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8. KVALITATÍVNE MODELY 
 

Modely 
a simulá-
cie 
 
 
 
 
 
 
 
Mentál-
ny model 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Príklad 
kvalita-
tívneho 
usudzo-
vania 
 
 
Kvalita-
tívne 
znalosti 
a odvo-
dzovanie 
 

      S pojmami model a simulácia�VPH�VD�Xå�RSDNRYDQH�YR�YLDFHUêFK�NRQWH[WRFK�
VWUHWOL�Y�SUHGFKiG]DM~FLFK�þDVWLDFK�WêFKWR�WH[WRY��6~�WR�SRMP\��ktoré svojim obsahom 
a uplatnením majú významné postavenie v teórii aj praxi mnohých oblastiach 
NRQDQLD�þORYHND� 
������0HQWiOQ\�PRGHO�YQtPDQê�DNR�RGUD]�MHVWYXM~FHM��SUHGSRNODGDQHM��þL�SOiQRYDQHM�
reality bol predmetom pozornosti prvej kapitoly týchto textov. Tam sme operovali s 
WêPWR�SRMPRP�SUL�~YDKiFK�R�PRåQRVWLDFK�UHDOL]RYDQLD�WêFKWR�PRGHORY�D�RSHUiFLL�Y�
QLFK�DM�SURVWULHGNDPL�SURJUDPRY�D�~GDMRYêFK�ãWUXNW~U�VWHOHVQHQêFK�SRþtWDþRP� 
������0HQWiOQH�PRGHO\�D�PQRåVWYR�LP�]RGSRYHGDM~FLFK�SUHGVWiY�VD�GDM~�SULURG]Hne 
VWHOHVQL �DM�LQêPL�SURVWULHGNDPL��QDSU��DM�SURVWULHGNDPL�I\]LNiOQ\FK�D�PDWHPDWLFNêFK�
PRGHORY��([LVWHQFLD�PDWHPDWLFNêFK�SUHGVWiY�PRGHORY�YR�YHGRPt�þORYHND�VD�Gi�
SRPHUQH� MHGQRGXFKR� LQGHQWLILNRYD � VHEDSR]RURYDQtP��1LHNHG\� V~� WR�H[SOLFLWQp�
predstavy (vyškolených jedincov) v podobe "jazyka matematiky", inokedy sa jedná o 
implicitné predstavy – modely -� QDSU�� NYDQWLWDWtYQ\FK�Y] DKRY�DOHER�G\QDPLN\�
Y\PHG]HQHM�þDVWL�UHiOQHKR�VYHWD��9 DND�WDNêP�LPSOLFLWQêP�SUHGVWDYiP�PRGHORP�
þORYHN�VSUDYLGOD�GRNiåH�~VSHãQH odhadom��W�M��DM�EH]�PHUDQt�D�YêSRþWRY��ULHãL  
• správny vzájomný pomer ingrediencií napríklad pri príprave jedál a nápojov, 
• SUL�RGKDGH�D�SRURYQiYDQt�YiK\�þL�YêãN\�XUþLWpKR�SUHGPHWX� 
• SUL�XFKRSHQt�XUþLWpKR�WHOHVD�YR�Y] DKX�QD�MHKR�YiKX��NUHFKNRV �� DåLVNR��DOHER 
• prL�WULDIDQt�QD�SRK\EXM~FL�VD�FLH ��NH �MH�SRWUHEQp�RGKDGRYD �Y]iMRPQp�UêFKORVWL�

a smery pohybu, 
• SUL�SUHELHKDQt�FH]�FHVWX��SR�NWRUHM�VD�SRK\EXM~�GRSUDYQp�SURVWULHGN\��NH �MH�

SRWUHEQp�UR]KRGRYD �R�EH]SHþQRP�VPHUH�D�UêFKORVWL�SRK\EX� 
• pri hraní loptových hier a�PQRåVWYH�LQêFK�DNWLYtW� 
������7DNiWR�~VSHãQi�PHQWiOQD�YêNRQQRV �þORYHND��NWRUi�QHVSRþtYD�QD�PHUDQLDFK��
NYDQWLWiFK�D�YêSRþWRFK�MH�PRWLYXM~FD�DM�SUL�NRQãWUXRYDQt�DUWHIDNWRY�SRWHQFLiOQH�
VFKRSQêFK�PDQLIHVWRYD �DQDORJLFNp�YêNRQ\��$UWHIDNWRP��NWRUê�Y�GDQRP�NRQWexte 
PiPH�QD�P\VOL�MH�SULURG]HQH�LQWHOLJHQWQê�SRþtWDþRYê�V\VWpP��SUHGRYãHWNêP�H[SHUWQê�
systém. To je téma tejto kapitoly. 
������3{MGH�Y�QHM�QDSUtNODG�R�Y\WYRUHQLH�UHDOLVWLFNêFK�SUHGVWiY�R�PRåQRVWL� WYRUE\�
takých odvodzovacích postupov, ktoré na základe výrazu, povedzme a = b.c, do-
Ni]DO�RGYRGL ��åH�SUL�NRQãWDQWQHM�KRGQRWH�a zvýšenie hodnoty b má za následok 
]QtåHQLH� KRGQRW\� c�� 7UHED� DNFHQWRYD �� åH� Y� WDNêFK� SUtSDGRFK� QHMGH� R� YêSRþHW�
NYDQWLWDYQêFK�KRGQ{W��DOH�R�NYDNOLWDWtYQH�Y\MDGUHQLH�Y]iMRPQêFK�Y] DKRY� 
    ��9�DEVWUDNWQHM�D�JHQHULFNHM�SRGREH�EXGHPH�KRYRUL �R 
 

RREEPPRREEZZEENNTTÁÁCCIIII  ZZNNAALLOOSSTTÍÍ  VV  PPOODDOOBBEE  KKVVAALLIITTAATTÍÍVVNNYYCCHH  MMOODDEELLOOVV  
VV  SSKKRRÁÁTTEENNEEJJ  PPOODDOOBBEE  HHOOVVOORRÍÍMMEE  OO  QQ--MMOODDEELLOOCCHH  

a o 
OODDVVOODDZZOOVVAANNÍÍ  SSPPOO

��
ÍÍVVAAJJÚÚCCOOMM  NNAA  PPRRIINNCCÍÍPPOOCCHH  KKVVAALLIITTAATTÍÍVVNNEEJJ  SSIIMMUULLÁÁCCIIEE  

((SSKKRRÁÁTTEENNEE  QQ--SSIIMMUULLÁÁCCIIEE))11.. 
                     
1�1DPLHVWR�RþDNiYDWH QHM�VNUDWN\�’K-model’ a ’K-simulácia' uvádzame ’Q-model’ a ’Q-simulácia'��þR�MH�Y�V~ODGH�V�
R]QDþHQtP�]DXåtYDQêP�Y�DQJOLFN\�StVDQHM�RGERUQHM�OLWHUDW~UH��'Q' - od anglického QUALITATIVE. 
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Q-mode-
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      Q-modely a Q-VLPXOiFLH�SRVN\WXM~� DOãLH�SURVWULHGN\�RERKDFXM~FH�IXQNþQp�VS{-
sobilosti (rozvinutých) expertných systémov. Sú aj prípadom neklasických prostried-
NRY�UHSUH]HQWiFLH�D�RGYRG]RYDQLD�D�]iURYH �DM�SUHGPHWRP�RYHURYDQLD�YKRGQêFK�
špecifických symbolových prosWULHGNRY�UHSUH]HQWiFLH�K ENRYêFK�ãWUXNW~U�]QDORVWt�D�
NRUHãSRQGXM~FLFK�PHWyG�LQIHURYDQLD��8PRå XM~�Y�XUþLWRP�UR]VDKX 
) �����������	��
������� ����������� ���� � ������������	����� TÚRY ZNALOSTÍ, PREDO-

VŠETKÝM KAUZÁLNYCH A ŠTRUKTURÁLNO- ����
�� � 
��� !�"��#�!��
�$ � ��%'& CICH 
ZÁVISLOSTI, 

) REPREZEN ������ �(��������� ���� ��%�����$)��*����������+� � �#*� VÉ ZÁVISLOSTI, 
) 

� $,��*-�.�/���&0$)12$3�.4� !$)�5��� � $6�.�� !�7�������/�� ”ZEMITÉHO USUDZOVANIA” (COM-
MON SENSE), 

) ��8��9��4��!� �!���:�����.��
��94� IE ZNALOSTÍ PODLIEHAJÚCE PRINCÍPOM VIACNÁSOB-
NÉHO ABSTRAHOVANIA (ZJEDNODUŠOVANIA) MODELU RELITY AJ DEKOMPOZÍCIE 
A HIERAR-CHICKÉHO RIEŠENIA PROBLÉMOV. 

