight Maker — Vystup modelu. Zdroj: vlastni zpracovani)
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(Obr. 25 - Insight Maker —
Vystup modelu — skladany graf.

Zdroj: vlastni zpracovani)

Z vystupt lze vidét, ze ptibyde béhem prvniho dne vice uzivatell, nez je mozné —
okolo 150 v A 1 B, pfitom zbozi na skladu je 100 - zbozi ze skladu se spotiebuje az po prvnim
kroku, tudiz vSichni co chtéji A nebo B v prvnim kroku, tak nejsou nijak omezeni (podminka
je Sklad >= 1) (zbozi ze skladu odejde az ve 2. kroku). Také oproti AnyLogic v IM je ubytek
uzivateli mnohem vyssi (pocet uzivatell klesne témét k 0, v AnyLogic ubyde pouze mensi

mnozstvi), poté pii opétovném nakupu zboZzi nastane stejna situace jako pfi prvnim kroku.

8.2.2 Import / Export

Casto je dilezité do modelu piidat strukturovand vstupni nebo empiricka data. Pokud
je napiiklad modelovano jezero, mozna budeme chtit, aby nas model mél piistup k
historickym tudajim o srazkach, které byly pravidelné zaznamenavany. Piipadné bychom

mohli chtit znat skute¢nou zkoumanou plochu jezera s ohledem na objem jezera.

Nastroj Insight Maker usnadiiuje pouZzivani téchto dat pomoci pievodniku
(podobného grafické funkci), ktery umozituje vytvofit vztah mezi vstupem a vystupem nebo
graf. Kdyz vstupni zdroj do ptevadéfe prevezme vstupni hodnotu, pifevezme pievadéé
odpovidajici vystupni hodnotu, kterou pak mohou pouzit dal§i nastroje odkazujici na
pievadéc. Vstupem muze byt aktudlni ¢as (v sekundach, minutach, hodinach atd.) Nebo

hodnota n&jakého jiného nastroje, ktery je spojen s ptevodnikem.

U ptevodniki, pokud pro dany vstup neni uréena konkrétni vystupni hodnota, budou
vystupy nejblize ke vstupu slou€eny, aby se vytvofil vhodny vystup na zdklad¢ interpolacni
metody, ktera byla urcena. Pro ilustraci je nasledujici ptiklad, tabulka vstup-vystup pro
prevodnik, jehoz vstupnim zdrojem je aktudlni Cas v letech a kde byla vybréna linearni

interpolace.
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Na zacatku simulace (kdyz je Cas

Converter Data Specification ‘[S ><‘
- 0 let) pfevezme pievadé¢ hodnotu 0.
-5200 . . Ve v
5= Deset let po simulaci (kdyz je ¢as 10 let)
o b——" ————————+—————— prevezme prevadeéc hodnotu 100.
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Input (Time)

Data se do pfevadéce miizou

Click on the chart to add a point Add Point

Shift-click to remove. Option-click to relocate. zadavat ruéné nebo importovat
Input Value Qutput Value , , 3

. . dvousloupcovi datovy soubor, kde jsou
10 100 - data oddélena ¢arkou (soubor CSV), ktery
20 400 -

miuize generovat aplikace Microsoft Excel
nebo jiné tabulkové programy. Data se ale
ze soubortt musi nakopirovat do urcitého
mista, tudiz nelze vlozit cely soubor a
také nelze udrzovat dynamické propojeni.

(Obr. 26 - Insight Maker — ptevodnik.

Zména v souboru se tedy automaticky
Zdroj: vlastni zpracovani)

neprojevi v IM.

8.3 NetLogo

V této kapitole bude probran software NetLogo. Nejprve bude rozebrana stavba

modelu a prace v programu, dalsi ¢ast bude zaméfena na import/export.

8.3.1 Sestaveni modelu

Pti vytvateni modelu pro systémovou dynamiku v NetLogo se otevie nové okno, kde
jsou podobné moznosti jako v Insight Makeru. Také celkové modelovani SD je velmi
podobné, ale NetLogo nema tak ptijemné zpracovani po grafické strance jako IM. Linky se
nedaji zakulatit a kolikrat se jednotlivé komponenty piekryvaji. Co se tyce celkové
to predevsim proto, Ze nejsou na vybér klasické komponenty jako jsou stavy nebo pfechody.
V NetLogu se k modelovani pouziva predevsim ptikazt, popfipadé psanim kodt. Nutno
uznat, ze hezkou funkci je model svéta, kde je k vidéni pohyb agentli. NetLogo se tak hodi
pfedevSim pro zkoumani situaci v 2D prostoru. Napiiklad pro sledovani populace ovci a
vlkl. Agentové modelovani je zde tedy spiSe zalozeno na sledovani a hodnoceni a pro nase
potieby tak neni idealnim softwarem. Co se tyCe jednoduchosti, tak zacate¢nici budou mit
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problém. I pies velké mnozstvi manudlu se budou muset naucit rizné ptikazy a tipravu koda,

coz je velky rozdil oproti ostatnim softwartim, kde sta¢i pretdhnout komponentu z hlavni

nabidky a upfesnit nastaveni v podrobnostech.