      Q-modely a Q-simulácie VL� ]DVOXKXM~�SR]RUQRV �DM�DNR�SURVWULHGRN�PRåQHM�
DQDOê]\�MHGQHM�]�REODVWt�NYDOLWDWtYQHKR�XVXG]RYDQLD�þORYHND. 
 

KKVVAALLIITTAATTÍÍVVNNEE  MMOODDEELLYY  SSÚÚ  AABBSSTTRRAAKKCCIIOOUU  
AANNAALLYYTTIICCKKÝÝCCHH  MMOODDEELLOOVV  

  
      Obdobne ako analytické modely sú prostriedkom realizácie procesov usudzova-
nia o: 
9 správaní systému, ktoré je podmienené jeho štruktúrou, 
9 YDULDQWRFK�PRåQêFK�ãWUXNW~U�V\VWpPX��NWRUp�P{åX�]RGSRYHGD �MHKR�VSUiYD-

niu. 
      Sú to procesy - zodpovedajúce metódam produktívneho riešenia problémov - 
VSRþtYDM~FLH� QD� RGYRG]RYDQt� QDG� V\VWpPDPL� URYQtF� �YUiWDQH� GLIHUHQFLiOQ\FK�� D�
nerovností. Ide o odvodzovanie, ktoré v mnohom zodpovedá procesom šírenia 
ohraniení��SR]UL�Y� DOãRP���DYãDN��na rozdiel od analytických modelov, vyvie-
rajú - to je podstatné -�]�QHSRURYQDWH QH�MHGQRGXFKãLHKR 
 

KKVVAALLIITTAATTÍÍVVNNEEHHOO  KKAALLKKUULLUU. 
 

ZZMMYYSSLLOOMM  QQ--MMOODDEELLOOVV  AA  QQ--SSIIMMUULLÁÁCCIIÍÍ  JJEE  SSKKÚÚMMAANNIIEE  MMOOääNNOOSSTTÍÍ  
(1) 

��*;������ � ���� <:=?>�@BA9=�C�DFEHG C�I / @�JHK�@LG�EHM�DFEHG C�I  
KAUZÁLNE A ŠTRUKTURÁLNE USUDZOVANIE NA KVALITATÍVNEJ 

(NENUMERICKEJ) ÚROVNI 
VYCHÁDZA SA Z TZV. ¾ �/�12�.��	$ � 
�����N����$)
� !O PU½: 

À 
SPRÁVANIE SYSTÉMU - ZMENY JEHO STAVU V 

� �#*F�  
SA ODVODZUJE Z JEHO ŠTRUKTÚRY, 

T.J. �P��
!�������	8(%'����Q�	�!�R IEK, ICH VZÁJOMNÝCH VÄZIEB A ICH SPRÁVANIA 
¿�
(2) 

LPLWRYD �~VSHãQp�D�~þLQQp�PHQWiOQH�SURFHV\�Y\NRQiYDQp�þORYHNRP 
¾ jeho kvalitatívne usudzovanie ½ 
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8YDåR-
vanie o 
dôsled-
koch 
zmien 
hodnoty 
premen-
ných 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(3) 
��������� ���� ����� !��*F8  GGEENNEERROOVVAANNIIAA  AA  TTEESSTTOOVVAANNIIAA HYPOTÉZ 

TÝKAJÚCICH SA AKTUÁLNEHO A PREDIKOVANIA BUDÚCEHO STAVU SYSTÉMU, S�T5U,VPTXW�Y�Z![�\�] ^�_9`ba9T!S:c�deZ�a�V�f!g
, h V  

(a) 
NNIIEE  SSÚÚ  ZZNNÁÁMMEE  HHOODDNNOOTTYY  VVŠŠEETTKKÝÝCCHH  PPAARRAAMMEETTRROOVV  

AANNAALLYYTTIICCKKÉÉHHOO  MMOODDEELLUU,,  
((b) 

AANNAALLYYTTIICCKKÝÝ  MMOODDEELL  JJEE  RROOZZSSIIAAHHLLYY  
A JE POTREBNÉ VYMEDZi j�k�l)j�m�n�o	p�q  

OOBBOORR  HHOODDNNÔÔTT  JJEEHHOO  PPAARRAAMMEETTRROOVV 
- T.J.

Y:r�Z�`sV�t ^�uXS	`ba:d
 OOHHRRAANNIIýýUUJJÚÚCCEE  PPOODDMMIIEENNKKYY – S�T0ZvtHw�[:r�f!Vxt�f!rXc�y�z+`

, RESP. ZVOLENÝMI KRITÉRIAM
`B^�zxT�_ ^�U,V{c�r�|�u	r�f�`

ROZSIAHLE EXHAUSTÍVN
VeZ!y�}:T�S	a9TXZ!de}~u�T��.V�t'g

CIELENÝMI 
(
TX|�u.rXc�`bS�TXZXrXc�`sVe}Bu�`sV�tFa

ORU RIEŠENIA PROBLÉMU), 
(c) �F� j.�#n-o9���Xm �F���!�x� i�n�o	i , �!i.m�k��Xi3o	�0k�i �!�;� p�i � VYHOVUJE DANÝM ALEBO �.� ��� � p�q������#k!��p�i3�Xm �'��� IM PODMIENKÁM A VVYYZZNNAAýýEENNÝÝMM HODNOTÁM 

�Y�DQJOLþWLQH�VD�XSODW XMH�WHUPtQ�landmark values). 
 
������-H� ]QiPH�� åH� RGERUQtFL�SUL� ULHãHQt�~ORK�þDVWR�XYDåXM~�R� UHDOLWH�NYDOLWDWtYQH��
1LHNHG\� WDNi� ~YDKD�P{åH� E\ � EX � ~SOQH� SRVWDþXM~FD� SUH� RGYRGHQLH� SUDNWLFN\�
SRXåLWH QpKR�YêVOHGNX��LQRNHG\�DVSR �XPRå XMH�~þLQQH�RKUDQLþL �SULHVWRU�ULHãHQLD�
problému pre experimentálne úkony alebo analytickp�YêSRþW\���TO NIE JE MÁLO!) 
6~�WR�~YDK\��NWRUp�QHY\åDGXM~�]QDORV �SUHVQêFK�NYDQWLWDWtYQ\FK�KRGQ{W��QDPLHVWR�
WRKR�MH�SRVWDþXM~FH� �.� ����� � � �!i	i6n�o	qNo.��j � � � p��7�/����p���o	�(m�k��Xi3o EJ PREMENNEJ 

VYVOLÁ ZMENU HODNÔT INÝCH PREMENNÝCH. 
������.H �VD�Y�~YDKH�GRVSHMH�N�premenným, v ktorých sa vyvolá zmena ich hodnoty, 
potom v nadväzujúcich úvahách sa predmetom pozornosti stávajú typy zmien týchto 
hodnôt. 
������$NR�VD�Gi�DM�]�XYHGHQpKR�XV~GL ��PRWLYiFLRX�]iXMPX�R�NYDOLWDWtYQH�V\VWpP\�D�
kvalitatívne usudzovanie bolo a je  
 
) SKÚMANIE IMAGINATÍVNEJ, RESP. ANALÓGOVEJ FORMY REPREZENTÁCIE A � ��m��	l � ��p�i)� � p!���!�#n-o.l V MENTÁLNYCH MODELOC ���X�!� ����� �  
) SPOLU S TVORBOU VÝPO ��o�� � q � ��o �!� k�i)l!nFj.�#n-����i)�!�#n-o.l��!�!� ����� �(j�k���� U-� � � � �0o � n;o�� � � ����j OTÉZY ZODPOVEDAJÚCE SKÚMANIU, VYTVÁRANIU, 

�!i���j.o.i��0����i � i,� � i)i  REÁLNYCH (FYZIKÁLNYCH) SYSTÉMOV, ALEBO SITU-
ÁCIÍ. 