File Edit Teols Zoom Tabs Help
Interface  Info Code

normal speed
F ﬁ o . view updates
I I || sewnss.
Edit Delete Add continuous «
ticks:

| £ Systemn Dynamics Modeler
Edit Tabs

FpooB o o &= —

dt = 1.0 Edit
Edit Delete Chedk Stock  Variable  Flow Link

(Obr. 27 - NetLogo — GUI a okna pro modelovani SD. Zdroj: vlastni zpracovani)

‘ DeliveryTimeA

— |
Potentialuser

‘ [wante-6]  [wantany-6] ¢[wantacs] ‘

(Obr. 28 - NetLogo — SD model. Zdroj: vlastni zpracovani)
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i) I ooy (Obr. 29 - NetLogo — vystup

984.46736 989, 6660

RetaStockB RetaStocka
83.92 75.57

modelu. Zdroj: vlastni zpracovani)

8.3.2 Import / Export

V NetLogo se pro import/export musi pouzit rozsifeni csv. Avsak toto rozsifeni je
v programu Kk dispozici ihned po instalaci. Agentové modelovani v NetLogu funguje
predevsim formou piikazi, pripadné kodu. To stejné plati pro import a export. Pro ¢teni
celého souboru najednou se pouziva ptikaz ,,csv:from-file “/path/to/myfile.csv*, kde se
uvede cesta k pozadovanému souboru. Pro leh¢i lokaci souboru je lepsi mit soubor s daty
piimo ve stejné sloZce jako soubor s modelem, poté se nemusi psat cela cesta k souboru, ale
sta¢i pouze nazev. U opravdu velkych souborti neni dobré ukladat cely soubor do paméti,

ale lepsi cestou je jej zpracovavat po fadcich.

Naptiklad pro secteni vSech sloupct ¢iselného souboru CSV, se musi provést nasledujici:

to-report sum-columns [ file ]
file-open file
set result csv:from-row file-read-line
while [ not file-at-end? ] [
let row csv:from-row file-read-line
set result (map [ [ [col-total new-val] -> col-total + new-val]
result row)
]
file-close
report result
end
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Jak lze vidét, import neni tak jednoduchy, jako v ptedchozich ptipadech. Piedevsim
poté zacateCnici budou mit problém, nebot budou muset uzpiisobit dany kod svym
potfebam. Na druhou stranu, na webovych strankach je manuél, kde jsou rtizné varianty.
Dalsi takovou miize byt napiiklad ¢teni jednoho fadku souboru za jeden tick neboli za jednu

jednotku Casu (za jedno probéhnuti kodu).

Pro export (napsani) souboru se pouziva piikaz ,,csv:to-file "/path/to/myfile.csv" my-

data“ kdy za my-data se doplni, co bude exportovat.

Pro uvedeni ptikladu, je CSV soubor, ktery se jmenuje example.csv a obsahuje tato data:

Aby byla data prenesena do NetLoga, musi se zadat tento piikaz:

observer> show csv:from-file "example.csv"
observer: [[1 2 3] [4 5 6] [7 8 9] [10 11 12]]

Prvni fadek je ptikaz pro ukazéani csv souboru. Druhy fadek poté je, co observer vypsal

neboli co dany csv soubor obsahuje.

Pro provedeni tohoto procesu opa¢nym smérem, tedy ze z NetLoga bude vytvofen csv

soubor se zadanymi daty, se musi pouZit ptikaz:

observer> csv:to-file "myfile.csv" [[1 "two" 3] [4 5]]

Tento fadek vytvoti soubor, ktery bude obsahovat tato data:

1,two,3
4,5

Takovyto zpusob importu, exportu neni pfili§ ptivétivy pro lidi s méné zkuSenostmi.
Co se tyce jednoduchosti, tak zde rozhodné zaostava za ostatnimi softwary. Pozitivni ale je,
Ze na webovych strankach je manudl s mnoZstvim ukazkovych ptikazu a kodi, které mohou
alespon Castecné proces ulehcit. Import a export zde tedy zaostdva za konkurencnimi

feSenimi, nebot’ je slozity a je problém s obsahlejSimi dokumenty.
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8.4 PowerSim

Posledni software, u kterého bude popsano, jak se s nim pracuje je PowerSim. Opét

bude rozebrana stavba modelu a import/export.