 
      Realita praktických aplikácií metód kvalitatívnej simulácie pomerne rýchlo 
RGKDOLOD�PQRåVWYR�YiåQ\FK�RKUDQLþHQt��9êUD]QH�VD�PHG]L�QH�UDGLD�SURElémy  
• YH NHM�YêSRþWRYHM�]ORåLWRVWL�4-simulácie, ktoré þDVWR�Y]QLNDM~�Y�SUtSDGH�QHWUL-

viálnych, najmä rozsiahlejších (mnoho prvkových) Q-modeloch, 
• V~YLVLDFH� DM� V� WHRUHWLFNêPL� RWi]NDPL� Y� SUtSDGRFK�� NH � QD� UHSUH]HQWRYDQLH�

skúmaQêFK� V\VWpPRY� QLH� V~� SRVWDþXM~FH� V~VWDY\� OLQHiUQ\FK� GLIHUHQFLiOQ\FK�
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Spojité 
aj dis-
krétne 
systémy 
 
 

rovníc s konštantnými koeficientami. 
������7RPX�PRåQR� SULStVD � VNXWRþQRV �� åH� SR� SRþLDWRþQRP� SUXGNRP� UR]YRML� 4-
PRGHORY�QDVWDOR�REGRELH�VSRPDOHQLD�Då�~WOPX��QLH�QHSRGREQH�LQêP�REODVWLDP�$,���
1DMQRYãLH�SXEOLNiFLH�YãDN�VYHGþLD�R�RSlWRYQRP�RåLYHQt�]iXMPX�R�W~WR�SUREOHPDWL-
ku. 1H]iYLVOH�QD�DNWXiOQRP�UR]VDKX�D�LQWHQ]LWH�]iXMPX�PRåQR�4-modely a nadvä-
zujúce Q-VLPXOiFLH�SRYDåRYD �]D�WpP\��NWRUp�- v súvislosti so znalostnými (a teda aj 
expertnými) systémami -�PDM~�VYRMH�QH]DVW~SLWH Qp�RSUiYQHQLH� 

ich princípy sú zaujímavé, motivujúce a teoreticky nedosta-
WRþQH�UR]SUDFRYDQp��GRWHUD]�QHEROD�Y\YUiWHQi�DQL�PRåQRV �
LFK� D ãLHKR�YêUD]QpKR�UR]YLQXWLD� 

      Kvalitatívnymi modelmi sa reprezentujú spojité aj diskrétne systémy. 
9]K DGRP� QD� UR]VDK� FHOHM� V~YLVLDFHM� WpP\�� WiWR� NDSLWROD� RKUDQLþXMH predmet 
pozornosti iba na spojité systémy. Problematika Q-modelov nemá ešte jednotný ani 
ustálený pojmový aparát ani symbolový formalizmus. Bez snahy o uprednost RYDQLH�
QLHNWRUpKR�]�QLFK��VN{U�]�XUþLWêFK�KLVWRULFNêFK�SRKQ~WRN��Y� D ãRP�VD�SUDNWLFN\�
pridråLDYDPH�YêKUDGQH�V\PERORY�D�SRMPRY�]DYHGHQêFK�.XLSHUVRP� 

 
 
8.1 Základné teoretické princípy kvalitatívnych modelov 
 

SYSTÉM 
 
 
 
 
 
 
 
 
štruktúra 
a sprá-
vanie 
 
 
 
 
 
MODEL 
 
 
SIMULÁ-
CIA 
 
 
 
Q-model: 
koninuum 
reálnych 
hodnôt sa 
nahradzu-
je malým �F�L���s���
diskrét-
nych 
symbolov 
 
 

������+RYRUtPH��åH�VD�QD�UHDOLWH�Y\PHG]LO�6<67e0�YWHG\��NH  
(1) sa v skúmanej realite vymedzil predmet záujmu: 
• PQRåLQD�VN~PDQêFK�REMHNWRY�D�LFK�Y]iMRPQêFK�Y] DKRY� 
• procesov ich vzájomného pôsobenia, pôsobenia reality z okolia na objekty 

tvoriace systém a pôsobenia objektov systému na okolitú realitu, 
• þtP�VD�Y\PHG]LOL�DM�MDY\��QD�NWRUêFK�VD�REMHNW\�SRGLH DM~� 
• þR� Y� V~KUQH� ]QDPHQi� 9<0('=(1,(� â758.7Ò5<� $� 635È9$1,$�

SKÚMANEJ REALITY, 
(2) SULþRP�ãWUXNW~UD�V\VWpPX�QD�]YROHQHM�~URYQL�UR]OLãRYDQLD�VD�Y\PHG]LOD�WDN��

aby správanie systému zachovalo podstatné charakteristiky správania 
reality. 

������6\VWpP�V�WêPLWR�YODVWQRV DPL�WYRUt�originál, predlohu tvorby modelu. 
      MODEL je �I\]LNiOQ\P�� ELRORJLFNêP�� V\PERORYêP�� PDWHPDWLFNêP�� DW �� 
zobrazením systému a teda vymedzenej reality. 
      SIMULÁCIA je proces experimentovania s mRGHORP��6SUDYLGOD�VO~åL�EX �
odvodeniu štruktúry a parametrov prvkov systému z jeho chovania, alebo, 
naopak, odvodeniu chovania systému z jeho štruktúry a hodnôt parametrov jej 
prvkov. 

Východiskový princíp (spojitých) Q-modelov: 
À 

NNAAHHRRAADDEENNIIEE  SSPPOOJJIITTÉÉHHOO  KKOONNTTIINNUUAA  
RREEÁÁLLNNYYCCHH  KKVVAANNTTIITTAATTÍÍVVNNYYCCHH  HHOODDNNÔÔTT  (( �� ÍÍSSIIEELL))  PPRREEMMEENNNNÝÝCCHH  

AANNAALLYYTTIICCKKÉÉHHOO  MMOODDEELLUU  
NNEEVVEE KKÝÝMM  PPOO �� TTOOMM  DDIISSKKRRÉÉTTNNYYCCHH  SSYYMMBBOOLLOOVV  

RREEPPRREEZZEENNTTUUJJÚÚCCIICCHH  DDEEFFIINNOOVVAANNÉÉ  KKVVAALLIITTAATTÍÍVVNNEE  HHOODDNNOOTTYY..  
¿¿  
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  �¡3¢3£ ¤6¥F¦
strata 
informácií 
 
 
 
 
 
 
Tri 
kvalita-
tívne 
hodnoty 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

������-H�]UHMPp��åH�DEVWUDNFLH�WYRULDFH�Ei]X�4-modelov vedú k výraznej strate infor-
mácií. .H åH�podstata Q-modelov inherentne vedie k strate informácií v porov-
naní s analytickou reprezentáciou reality��QHSRYDåXMH�VD�WR�]D�LFK�QHGRVWDWRN�- 
QHNODG~�VL�]D�FLH �]DFKRYiYD �Y�SOQRP�UR]VDKX�S{YRGQH�LQIRUPiFLH�DQDO\WLFNpKR�
modelu. 
������5LHãHQLH�PQRåVtva praktických úloh vedie k usudzovaniu, v ktorom sa dá úspeš-
QH�Y\VWDþL �V�H[WUpPQ\P�SUtSDGRP�WURFK�NYDOLWDWtYQ\FK�V\PERORYêFK�KRGQ{W�QDKUD-
dzujúcich celé NRQWLQXP�UHiOQ\FK�þtVLHO. Sú to hodnoty  