8.4.1 Sestaveni modelu

G BassDiffusionModel - Shared Di; -P im Studio 10 Premium Demo

@ File Edit View Format Diagram Layout Simulation Jools Window Help
DEd8 i eBlm-a- RO B> aent[ox MAQQUr <& BEkBA
wp P Q RE OO F2 U -0-2NEWOD e+ 2(WE

(Obr. 30 - PowerSim — GUI. Zdroj: vlastni zpracovani)

Co se tyCe softwaru PowerSim, tak se jedna o velmi silny nastroj z hlediska
systémové dynamiky. V tomto ohledu se fadi na pfedni mista a ma skvélou funkcionalitu.

Co je pro modelovani projektii ale velky problém, je to, Ze PS v podstate nezvlada agentové

modelovani. Jak je mozné vidét na videu z PoweSim webinaru, ktery se zabyva agentovym

modelovanim. (YouTube, 2016)

(Obr. 31 - PowerSim — AB model. zdroj: YouTube, 2016)

Z videa lze poznat, Ze se nejedna o klasické ABM, ale je to spiSe takova emulace pies
systémovou dynamiku a model s polem. To pro projekty, které potiebuji propojeni SD a

ABM neni idedlni, tudiz v tomto ohledu si nezaslouzi tak dobré hodnoceni jako AnyLogic.

40



DeliverytimeA - . - .
m/o DeliverytimeA DeliverytimeB
FactoryStockA RetailStockA <]:| D E:> <]:‘ D E:>
5 w ———————— -
O ’7?() 12345678910 12345678910
Produttion eliver: BuyRetA years years
ForecastA
Rand3
Nfr_\ L BuyA
p— Q DiscardA
WantA == Ey
actoryStock Retails5tockB %
Produdtiond Bel eryB BuyRetB Rand2 L Rands 13 Veern
AdA NEYS - serAcopy
@] > DeliverytimeB |/ GiveUpWaitingA
ForecastB ’—t -| %’> uyAl
PotentialUserCopy ‘ WantAny
— | =X -
j} (0 BuyB2 3
R UserBcopy
Randi dB O@teUuWaltmgB ‘
n {8 Rand6 /D
Wanip = [4C) Discards
BuyB e
T Y (&) Rand4
UserAGraph
] 5 10 15 20 25 30 35 Wantg/:}raph WantBGraph
= UserAGraph WantAGraph WantAnyGraph WantBGraph  ® UserBcopy

WantAnyGraph

(Obr. 32 - PowerSim — SD model a vystup. Zdroj: vlastni zpracovani)

8.4.2 Import / Export

Cteni vstupnich hodnot ze souboru Excel pomoci Drag'n Drop k vytvofeni proménné

definované funkci XLDATA.

Vytvorend funkce je XLDATA.

Néktera fakta:

XLDATA musi byt jedinou funkci v proménné.

K ptifazeni jednotky k datim z Excelu se pouziva dvojice ,,mensi nez* a ,,vétsi nez* tésné

za koncovou zdvorkou funkce. Tato funkce je jedind, kde je to mozné.
Zde je syntaxe funkce:
XLDATA (,,Workb*, ,,Sheet*, ,,Cell (s)*)

Pokud odkaz na buitku ukazuje na jednu jedinou bunku, bude to leva horni buiika pro
ptipad, Zze k proménné bude piifazena dimenze. Pokud je odkaz na buiku rozsah bun¢k,

dimenze budou pfifazeny automaticky nebo pocet prvki musi odpovidat definovanym.

Ac to z tohoto popisu miiZe znit sloZité, opak je pravdou. Z excel souboru staci pouze

pretahnout hodnotu (bunku) a v PowerSim se vytvofi nova proménna obsahujici odkaz na
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data z Excelu. Po rozkliknuti proménné lze vidét danou syntaxi, ktera uz je uvedena o par

radkl nahote.
Pro ukazku, takto miize syntaxe ve skute¢nosti vypadat:
XLDATA (,,nazev.xlsx“, ,,Sheetl®, ,R2C2)

Jako prvni je tedy odkaz na soubor. Zde zélezi, zda je soubor pifimo ve slozce
s modelem. Pokud neni, pak musi byt uvedena celd cesta k souboru. Druhé¢ je, na kterém

listu se data, na kterd je odkazovano, nachazeji. Posledni jsou bunky, které¢ jsou zvoleny.

Pro zvoleni vice bun¢k se miize pouzit také pole dimenze. Kde po doplnéni ,,1..2, se do
PowerSim dostane také hodnota pod hodnotou zvolenou.

-

6.00 & V] Type: 7 V] unit:
’ N i {Real v‘\

‘ : - | | Definition | pocumentation | Advanced | Scale | value [Lne [Fil | symbol|

| Dimensions:

2L

Definition

XLDATA ("Excel Workbook.xlsx", "Sheetl"™, "B2"

11

(Obr. 33 - PowerSim — Import dat. zdroj: YouTube, 2017)

Napsani ,,1..2,1..3“ do pole dimenze poté zobrazi v PowerSim toto.