ZZÁÁPPOORRNNÝÝ,,  NNUULLOOVVÝÝ,,  KKLLAADDNNÝÝ  
������6\PERORYR�LFK�EXGHPH�]QDþL  
9 "-"/"Z" pre záporné kontinuum kvantitatívnych hodnôt, 
9 "0"/"N" SUH�KRGQRWX�QXOD��UHVS��XUþLWRX�QRUPRX�SUHGStVDQ~��QiOHåLW~��KRGnotu,  
9 "+"/"K" pre kladné kontinuum kvantitatívnych hodnôt. 
      Abstrakcia analytického modelu Q-modelom v tomto prípade zodpovedá zobra-
zeniu hodnôt parametrov modelu 
      (-f, f) � [-, 0, +], resp. (-f, f) � [Z, N, K]. 
������.H �Y]K DGRP�QD�SRåLDGDYN\�NODGHQp�QD�UR]OLãRYDFLX�VFKRSQRV �4-modelu je 
åLDGXFH� MHPQHMãLH� þOHQHQLH�NYDOLWDWtYQ\FK�KRGQ{W��Gi�VD�]iNODGQi� WURMKRGQRWRYi�
abstrakcia MHPQHMãLH�þOHQL �QD�Y]iMRPQH�GL]MXQNWQp�NODGQp�D�]iSRUQp�SRGLQWHU-
valy, prípadne aj nerovnakých rosahov.  
������8YiåOLYi�YR ED�KUDQLþQêFK�KRGQ{W�LQWHUYDORY�XPRå XMH�]DFKRYD �QHY\KQXWQp�
PLQLPXP� G{OHåLWêFK� LQIRUPiFLt� V~YLVLDFLFK� V� UR]KRGXM~FLPL� FKDUDkteristikami 
správania modelovaného systému. Hranice intervalov sa najlepšie volia v hodnotách  
9 PLQtP��PD[tP��QXORYHM��QiOHåLWHM��KRGQRW\� 
9 hodnôt nespojitostí, 
9 þL�URYQRVWL�KRGQ{W�QLHNWRUêFK�]�SDUDPHWURY�PRGHOX� 
������6\PERORYR�P{åQR�WDNpWR�KRGQRW\�R]QDþRYD �QDSUtNODG�Y�QDVOHGXM~FHM�SRGREH� 
      Z1, Z2, Z3, ... (pre záporné hodnoty) 
      K1, K2, K3, ... (pre kladné hodnoty). 
      Prirodzene, rozmedzia intervalov spravidla nie sú rovnaké. 
      Pre hodnoty rovné, nad, alebo pod hranicami Zi, resp. Ki platia analogicky k 
QDM]iNODGQHMãHM�DEVWUDNFLL�V\PERORYp��NYDOLWDWtYQH��KRGQRW\�]�PQRåLQ\�{-, 0, +}, 
resp. {Z, N, K} Y] DKXM~FLFK�VD�N�GDQHM�KUDQLþQHM�KRGQRWH��7HGD�KRGQRW\�SUHPHQ-
QêFK�Y]K DGRP�QD�KUDQLþQ~�KRGQRWX�Y�]RGSRYHGDM~FLFK�LQWHUYDORFK�V~�EX �zá-
porné, nulové, alebo kladné. 
������9�WHFKQLFNêFK�DNR�DM�Y�LQêFK�DSOLNDþQêFK�REODVWLDFK�VD�þDVWR�PRåQR�VWUHWQ~ �V�
pojmom QiOHåLWi�KRGQRWD��-H�WR�KRGQRWD��NWRUi�EX �]RGSRYHGi�XUþLWHM�SUtURGQHM�
]iNRQLWRVWL��NRQãWDQWH���DOHER�EROD�XUþLWêP�VS{VRERP�ãSHFLILNRYDQi��QRUPalizovaná, 
uzákonená2��9]K DGRP�QD�WDNp�KRGQRW\�VD�SRVXG]XMH��þL�MH�GDQi�UHVS��RGYRGHQi�
KRGQRWD�PHQãLD��URYQi��þL�YlþãLD�DNR�QiOHåLWi��-H�]UHMPp��åH�Y]K DGRP�QD�KUDQLþQ~�
DOHER�QiOHåLW~�KRGQRWX�PRåQR�þtVHOQX�RV� WUDQVIRUPRYD �� W�M��SRVXQXQ~ �QD�QHM�

                     
     2 Napr. 220 V v našich zemepisných šírkach je špecifikované ako štandardné napätie elektrickej 
siete v domácnosWLDFK��SRGREQH����NP�KRG�MH�ãWDQGDUGQH�SRYROHQi�UêFKORV �GRSUDYQêFK�SURVWULHGNRY�
v uzavretých obciach, 7.4 ± 0.05 je pH arteriálnej krve zdravého jedinca, cca 100°C je teplota varu 
vody a pod. 
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Opis pre-
mennej  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kvalita-
tívna 
zmena 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Stav 
systému 
 
 
 
 

nulovú hodnotu práve o zodpovedajúcu kvantitatívnu hodnotu. Tým dochádza aj k 
transformácii kvalitatívnych hodnôt.  
      Dynamické systémy sú chara kterizované zmenami hodnôt svojich vlastnos-
tí/parametrov. 
 

ÚÚPPLLNNÝÝ  KKVVAALLIITTAATTÍÍVVNNYY  OOPPIISS  SSTTAAVVUU  QQ--MMOODDEELLUU  JJEE  TTVVOORREENNÝÝ  
KKVVAALLIITTAATTÍÍVVNNOOUU  HHOODDNNOOTTOOUU  PPRREEMMEENNNNEEJJ  

AA  KKVVAALLIITTAATTÍÍVVNNOOUU  ZZMMEENNOOUU  TTEEJJTTOO  HHOODDNNOOTTYY. 
 

      Kvalitatívna hodnota sa vyjadruje v termínoch 
SSTTÚÚPPAA,,  PPAADDÁÁ (KKLLEESSÁÁ), alebo je UUSSTTÁÁLLEENNÁÁ.. 

 

      Teda OOPPIISS  DDYYNNAAMMIICCKKÉÉHHOO  SSYYSSTTÉÉMMUU  JJEE  TTVVOORREENNÝÝ  OOPPIISSOOMM  
VVŠŠEETTKKÝÝCCHH  JJEEHHOO  PPRREEMMEENNNNÝÝCCHH A TO SÚ DVOJICAMI KVALITATÍVNYCH 
HODNÔT PREMENNÝCH TVORENÝCH ICH HHOODDNNOOTTOOUU  AA  ZZMMEENNOOUU  TTEEJJTTOO  
HHOODDNNOOTTYY (stúpajúca, ustálená, padajúca/klesajúca). 
 

      Kvalitatívnu zmenu premennej, napr. X��V\PERORYR�]QDþtPH�QZ(X) a pre hod-
noty týchto zmien píšeme  
 

      QZ(X) = S, QZ(X) = U, QZ(X) = P. 
 

QZ korešponduje s deriváciou, je jej abstrakciou. 
������9�QDGYl]XM~FRP�WH[WH�þDVRY~�GHULYiFLX�SUHPHQQHM�X namiesto štandardného 
dX/dt zapisujeme  v zjednodušenom tvare dX. Symbol [dX]� MH�R]QDþHQtP�SUH�
kvalitatívnu hodnotu tejto derivácie. Uplatnením týchto symbolov zapíšeme dobre 
známe a aj pre Q-PRGHO\�RþDNiYDWH Q�Yl]E\ 
 

[dX] = K � QZ(X) = S 
[dX] = N � QZ(X) = U 
[dX] = Z � QZ(X) = P 

 

(Symbol � zodpovedá výroku "vtedy a len vtedy".) 
 

Opis dynamického systému, teda jeho stav, 
MH�Y�NDåGRP�þDVRvom okamihu 

definovaný stavom všetkých jeho premenných. 
6WDY�SUHPHQQHM�Y�GDQRP�þDVRYRP�RNDPLKX�MH�XUþHQê�GYRMLFRX 

[HODNOTA; ZMENA HODNOTY] 
 

Hodnota prvého prvku dvojice je z oboru {Z, N, K} a druhého z oboru {P, U, S}. V 
SUtSDGH��åH�VD�Y�RSLVH�QDPLHVWR�QZ(X) XSODW XMH�HNYLYDOHQWQp [dX], teda vlastne 
signum derivácie sgn(dX), KRGQRWD�GUXKpKR�SUYNX�MH�WLHå�]�RERUX�^Z, N, K}. 

 
 

8.2 Algebra na trojhodnotovom priestore kvalitatívnych hodnôt 
 
 ������9� WRPWR�þOiQNX�QDMSUY�GHILQXMHPH�DULWPHWLFNp�RSHUiWRU\�QDG�NYDOitatívnymi 

hodnotami v trojhodnotovom priestore (Z, N, K). Následne sú uvedené všetky 
D ãLH� QDPL� XYDåRYDQp� W\S\� Yl]LHE�PHG]L� NYDOLWDWtYQ\PL� SUHPHQQêPL�� YUiWDQH�

IXQNþQêFK�� 1DSRNRQ� ]iYHU� MH� YHQRYDQê� SUDYLGOiP� SUH� ]MHGQRGXãRYDQLH� Yl]LHE�
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kvalitatívnych premenných. 
 
8.2.1 Základné aritmetické operácie 
 
 

X+Y  X-Y 
X~Y Z N K  X~Y Z N K 

Z Z Z ?  Z ? Z Z 
N Z N K  N K N Z 
K ? K K  K K K ? 

 
X*Y  X/Y 

X~Y Z Z K  X~Y Z N K 
Z K N Z  Z K * Z 
N N N N  N N * N 
K Z N K  K Z * K 

 
QZ(X) + QZ(Y)  QZ(X) - QZ(Y) 

X~Y P U S  X~Y P U S 
P P P ?  P ? P P 
U P U S  U S U P 
S ? S S  S S S ? 