—
1 2 3
1 26.00 5.00 14.00 I
(Obr. 34 - PowerSim —
- . 200 200 Import dat. zdroj: YouTube,
4+

{% i 2017)

ExcelData_1

Pokud jsou hodnoty v excelu piepsany, tak se automaticky v modelu neaktualizuji. Pro

aktualizaci dat se musi restartovat simulaci. Toto tlacitko je vlevo nahote v hlavnim panelu.
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Pro mensi objem dat je to velmi rychla cesta, jak je propojit s modelem. Staci pouze
dané buiiky pietdhnout z excel dokumentu. Takovéto provedeni je pohodIné a rychlé, tudiz

v ohledu na import dat si PowerSim zaslouzi dobré ohodnoceni.

9 Kritéria hodnoceni softwaru

Pro hodnoceni uz§iho vybéru softwarti budou pouzity Ctyfi zékladni kritéria. Prvni
kritérium (K1) se nazyva grafické provedeni a zde je hodnoceno zpracovani Ul a schéma
modelu. V pfistupnosti (K2) je pohlizeno na mnozstvi a srozumitelnost manuald, jaky je u
softwaru technicky support (online, pies formuléf, ¢i férum). Dale se zde zamétuje na to, jak
je program aktualizovan a zda probiha vyvoj. Kromé manual jsou dulezité i dalsi edukativni
materiadly (videa, ukdzkové modely). Kritérium (K3) se zabyva finan¢nimi naklady, coz
znamena, Ze Sem patii cena softwaru (V potaz se bere cena za verzi, kterd umoznuje tvorbu
UI a komeréni pouziti). Dale se zde zohlediiuje cena vystupu. Cena programu a sluzeb je
pocitana na obdobi jednoho roku, pro jeden projekt, nezobrazuje se ve vysledném projektu
logo programu a je mozné zadkladni upraveni piistupti. Poslednim kritériem (K4) je
funkcionalita. Zde je hodnoceno kolik standardizovanych komponent software nabizi, zda
je mozné rozsifeni o vlastni funkcionalitu, komponenty a funkce. Dal$im hodnoticim bodem

v tomto kritériu je, zda lze exportovat, ¢i importovat data z excel souboru nebo rtiznych

databazi.
| Softwary |
k1 K2 K3 kK4
Grafické provedeni Ffistupnost Finantni naklady Funkcionalita
C SW - . N .
. ?Ta., . VErE Pocet standardizovanych
Manual umoznujici tvorbu Ul a
m R . ves komponent
z Technicky support komerfni pouziti e .
] _ . - . Rozsiritelnost o viastni
2 Zpracovani UI Aktualizace, probihajici Cena wstupu - za 1 rok funkcionalitu
= Schéma modelu Vo pro jeden projekt, !
L s komponenty, funkce
Edukativni materialy nanbranded verze,
. . . Export/Import dat, Excel,
[videa) zakladni management 0B
pfistupu
Anylogic | Insight Maker | MNetlLogo | Powersim Studio

(Obr. 35 - Kritéria hodnoceni. Zdroj: vlastni zpracovani)
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10 Aplikace metody AHP
Jako prvni bude porovnani veskerych kritérii mezi sebou, aby bylo mozné ur¢it jejich
vahu (dalezitost). Kazdé kritérium je jinak dulezité pro celkovy projekt. Zjisténi vahy

kritéria probiha pomoci metody AHP a parového porovnani kritérii.

‘ Matice parového porovnani kritérii

Kritéria | K1 K2 K3 K4
K1 1 1/3 3 1/5
K2 3 1 5 1/3
K3 1/3 1/5 1 1/5
K4 5 3 5 1

j;‘j;‘zz 9,33 453 | 1400 | 1,73

(Matice 1 - Maticové parové porovnani kritérii. Zdroj: vlastni zpracovani)

Metoda AHP je zaloZena na parovém porovnavani, tudiZz zacneme tak, Ze K1 porovname

vvvvvv

(Pristupnost), nebot’ je potieba, aby Ul bylo takové, aby se mohl uzivatel dobie orientovat
V programu a aby vysledné schéma modelu bylo pfehledné. Grafické provedeni je pro nas
naopak tfikrat méné dilezité v porovnani s finan¢nimi naklady. Timto zplUsobem dale

pokracujeme, az vyplnime celou tabulku.
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Vypocet vahy kritérii

Kritéria K1 K2 K3 K4 Soucet rady Vaha
K1 0,11 0,07 0,21 0,12 0,51 0,13
K2 0,32 0,22 0,36 0,19 1,09 0,27
K3 0,04 0,04 0,07 0,12 0,27 0,07
K4 0,54 0,66 0,36 0,58 2,13 0,53