 
QZ(X*Y)  QZ(X/Y) 

X~Y P U P  X~Y P U S 
P P P ?  P ? P P 
U P U S  U S U P 
P ? S S  S S S ? 

3R]QiPND��7LHWR�Y] DK\�SODWLD�SUH�;!��D�<!� 
 

sgn(dX)+sgn(dY)  sgn(dX)-sgn(dY) 
dX~dY Z N K  dX~dY Z N K 

Z Z Z ?  Z ? Z Z 
N Z N K  N K N Z 
K ? K K  K K K ? 

sgn[d(X*Y)]  sgn[d(X/Y)] 
dX~dY Z N K  dX~dY Z N K 

Z Z Z ?  Z ? Z Z 
N Z N K  N K N Z 
K ? K K  K K K ? 

 
 
 
 

9ê]QDP�SRXåLWêFK�V\PERORY�Y�WDEX NiFK� 
) * ( -  je vyjadrením nedefinovanosti príslušnej operácie, 
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Nedeter-
minizmy 
 
 
 
 
 

) ? ( -  je symbolom nedeterminizmu, ktorý je dôsledkom straty informácií pri 
nahradení kvantitatívnych hodnôt kvalitatívnymi. 
      Dôsledok nedeterminizmu: 
Ö Vznik nedeterminizmu pri kvalitatívnej simulácii implikuje nevyhnut-

QRV �UiWD �V�PRåQRV RX�YãHWNêFK�WURFK�]RGSRYHGDM~FLFK�NYDOLWDWtYQ\FK�
KRGQ{W��þR�YãDN�YHGLH�N�YHWYHQLX�SURFHVX�VSUiYDQLD�VD�V\VWpPX�GR�WURFK�
prípustných alternatív. 

Ö 6~þDVQê� YêVN\W� PQRKêFK� YHWYLDFLFK� PLHVW� Y� PRGHOL� P{åH� VS{VREL �
QHSULMDWH Qê�QiUDVW�SDPl RYHM�DM�YêSRþWRYHM�]ORåLWRVWL�� 

�2�MHGQRP�W\SH�RãHWUHQLD�VLWXiFLH�V�QDUDVWDM~FRX�YêSRþWRYRX�]ORåLWRV RX�VD�SRMHG-
QiYD�Y�þOiQNX�������� 

 
 

8.2.2 Aritmetické väzby 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Aritme-
tické väz-
by 
 
 

      V Q-modeli, tak ako aj v analytických modeloch, premenné vystupujú v rovni-
ciach a nerovnostiach. Tým sa hodnoty premenných z rovnice/nerovnosti stávajú 
vzájomne závislé: ZACHOVANIE PLATNOSTI ROVNICE/NEROVNOSTI VYTVÁRA 
VZÁJOMNU VÄZBU V NEJ VYSTUPUJÚCICH PREMENNÝCH.  
      Z toho vyplývajúce dôsledky tvoria základ X�RGYRG]RYDQLD�þDVRYR�QDGYl]X-
júcich stavov Q-modelu. 
      Majme generickú rovnicu typu 
 

      X ~ Y = Z,  
 

kde znak ~ nahradzuje operátory V~þWX��UR]GLHOX��V~þLQX�D�SRGLHOX��NWRUp�YLDåX�
NYDOLWDWtYQH�SUHPHQQp��5RYQLFH�XYHGHQpKR�W\SX�XPRå XM~�Y�]iYLVORVWL na konkrét-
QRP�RSHUiWRUH�RGYRGL � 
) z hodnôt dvoch premenných vystupujúcich v rovnici hodnotu zvyšnej 

premennej, 
) zo zmeny hodnôt dvoch premenných vystupujúcich v rovnici zmenu hodnoty 

zvyšnej premennej. 
 
      Nech X1 a X2, Y1 a Y2, Z1 a Z2 sú kvalitatívne hodnoty premenných X, Y a Z v 
GYRFK�SR�VHEH�LG~FLFK�þDVRYêFK�RNDPLKRFK. Potom nahradenie generického operá-
tora ~ niektorou z vyššie uvedených operátorov vedie k odvodzovaniu��þDVWR�VD�
WLHå�KRYRUt�N�šíreniu, resp. propagovaniu) tretej hodnoty z dvoch známych. Napr. 
SUH�V~þHW�D�V~þLQ�SRG D�QDVOHGXM~FLFK�]iYLVORVWt� 

  
X1 = X2 & Y1 = Y2  �  Z1 = Z2 
X1 = X2 & Y1 > Y2  �  Z1 > Z2 
X1 = X2 & Y1 < Y2  �  Z1 < Z2 
 
X1 > X2 & Y1 = Y2  �  Z1 > Z2 
X1 > X2 & Y1 > Y2  �  Z1 > Z2 
X1 < X2 & Y1 = Y2  �  Z1 < Z2 
X1 < X2 & Y1 < Y2  �  Z1 < Z2 

 
X1 = X2 & Z1 = Z2  �  Y1 = Y2 
X1 = X2 & Z1 > Z2  �  Y1 > Y2 
X1 = X2 & Z1 < Z2  �  Y1 < Y2 
 
X1 > X2 & Z1 = Z2  �  Y1 < Y2 
X1 > X2 & Z1 < Z2  �  Y1 < Y2 
X1 < X2 & Z1 = Z2  �  Y1 > Y2 
X1 < X2 & Z1 > Z2  �  Y1 > Y2 
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Nedefino-§F¨�©;ªL«
hodnôt 

������9�SUtSDGH��åH�]�KRGQ{W��NWRUp�V~�SRGNODGRP�SURSDJRYDQLD��MHGQD�KRGQRWD�
UDVWLH�D�GUXKi�NOHVi��NYDOLWDWtYQD�KRGQRWD��NWRUi�VD�Pi�SURSDJRYD �QLH�MH�GHIL-
novaná. $M�WR�MH�SUtSDG��NH �VD�VWiYD�QHY\KQXWQêP�Y�QDGYl]XM~FLFK�NURNRFK�
RGYRG]RYDQLD��UiWD �VR�YãHWNêPL�WURPL�PRåQêPL�DOWHUQDWtYQ\PL�YDULDQWDPL� 
������1DVOHGXM~FD�WDEX ND�XND]XMH�Y\SO\Y�DULWPHWLFNêFK�Yl]LHE�QD�SURSDJRYDQLH�NYDOL-
tatívnych hodnôt. 

  Yl]ED�RSHUiWRURP�V~þWX 
 Yl]ED�RSHUiWRURP�V~þLQX 

 
X = 0 � Y = Z 
Y = 0 � X = Z 

 

X ² 0 � Y ¢ Z 
X ¢ 0 � Y ² Z 

 

Y ² 0 � X ¢ Z 
Y ¢ 0 � X ² Z 

 
X = 0 � Z = 0 
Y = 0 � Z = 0 

 

X ² 0 & Y ² 0 � Z ² 0 
X ¢ 0 & Y ¢ 0 � Z ² 0 
X ² 0 & Y ¢ 0 � Z ¢ 0 
X ¢ 0 & Y ² 0 � Z ¢ 0 

 

X ² 0 & Z ² 0 � Y ² 0 
X ¢ 0 & Z ¢ 0 � Y ² 0 
X ² 0 & Z ¢ 0 � Y ¢ 0 
X ¢ 0 & Z ² 0 � Y ¢ 0 

 
 

8.2.3 )XQNþQp závislosti/väzby  
 

Abstrak-
cia ana-
lytických ¬® ©F¯-° -
ných zá-
vislostí 
interva-
lovými 
monotón-
nymi 
funkciami 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      ANALYTICKY VYJADRENÉ LINEÁRNE AJ NELINEÁR ±�²7³�´�±�µ�¶!±�·7¸.¹�º�»6¼F½!¾�¼�¿ I, 
ako napr.  
 

      Y = 3X + 5,   Y = - 5X,   Y = 10/X,   Y = X2,   Y = eX,   Y = cos(X), 
 

SA V Q-MODELOCH ABSTRAHUJÚ (NAHRADZUJÚ) INTERVALOVO MONOTÓNNE 
RASTÚCOU ALEBO KLESAJÚCOU FUNKCIOU. 