4,00

(Matice 2 - Vypocet vahy kritérii. Zdroj: vlastni zpracovani)

Pro vypocet vahy kritéria musime nejprve vyplnit matici parového porovnani kritérit,
kde poté secteme kazdy sloupec a pod n¢j napiSeme vyslednou hodnotu. Dale musime
vytvofit normalizovanou matici, coz znamena, ze vydélime obsah kazdé bunky v matici 1,
souctem daného sloupce. Timto nadm vznikne novéa matice pro vypocet vahy kritérii (matice
2). U druhé matice secteme Cisla v fad¢ a uvedeme je na pravé stran¢ od zakladu matice.
Viaha jednotlivych kritérii se poté vypocitd délenim souctu dané fady a poctem kritérii,
v nasem piipadé¢ tedy Ctytkou, zaroven by se €islu Ctyfi méla rovnat suma cisel souctu fad.

Z ptedchoziho obrazku miiZzeme vycist, Ze ctvrté kritérium (K4) je pro nas
spravné a nabizel Siroké mnozZstvi moZznosti. Na druhém misté poté najdeme ptistupnost

s vahou 0,27. Dale grafické provedeni 0,13 a posledni finan¢ni naklady, které maji vahu
0,07.

10.1 Kontrola konzistence

Jesté predtim, nez budeme pokracovat v dalSich krocich v metodé AHP, je dilezité
se ujistit, ze jsme neudélali Spatné hodnoceni a Ze vaha kritérii je konzistentni. Tato kontrola

je velmi diilezita, a proto ji nelze pieskocit. Kroky jsou nasledujici:
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e Vypocet vektoru souctu vah {Ws} = {M} * {W}

e Vypocet vektoru konzistence {Cv} = {Ws} * {%}

e Primérny vektor konzistence (Amax)

e Urcit index konzistence ¢l = {max-n)
(n-1)

e Vypocitat pomér konzistence CR = &£

RI

RI neboli nahodny index. Jeho hodnota je volné dostupna v riznych tabulkach. Pro nas

projekt, tedy pro Ctyfi kritéria je hodnota RI = 0,90.

Aby byla tabulka validni, nesmi hodnota CR pievysit 0,10.

Jako prvni bude ur¢en vektor souctu vah (Ws)

0,53 1 1/3 3 1/5\ /013
1177y _ (3 1 5 1/3)[027
027)  \1/3 1/5 1 1/5]/ | 007
2,32 5 3 5 1 0,53

Dale je zapotiebi vypocitat vektor konzistence

1
0,13
4,12 0,53 1
428\ [117) ]027
406 | — (027 ]| 1
4,36 2,32/ | 0,07
1
0,53

Vypocet Amax, Cl 2a CR
(4,12 + 4,28+ 4,06 +4,36)

= = 4,2
)\max (4) ) O

(4,20 — 4)

= ————— = 0,07
(3)

(0,07)
R = =
C (0,09) 0,07

CR je mensi nez 0,1, tudiZ pomér konzistence je piijatelny. Systém je konzistentni.
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10.2 Porovnani jednotlivych kritérii u softwart

Toto je posledni krok metody AHP. Cilem je ziskat vahu kazdého programu pro to,
abychom dokézali urcit nejlepsi software. Pro kazdé kritérium vytvoifime matici s programy,
které¢ budeme porovnavat. JelikoZ mame Ctyfi kritéria, budeme mit také Ctyii matice. Pti

vyplnéni matice budeme postupovat jako drive.

Grafické provedeni

Alternativy Anylogic Insight Maker NetLogo Pos\;vuedris;m Soucet fady | Vaha

AnyLlogic 1 1/5 1/3 1/3 1,87 0,08

Insight Maker 5 1 3 3 12,00 0,49

NetLogo 3 1/3 1 1 5,33 0,22

P‘;‘:'uedris‘;m 3 1/3 1 1 5,33 0,22
24,53

(Matice 3 - Grafické provedeni. Zdroj: vlastni zpracovani)

V prvni matici jsme porovnavali softwary v oblasti grafického provedeni. Zaméfili
jsme se zde ptedev§im na zpracovani Ul a schéma modelu. Z matice je vidét, ze nejlepsi
software z hlediska grafického provedeni je Insight Maker s vahou 0,49. Za nim jsou se
shodnou vahou 0,22 programy NetLogo a PowerSim. S pomérné velkym odstupem se na
poslednim misté nachazi AnyLogic (0,08). Insight Maker zde vede, nebot’ jeho Ul i schéma
modelu je velice pfehledné a uZivatel se v ném bez vétsich obtizi orientuje. NetLogo je na
tom o néco hife, protoze pfi modelovani se otevira vice oken, coz muze pfinadSet
nepiijemnosti z hlediska ptehlednosti. V PowerSim se sice neotevira vice oken, ale jeho
mensi pfehlednost se projevuje velkym mnoZstvim komponent na zédkladnim panelu. To
vede Kk horsi orientaci v programu. Anylogic ma sice o trochu lepsi schéma modelu nez
ostatni softwary, ale jeho celkovou neptehlednost to nenapravi tak, aby bylo na lepSim mist¢,

¢1 ziskalo lepSi hodnoceni. Proto mé tedy vahu pouze 0,08.
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PFistupnost

Alternativy Anylogic Insight Maker NetLogo Pos\;vuedris;m Soucet fady | Vaha

AnyLlogic 1 1/9 1/7 1/5 1,45 0,04

Insight Maker 9 1 3 5 18,00 0,48

NetLogo 7 1/3 1 3 11,33 0,30

P"S‘;"ue(;f;m 5 1/5 1/3 1 6,53 0,18
37,32

(Matice 4 - Pristupnost. Zdroj: vlastni zpracovani)

Ve druhé matici se hodnoti kritérium piistupnosti. Z vysledkd je vidét, ze v této
kategorii s vahou 0,48 je opét nejlepsi software Insight Maker, ktery spole¢né s programem
Netlogo (vaha 0,30) ma zna¢né vétsi vahu nez PowerSim (0,18). Anylogic, ktery méa vahu
pouze 0,04, v tomto kritériu velmi zaostava. Insight Maker zde vede, nebot’ na strankach
softwaru je k nalezeni velké mnozstvi edukativniho ndvodu. MiZzeme si pie¢ist hned nékolik
manualt, jsou zde odkazy na vysvétlujici videa, a predev§im tu nalezneme interaktivni
mapu, ¢i sit’, kde jsou propojeny jednotlivé ¢asti modelovani tak, jak na sebe navazuji. Po
kliknuti na jakoukoliv ¢ast se nam na dané téma zobrazi manual nebo video. NetLogo je
V nau¢nych materialech na tom podobné jako Insight Maker, ale bez interaktivni sitg, proto
je o par bodli za nim. PowerSim mé nékolik videi, ale celkova kvalita edukativniho materialu
nedosahuje téch predchozich. Zaroven nejnovéjsi verze pochazi z roku 2017. AnyLogic
Vv této kategorii ziistava velmi pozadu, nebot’ nemd vétsi mnozstvi kvalitnich manudld, ¢i

jinych edukativnich materiald.
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Financni naklady

Alternativy Anylogic Insight Maker NetLogo POS\:Iue;iS;m Soucetfady | Vaha

Anylogic 1 1/9 1/9 1/5 1,42 0,03

Insight Maker 9 1 1 9 20,00 0,42

NetLogo 9 1 1 9 20,00 0,42

Pc;‘:’ue;is;m 5 1/9 1/9 1 6,22 0,13
47,64

(Matice 5 - Finanéni naklady. Zdroj: vlastni zpracovani)

V matici s finanénimi naklady jsou dva softwary, které maji stejnou nejvyssi vahu.

Jedna se o programy Insight Maker a NetLogo. Oba maji vahu 0,42. Jsou to softwary, které

jsou zdarma, a proto jsou na tom v tomto kritériu vyrazné 1épe. Co se ty¢e AnyLogic a

PowerSim, v obou piipadech se plati za software a poté za hosting. Z finan¢niho hlediska je

na tom lépe PowerSim, nebot’ cena za software je 7 657 euro, plus cena za hosting na strance

Forio Epicenter je rocné 477 dolart (438 euro). Celkova castka za PowerSim tedy vychazi

8 095 euro, coz znamena vahu 0,13. Anylogic je také rozdélen na dvé ¢astky. Prvni je za

AnyLogic University Researcher, jehoz cena je 3 450 euro. Druha ¢ast je poté za cloudové

feseni, nazvané AnyLogic Cloud Lite. Jeho cena je 9 000 euro ro¢né. Dohromady je to tedy

12 450 euro, tudiz je AnyLogic nejdrazsi feSeni a je na posledni pozici s vahou 0,03. Ceny

a verze softwaru byly vybrany na jeden rok, pro jeden projekt a aby spliovaly vSechna

pozadovana kritéria na projekt.
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Funkcionalita