      Korešpondujúcu monotónnu funkciu v Q-PRGHOL� V\PERORYR� ]QDþtPH�M. Jej 
všeobecný tvar je  

 

      Y = M[+,-]
[z1,z2,...](X), 

 SULþRP 
"+" v exponente vyjadruje monotónny rast kvalitatívnej hodnoty Y  
"-" v exponente vyjadruje monotónne klesanie kvalitatívnej hodnoty Y 
pri náraste kvalitatívnej hodnoty X, 
z1, z2, ... zastupujú konkrétne (kvantitatívne alebo kvalitatívne) hodnoty, pre ktoré je 
presne známa��IL[RYDQi��IL[RYDWH Qi��GDQi�]iYLVORV ��W�M��EROR�E\�MX�PRåQp�StVD �DM�
bez symbolu M. 
      Napríklad analytickú väzbu 
 

      Y = cos(X)  
 

vyjadríme v Q-modeli väzbou  
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      Y = M-
[(0,1),(90,0),(180,-1)](X), resp. Y = M+

[(180,-1),(270,0),(360,1)](X). 
 

      Pre kvalitatívne premenné viazané monotónnou funkciou vo všeobecnosti platí 
�Y� ãSHFLILFNêFK� IXQNFLiFK� MH� SUH� IL[RYDWH Qp� KRGQRW\� PRåQp� ]RGSRYHGDM~FLP�
VS{VRERP�QDVOHGXM~FH�WDEX N\�þL�Y] DK\�UR]ãtUL �� 

 

Y=M+(X)  Y=M-(X) 
QZ(X) QZ(Y)  QZ(X) QZ(Y) 

P P  P S 
U U  U U 
S S  S P 

 

sgn(dX) sgn(dY)  sgn(dX) sgn(dY) 

Z Z  Z K 

N N  N N 

K K  K Z 
 

       Pre propagovanie kvalitatívnych hodnôt v prípade kvalitatívnej väzby Y = 
M+

[0.0](X) platí: 
X > 0 � Y > 0 
X = 0 � Y = 0 
X < 0 � Y < 0 

 

      Pre premenné X a Y��NWRUêFK�KRGQRW\�VD�Y�GYRFK�SR�VHEH�QDVOHGXM~FLFK�þDVR-
vých okamihoch menia z X1 na X2, resp. z Y1 na Y2 platí  

 
 

M+ 
 

M- 
 

X1 > X2  � Y1 > Y2 
X1 = X2  � Y1 = Y2 
X1 < X2  � Y1 < Y2 

 
X1 > X2  � Y1 < Y2 
X1 = X2  � Y1 = Y2 
X1 < X2  � Y1 > Y2 

 
 

8.2.4 'HULYDþQp�Yl]E\�PHG]L�NYDOLWDWtYQ\PL�SUHPHQQêPL 
 

 
 
Kvalita-
tívna 
symbolo-
vá deri-
vácia 
 
 
 
 
 
 
 

������'\QDPLND�VSUiYDQLD�V\VWpPX�MH�XUþHQi�NYDOLWDWtYQ\PL�GLIHUHQFLiOQ\PL�URYQLFD-
mi. Medzi kvalitatívnou a klasickou diferenciáOQRX�URYQLFRX�MH�MHGQR]QDþQH�GHILQR-
YDWH Qê�Y] DK��3ULURG]HQH�DM�SUH�NYDOLWDWtYQH�GLIHUHQFLiOQH�URYQLFH�SODWt��åH�NDåGi�
SUHPHQQi�PXVt�E\ �VSRMLWH�GHULYRYDWH Qi� 
      Pre Y = dX, v závislosti na kvalitatívnej hodnote X, platí 
 
      QZ(X) = S  �  [dX] = K 
      QZ(X) = U  �  [dX] = N 
      QZ(X) = P  �  [dX] = Z 
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      Pre zmeny kvalitatívnych hodnôt [X] VD�]Y\þDMQH�XSODW XM~�QDVOHGXM~FH�SUDYLGOi 
 
      QZ(X1) = U & QZ(X2) = U  �  X2 = X1 
      QZ(X1) = U & QZ(X2) = S  �  X2 > X1 
      QZ(X1) = U & QZ(X2) = P  �  X2 < X1 

 
      V prípade systémov schopných oscilácií stretávame sa s diferenciálnymi rovnica-
mi typu 
 

      d2X = M-
[0,0](X), 

 NWRUp�VD�Gi�HNYLYDOHQWQH�Y\MDGUL �Y�SRGREH�V\VWpPX�URYQtF 
 

      (a) dX = V  
      (b) dV = A  
      (c) A = M-

[0,0](X) 
 
 

8.2.5 9l]E\�QHURYQRV DPL 
 

 
 
 
 
 
 
 
Nerov-
nosti v 
úlohe 
prepína-°3ª6§  

      V Q-PRGHORFK�� REGREQH� DNR� Y� DQDO\WLFNêFK�� þDVWR� Yl]E\� NYDOLWDWtYQ\FK�
SUHPHQQêFK�Y\MDGUHQp�Y�WYDUH�QHURYQRVWL�XSODW XM~�Y�~ORKH�SUHStQDþD� Jedná sa o 
]LV RYDQLH�þL�NYDOLWDWtYQH�KRGQRW\ premenných vyhovujú väzbe typu 
 

      X ~ Y, 
 

kde symbol ~ ]DVWXSXMH� XERYR Qê� ]� UHODþQêFK� RSHUiWRURY� <, d, =, z, t, >. 
9êVOHGNRP�WHVWRYDQLD�SODWQRVWL�WDNHMWR�Yl]E\�MH�ERROHRYVNi��SURSR]LþQi��KRGQRWD� 
������9�SUtSDGH�SRGPLHQN\��UHSUH]HQWRYDQRX�QHURYQRV RX)  
 

      X > Y, 
 Y�]iYLVORVWL�QD�KRGQRWH�SUHPHQQêFK�D�SRåDGRYDQRP�Y] DKX�PHG]L�QLPL�QDVWiYDM~��
DNR�RþDNiYDPH��QDVOHGRYQp�VLWXiFLH 
 

      [X] > [Y] � podmienka = splnená 
      [X] = [Y] � podmienka = nesplnená 
      [X] < [Y] � podmienka = nesplnená 
 
Malo E\�E\ �]UHMPp��åH�UHOiFLD�Y�SUYRP�]�XYHGHQêFK�Y] DKRY�MH�V\PHWULFNi� 

 
 

8.2.6 Zjednodušovanie väzieb - štrukturálne operácie 
 

 
Potreba 
zjednodu-
šovania 
modelov 
 
 
 
 
 
 

������ýDVWR�MH�YêKRGQp��SUtSDGQH�DM�QHY\KQXWQp��]MHGQRGXãRYD ��DEVWUDKRYD �MHVWYXM~-
ci) Q-PRGHO��7DNi�SRåLDGDYND�Y]QLNi�QDMPl�YWHG\��NH �MH�YêKRGQp�QHY\KQXWQp� 
• À�Á�¾�Â�½�·�ÃÄÁ�»)²�ÅF» Æ�»�²�Á�Ç RCHICKY: najprv sa problém vyrieši zhruba, t.j. iba v 

princípe pri zanedbaní detailov, a následne sa vy-hovujúce hrubšie riešenia 
]MHP XM~��GHWDLOL]XM~�� 

• ¸	±�»�È�¾�º�Ç º�É�À.¾�¶�¿�¾�º�Ê (ODVODZOVACIU) ¸	½!¾�È	»3¿�¾#¼ º�Ë�À�½�É!º�Ç�ÌFÊ CU Z NEDE-
TERMINIZMOV RIEŠIACEHO POSTUPU: ]MHGQRGXãRYDQLH�]QLåXMH��QLHNHG\�Yê-



 
 12 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Operácie 
zjednodu-
šovania 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

UD]QH��SRþHW�Yl]LHE�Y�PRGHOL�D�WêP�DM�SRþHW�NYDOLWDWtYQ\FK�RSHUiFLt�SRWHQ-
ciálne�YHG~FLFK�N�QHGHWHUPLQL]PRP��]QLåXMH�VD�WDN�UR]VDK�]RGSRYHGDM~FLFK�
paralelných odvodzovacích postupností. 