Alternativy Anylogic Insight Maker NetLogo POS\:Iue;iS;m Soucetfady | Vaha

Anylogic 1 7 5 5 18,00 0,60

Insight Maker 1/7 1 1 1/3 2,48 0,08

NetLogo 1/5 1 1 1/3 2,53 0,08

Pc;‘:’ue;is;m 1/5 3 3 1 7,20 0,24
30,21

(Matice 6 - Funkcionalita. Zdroj: vlastni zpracovani)

vvvvvv

Vv ostatnich kritériich pon¢kud zaostaval, zde naprosto exceluje. Jeho vaha je zde 0,60 a to
predevsim diky rozsifitelnosti o vlastni funkce a komponenty, dale velmi kvalitni import a
export dat z excel soubortl nebo databazi. Zaroven opanuje mnozstvim standardizovanych
komponent. PowerSim zaostava za AnyLogic a to i pfesto, ze ma dosti podobné funkce.
V ¢em ale PowerSim velice ztraci, je agentové modelovani. A¢ ma velké mnoZstvi
komponent pro systémovou dynamiku, tak postrada komponenty pro agentové modelovani.
TudiZ ma v kritériu vahu 0,24. Nejmensi vahu maji ve funkcionalité¢ NetLogo a Insight
Maker, oba maji vahu 0,08. Ztraceji predev§im v oblasti importu a exportu dat a také
Vv rozSifitelnosti o vlastni funkce. Powersim a NetLogo na svych strankdch uvadéji, ze
hybridni modelovani je mozné, ale vybrany model nebylo mozné timto zplsobem
implementovat vzhledem k absenci mnoha funkci, protoZe tyto dva softwary nabizi hybridni
modelovani pouze pomoci pole, ve srovnani s Anylogicem, kde je napf. implementovana
komunikace, stavovy diagram. Insight Maker poté také zaostava v hybridnim modelovéni.

Problém je zde v komunikaci mezi dvéma typy modeld a men$im mnoZstvim funkci.
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Matice vah softwart

Alternativy K1 K2 K3 K4
Anylogic 0,08 0,04 0,03 0,60
Insight Maker 0,49 0,48 0,42 0,08
NetLogo 0,22 0,30 0,42 0,08
Powersim Studio 0,22 0,18 0,13 0,24

V matici ¢islo 7 jsou u vSech softwarti doplnény vahy v jednotlivych kritériich. Tuto
matici budeme potiebovat pro vypocet vyslednych hodnot. Pro ziskani kone¢né vahy
softwartl, tedy zjiSténi, ktery program je pro nas nejvhodnéjsi, budeme provadét maticové

nasobeni. Matici vah softwarti vynasobime matici vah kritérii, které jsme ziskali jiz v matici

¢islo 2.
0,34 0,08
0,27 | _ (0,49
0,18 10,22
0,21 0,22

(Matice 7 - Matice vah softwart. Zdroj: vlastni zpracovani)

Matice vah kritérii

K1 0,13
K2 0,27
K3 0,07
K4 0,53

(Matice 8 - Matice vah kritérii. Zdroj

0,04 0,03
0,48 0,42
0,30 0,42
0,18 0,13

0,60
0,08
0,08
0,24

0,13
0,27
0,07
0,53
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11 Shrnuti vysledkd

‘ Vysledek
Anylogic 0,339842245
Insight Maker 0,265673598
NetlLogo 0,183268766
Powersim Studio 0,211215391

(Matice 9 - Matice s vysledky. Zdroj: vlastni zpracovani)

Z vysledkli miizeme vidét, Ze nejlepsi software pro nase potieby je AnyLogic, ktery
1 pfestoze v prvnich tfech kritériich na ostatni programy ztracel, svou velmi dobrou
funk¢nosti, kterd je pro nas projekt velmi dulezita, se dostal na prvni misto s vahou 0,34.
Tésné za nim je program, ktery je zdarma a ve webovém prohlizeci. Jedna se o Insight
Maker, ktery je celkové velmi dobry program, ale velmi ztracel ve funkcionalité. Jeho
celkova vaha je tedy 0,27. Nejméné pouzitelné softwary pro nas projekt jsou Powesim Studio
(0,18) a NetLogo (0,21). Ani jeden z téchto programt v zadném kritériu pfili§ nevynika, a
proto neni prekvapeni, Ze pro nase potieby to nejsou idedlni programy. Pomoci AHP metody

jsme tedy urcili, Ze nejlepsi software pro nas je AnyLogic.

12 Zavéry a doporuceni

Cilem této bakalatské prace bylo provést analyzu existujicich softwarovych feSeni
pro modelovani dynamickych a hybridnich (systémové dynamicky ptistup v kombinaci s
ptistupem agentovym) systému vzhledem k pozadavkim definovaného projektu a stanovit

nejvhodnéjsi software.