������.H �VD�SUL�KLHUDUFKLFNRP�ULHãHQt�LGHQWLILNXMH�QD�DEVWUDNWQHMãHM��KUXEãHM��~URYQL� 
• vyhovujúca štruktúra modelu  
a/alebo 
• štruktúre modelu zodpovedDM~FH�FKRYDQLH�PRGHOX��NWRUp�MH�Y�V~ODGH�EX �V�UHD-

litou alebo zvolenými kritériami, 
nasleduje detailizácia vyhovujúcej štruktúry modelu. Teda nadväzujúce procesy rie-
ãHQLD�VD�Xå�XVNXWRþ XM~�Y�RKUDQLþHQRP�VWDYRYRP�SULHVWRUH�PRåQpKR�VSUiYDQLD�
systému. VýrazQH� VD� WDN� UHGXNXMH� S{YRGQê� SRþHW� DOWHUQDWtYQ\FK� �QHGHWHUPL-
nistických) smerov odvodzovania. 
      Pri zjednodušovaní Q-PRGHOX�VD�XSODW XM~�QDVOHGXM~FH�ãWUXNWXrálne operácie: 
 

Aritmetické väzby s jednou konštantou 
 

      X + Y = Z & konst(Y) � Z = M+(X) 
      X + Y = Z & konst(Z) � Y = M-(X) 
      X * Y = Z & [Y]=K & konst(Y) � Z = M+

0,0(X) 
      X * Y = Z & [Z]=K & konst(Y) � Y = M-(X) 
(analogicky pre rozdiel a podiel) 
 .RPSR]tFLD�IXQNþQêFK�Yl]LHE 
 

      Y = M+(M+(X))  � Y = M+(X) 
      Y = M+(M-(X))  � Y = M-(X) 
      Y = M-(M+(X))  � Y = M-(X) 
      Y = M-(M-(X))  � Y = M+(X) 
 

      Y = M+
z(M+

z(X))  � Y = M+
z(X) 

      Y = M+
z(M-

z(X))  � Y = M-
z(X) 

      Y = M-
z(M+

z(X))  � Y = M-
z(X) 

      Y = M-
z(M-

z(X))  � Y = M+
z(X) 

 6XPiFLD�IXQNþQêFK�Yl]LHE�V�URYQDNêP�~þLQNRP 
 

      Y = M+(X) + M+(X)  � Y = M+(X) 
      Y = M-(X) + M-(X)  � Y = M-(X) 
      Y = M+(X) - M-(X)  � Y = M+(X) 
      Y = M-(X) - M+(X)  � Y = M-(X) 
 

      Y = M+
z(X) + M+

z(X)  � Y = M+
z(X) 

      Y = M-
z(X) + M-

z(X)  � Y = M-
z(X) 

      Y = M+
z(X) - M-

z(X)  � Y = M+
z(X) 

      Y = M-
z(X) - M+

z(X)  � Y = M-
z(X) 

 

Poznámka: V uvedených závislostiach symbol z v indexe nahradzuje [0,0], t.j. je 
LQGLNiFLRX�WRKR��åH�SUtVOXãQi�IXQNþQi�]iYLVORV �SUHFKiG]D�SRþLDWNRP�V~UDGQLFRYpKR�
systému tvoreného premennými X,Y. 
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8.3 Kvalitatívna simulácia  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
Simulácia 
– odvo-
dzovanie 
opisov 
premen-
ných 
 
 
 
 
 
Stav 
systému 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Správanie 
systému 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Q-simulá-Í3Î ¨!¨�°3¨L«  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      Q-modely sú teda tvorené sústavou rovníc a nerovností, v ktorých premenné 
QDGRE~GDM~�NYDOLWDWtYQH�KRGQRW\�]DVWXSXM~FH�KRGQRW\�]�RERUX�UHiOQ\FK�þtVLHO��7LHWR�
URYQLFH�D�QHURYQRVWL�Y]iMRPQH�YLDåX�Y�þDVH�VD�PHQLDFH�NYDOLWDWtYQH�KRGQRW\�Y�QLFK�
vystupujúcich premenných��3RGVWDWD�VLPXODþQêFK�SURFHVRY�VSRþtYD�Y�RGYRG]RYDQt�
KRGQ{W�WDNWR�Y]iMRPQH�YLD]DQêFK�SUHPHQêFK�Y�G{VOHGNX�SRþLDWRþQHM�]PHQ\�KRGQRW\�
QLHNWRUHM�DOHER�QLHNWRUêF�]�QLFK��2GYRG]RYDQLH�KRGQ{W�VSRþtYD�Y�XSODW RYDQt�]i-
kladných operácií nad kvalitatívnymi premennêPL��IXQNFLDPL�D�IXQNþQêPL�Yl]-
bami, NWRUp�EROL�XYHGHQp�Y�SUHGFKiG]DM~FLFK�þOiQNRFK� 
      Nadväzujúca téma sa teda týka odvodzovania správania systému, ktoré je rep-
rezentované zmenami kvalitatívnych hodnôt premenných Q-modelu. Predmetom 
záujmu je pritom VSUDYLGOD�]LV RYDQLH�YSO\YRY�U{]Q\FK�RNROQRVWt�QD�PRåQp�VSUiYD-
nie systému. 
������6SUiYDQLH�V\VWpPX�GHILQXMHPH�DNR�]PHQ\�MHKR�VWDYRY�Y�þDVH� 

 

STAV s(ti) ÏFÐ�Ï�Ñ	Ò�Ó5Ô5ÕQÖX×�Ï-Ø�Õ#Ø�ÓÙØ�Ú AMIHU ti JE DANÝ OPISOM HODNÔT 
VŠETKÝCH JEHO PREMENNÝCH V TOMTO OKAMIHU 
 

      PostXSQRV �VWDYRY�Y\MDGUHQêFK�NRQHþQRX�PQRåLQRX�RSLVRY�NYDOLWDWtYQH�VD�
líšiacich stavov� Y� SR� VHEH� QDVOHGXM~FLFK� þDVRYêFK� RNDPLKRFK� UHSUH]HQWXMH�
správanie systému. 3ULHVWRU�PRåQpKR�VSUiYDQLD�VD�V\VWpPX�MH�Y\PHG]HQê�JUDIRP�
stavov: 
¾ vrcholy zodpovedajú prípustným kvalitatívnym stavom systému, 
¾ KUDQ\� YLDåX� GYRMLFH� YUFKRORY� ]RGSRYHGDM~FH� VWDYRP�� PHG]L� NWRUêPL�

jestvuje prípustný prechod. 
������.RQNUpWQH�VSUiYDQLH�V\VWpPX�MH�Y�WDNRP�JUDIH�XUþHQê�cestou, t.j. SRVWXSQRV RX�
konzekutívnych kvalitatívnych stavov: 
 

      s(t0), s(t0,t1), s(t1), s(t1,t2), s(t2), ..., s(tn). 
 

      Ako to vyplýva z povahy algebry trojhodnotového priestoru kvalitatívnych hod-
Q{W��RSHUiFLH�V�QLPL�IUHNYHQWRYDQH�YHG~�N�QHGHWHUPLQL]PRP��.DåGê�]�QLFK�VS{VREX-
je v postupnosti kvalitatívnych stavov TROJCESTNÉ VETVENIE (pre "K","N","Z"). 
9]QLNi�WêP�SRWHQFLi�H[SRQHQFLiOQH�VD�YHWYLDFHKR�JUDIX�XYDåRYDWH QêFK�VSUiYDQt�
V\VWpPX��,FK�SRþHW�MH�GDQê�SRþWRP�QHGHWHUPLQL]PRY�k LPSOLNXM~FLFK�YãHWN\�PRåQp�
cesty v grafe stavov a trých je 3k. 
      V kontexte kvalitatívnej simulácie ponímanie ÖX×�Ï;Ô  má nasledujúcu podobu: 
 

¾ ÖX×�Ï�Ø�Õ�Ò0Ú�Ø�Û�Ñ	Ü)Û�Ô�Ô�ÓÝÏF× NAHRADZUJE DISKRÉTNY Ó5Ü�ÖX×�Ï-Ø�Õ�Þ�Ó2Ü�Ø�Ú�×�Ó5Ü�ß�Ó5Ü  - 
ÖX×#Ï�Ø�Õ�Þ�Ó2Ü	à!Ø�á�Ó5Ü . 

¾ Ö�×�Ï�Ø�Õ�Ò?àXØ�á�Ð (OKAMIHY) ZODPOVEDAJÚ ODLIŠNÝM KVALITATÍVNYM STAVOM 
SYSTÉMU. 