Bakalatska prace byla rozdélena na dveé vEtsi Casti. Prvni ¢ast bakalaiské prace byla
vénovana rozhodovani, a to predev§im metod€ zvané proces analytické hierarchie, ktera se
anglicky nazyva Analytic hierarchy process, ve zkratce AHP. Metoda byla rozebrana a byl

zde také popsan postup prace s ni a to, jak pomaha pii rozhodovani. V hlavni praktické ¢asti
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bakalarské prace byla predstavena souCasna softwarova feSeni. Z pocatecniho Sirokého
vybéru programil byly vybrany pouze Ctyfi, které byly podrobeny bliz§imu prozkoumani.

Nasledn¢ bylo programtm ptidéleno hodnoceni a probéhlo porovnani.

Dulezitymi kritérii pro toto hodnoceni bylo grafické provedeni, pfistupnost, finan¢ni
naklady a funkcionalita jednotlivych programi. V zavéru prace byly veskeré zjisténi
zpracovany a uvedeny vyhody a také nedostatky jednotlivych softwart. Tyto zavéry
pomohly zvolit, ktery program je vhodné vyuzit a v jaké situaci. V hodnoceni je uvedeno,

zda software slouzi spiSe pro nau¢né ucely, pro zacatecnické modelovani nebo pro vétsi a

wewr

Vzhledem ke skvélému hodnoceni v kritériich zabyvajicich se grafickym
provedenim, pfistupnosti a finanénimi néklady, by se mohlo zdat, Zze Insight Maker je
nejlepSim programem z vybéru. V téchto kritériich doopravdy vynika, a tak je to vhodny
software pro zadateCniky, avSak pro nase potieby je velmi dilezitd funkcionalita a zde
Insight Maker své body ztraci, nebot’ zaostava v hybridnim modelovani. Problém je
v komunikaci mezi dvéma typy modeld a men$im mnozstvim funkci. S vysledky analyzy
profesora Burese (2015), mizeme souhlasit, Ze AnyLogic je velmi kvalitni software po
strance funkcionality, ale co se tyc¢e edukativniho materidlu, zde velmi zaostavd za
konkurenci. V publikaci profesora Burese muzeme vidét, ze funkcionalita u Powersim je na
vysoké hodnoté, tim se 1iSi od naSich vysledkt, kde Powersim takového dobrého hodnoceni
nedosahl. Je to dano predevs$im tim, ze profesor Bure§ délal analyzu pouze systémové
dynamiky, kdezto pro nas projekt je zasadni také agentové modelovani, které je v softwaru
Powersim témét neexistujici. Powersim uvadi, Ze hybridni modelovani je mozné, ale
vybrany model nebylo mozné timto zptisobem implementovat vzhledem k absenci mnoha
funkci, protoze tento software nabizi hybridni modelovani pouze pomoci pole, ve srovnani
s Anylogicem, kde je napf. implementovana komunikace a stavovy diagram. Pokud by
nebyla ptikladana vice jak polovicni vaha kritériu, které se zabyva funk¢nosti systém, tak
by AnyLogic nejvhodnéjsim programem na projekt nebyl, nebot’ v jinych kritériich dosahuje
nedostateénych vysledkut. Po grafické strance jsou na tom nejlépe softwary Insight Maker a
NetLogo. Powersim je poté v tomto kritériu o trochu lep$i nez AnyLogic, coz souhlasi 1
s hodnocenim profesora Burese. NetLogo je zdarma, coz je ale jediné vétsi pozitivum. Je
velmi podobné Insight Makeru, ale celkové v kritériich za nim zaostava. V pfistupnosti

rozdil neni jesté velky, nebot’ NetLogo ma velké mnozstvi kvalitn€ zpracovanych manuali,
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avSak v grafickém provedeni jiz v hodnoceni klesa. NetLogo svymi vlastnostmi vyrazné
nevynikd, nicméné pro zacateéniky by mohlo byt skvélou volbou. NetLogo se hodi
predevSim pro zkoumdni situaci v 2D prostoru, proto nebylo mozné vybrany model
hybridnim modelovanim implementovat. OvSem i nadSeny zacatecnik rad vyzkousi lepsi
variantu softwaru v podob¢ Insight Makeru. NetLogo je tak vzhledem k poZzadavkim na

projekt nejméné vhodné, ale pouze velmi té€sné za Powersim Studiem.

Pro zacate¢niky je vhodnou volbou Insight Maker, ktery nema takové mnozstvi
moznosti jako Anylogic, coz zng deld idedlni program pro méné zkuSené modelate.
Zadarmo si vném mohou vyzkouset mensi projekty piimo ve svém prohlizeci. 1 pies
nejlepsi volbou AnyLogic. V ném nalezneme velké mnozstvi komponent a funkci. Je zde
velmi dobré propojeni systémové dynamiky a agentového modelovani. AnyLogic vynika
praveé predevsim funkcionalitou, ale v ostatnich ohledech také vyrazné nezaostava, ¢imz si

vyslouZil nejlepsi hodnoceni s ohledem na pozadavky projektu.
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