¾ ODLIŠNÉ KVALITATÍVNE STAVY VZNIKAJÚ V NEPRAVIDELNÝCH Ö�×�Ï�Ø�Õ�Þ�âXß0Ü)Û -
TERVALOCH, T.J. Õ�ã.ä�å�Ø�Ó2Û�ÞvØ�á�Ï-Ñ	Ô�æxÖX×�Ï OVÝCH BODOV ZODPOVEDAJÚCICH 
ZMENÁM STAVU SYSTÉMU NIE JE EKVIDISTANTNÝ. 
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 ç�èLé�ê;ëLì3í

-
né hod-
noty 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Propa-î ë�ì3ê'ï
cyklus 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ð�ñ�í3ò;ó ô-ì

-
ný cyklus 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

������'i�VD�WR�LOXVWURYD �QD�SUtNODGH�>kolmý vrh nahor< (dobre známy zo stredoškol-
skej fyziky): 
      Kvalitatívne simulovanie rozlišujH���GLVNUpWQH�þDVRYp�ERG\� 
(1) okamih vrhu, (2) okamih dosiahnutia maximálnej výšky, (3) okamih dopadu. 
������0HG]L�SUYêP�D�GUXKêP�þDVRYêP�ERGRP�SUHELHKD�þDVRYê�LQWHUYDO�VW~SDQLD�D�PH-
G]L�GUXKêP�D�WUHWtP�þDVRYêP�ERGRP�SUHELHKD�LQWHUYDO�SDGDQLD��3RþDV�RERFK�WêFhto 
intervalov kvalitatívne hodnoty sledovaných premenných sa nemenia: najprv je výš-
ka kladná a stúpajúca, potom je výška kladná a klesajúca (padajúca). Oba intervaly 
VD�GDM~�YODVWQH�SRYDåRYD �]D� DOãLH�GLVNUpWQH�þDVRYp�ERG\��Y�NWRUêFK�VD�]�K DGLVND�
Q-simXOiFLH�QLþ�QHPHQt� 
      V Q-VLPXOiFLL�VD�SRVWXSQRV �MHGQRWOLYêFK�Y]iMRPQH�RGOLãQêFK�NYDOLWDWtYQ\FK�
VWDYRY�YLDåH�N�Õ�Ð�ã	Û�×�Ö!õ�Û�Þ�ÓÙÚ�Õ�×�ö�Ü6Ñ9×�Ñ	÷ VNYM HODNOTÁM. Takými sú napríklad 
 

• nulová hodnota premennej, 
• URYQRV �KRGQ{W�DVSR �GYRFK�SUHPHQQêFK� 
• maximálne/minimálne hodnoty premenných, 
• maximálne, minimálne, nulové hodnoty funkcie. 
 

      Všeobecnú hovoríme 
 

Õ�Ð�ã	Û�×�Ö!õ�Û�Òeß�Ø�á�Û�Ø�Ñ	Ð  V Q-SIMULÁCII SÚ TIE, PRI KTORÝCH DOCHÁDZA K 
ZMENE OPISU KVALITATÍVNEJ HODNOTY PREMENNEJ - V INTERVALOCH 
Ø�ß#ø!×�Û�Ü6ÖXõ�Û�Þ�â!ßNÕ�Ð�ã	Û!×�Ö!õ NÝMI HODNOTAMI SA OPISY NEMENIA. 
 

      Proces Q-VLPXOiFLH�VSRþtYD�QD�GYRFK�NRPSOHPHQWiUQ\FK�SURFHG~UDFK� 
 

) 352&('Ò5$�3523$*29$1,$��SURSDJDþQê�F\NOXV�: 
¾ APLIKUJE SA NA AKTUÁLNY STAV SYSTÉMU s(ti) Ô�ø�Ö!õ�Û�ÞùØ�æ�Ü6ÏFÓ2Ü�Õ�ã.ä�å;Ø�Ó NE 

VIAZANÝCH PREMENNÝCH VÄZBAMI V SÚSTAVE ROVNÍC/NEROVNOSTÍ, KTORÝ-
MI JE DEFINOVANÝ Q-MODEL. 3UYi�DSOLNiFLD�SURFHG~U\�VD�Y] DKXMH�QD�SR-
þLDWRþQê�VWDY��NWRUê�MH�GDQê�YVWXSQêP�RSLVRP�KRGQ{W�SUHPHQQêFK�PRGHOX� 

¾ NA ZÁKLADE ZNÁMYCH HODNÔT (OPISOV) PREMENNÝCH ODVODZUJE VŠETKY 
Ø�á!Õ#Ø�á�Ü3Ñ	õ Û�ÒQÚ�Õ�×�ö�Ü3Ñ9×�Ñ ÍVNE HODNOTY TÝCH PREMENNÝCH, PRE KTORÉ V 
á�×�Û�Ø�Ó�Ö�×#Ï�Ø�Õ�Ø�Ó�Ø�Ú�×�Ó2Ü)ß U OPIS EŠTE NIE JE ZNÁMY. 

¾ V Ð�ú�Ï Ô�å'õeá�Ø0Û�Ø�Õ�Ò�ß/Øx×�Ú TUÁLNEHO STAVU s(ti+1), KTORÝ SA STÁVA DEFINO-
VANÝM VTEDY, Ú#õ æ�ø�õûÕ#ü;õXÑ	Ú#Ð+æ�ø�õ�Ó ENNÉ Q-MODELU SÚ ZNÁME ICH OPISY, 
T.J. HODNOTY A SMER ICH ZMENY. 

 

) 352&('Ò5$�35(',.&,(��SUHGLNþQê�cyklus): 
¾ NA ZÁKLADE VYHODNOCOVANIA "KONFIGURÁCIÍ" MENIACICH SA HODNÔT 

PREMENNÝCH MODELU SA Õ�Ð�à�õ�øX×�å'úxÏ Ô!à�Û�Ò (TEDA VHODNÉ) NÁSLEDNE KVA-
LITATÍVNE ODLIŠNÉ STAVY SYSTÉMU, T.J. TAKÉ, Ú/Ñ�Ø�ø�Òýà�ÐÙæ�ø�Ø�æ:×�þ�×�ÖXÛ�Þ  
CYKLUS POTENCIÁLNE M Ø�ß�Ø�öxØ�á�Õ#Ø�á�Ü . IDE VLASTNE O VÝBER TAKÉHO NÁ-
Ï;ö�õ�á�Û�Ò�ß/Ø2ÖX×�Ï-Ø�Õ�Ò�ß/Ø2Ø�Ú AMIHU, Ú�Ñ�Ø�ø�Þ+Ô�Ó7Ø�ÿ	Û�÷~Õ�Ð�Ñ9Õ#Ø�ø�Ü Ô�ø�Ö!Ü3Ñ	Þ+ã.ä�Õ�õ�øxØ
SPRÁVANÍ SA SYSTÉMU. 

¾ V Þ�à�õ�øýÏ'× Ô�Ï;Ú�Ô�Ñ�Ø#Ö Ô�åFõ�Û�× ã.ä�Ú�ö�×�á�õ�æ�ø�õ�á�Ü)Ú/ÖXÛ�Þ CH PRAVIDIEL. NAJJED-
NODUCHŠIE Z NICH SA Ô�æ�ö�×�Ñ Ô�å'ú7æ�ø�Ü.ã�Ø�ß ×�á Ø�Õ�×�Û�÷.á!Õ#Ø�â!ßNæ�ø�õ�Ó2õ�Û�Û ÝCH 
Õ#Ø(Õ�ã ×�ß�Ô(ÚvÛ!×#ÏFö�õ�á�Ô�åFú�â!õ�å�Õ�Ð�ã	Û�×�Ö!õ�Û�õ�å�ß�Ø�á NOTE. 
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Pravidlá 
propago-
vania 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pravidlá 
prediko-
vania 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Základné 
prncípy 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

      Pravidlá propagácie�VD�VLWXDþQH�XSODW XM~�QDG�Yl]EDPL�YLDåXFLPL�SUHPHQQp�Y�
RSLVH�ãWUXNW~U\�V\VWpPX��V~VWDYD�URYQtF�D�QHURYQRVWt���8SODW XM~�VD�SUL�ãtUHQt��SURSD-
govaní) hodnôt premenných do ich opisov v DNWXiOQ\FK�þDVRYêFK�ERGRFK. Sú to 
nasledujúce pravidlá: 
 

1) PRAVIDLO LOKÁLNEHO PROPAGOVANIA: $N�Y�GDQHM�Y] DKX��URYQLFL��
QHURYQRVWL��MH�PRåQp�QD�]iNODGH�]QiP\FK�KRGQ{W�SUHPHQQêFK�RGYR-
GL �HãWH�SUH�GDQê�þDVRYê�RNDPLK�QH]QiPX�KRGQRWX�SUHPHQQHM��WDN�
sa táto hodnota odvodí.  

 

2) PRAVIDLO VYTVORENIA V Ð�ã	Û�×�Ö ENEJ HODNOTY: Ak pre hodnotu pre-
mennej X platí QZ(X)=U, tak zodpovedajúca qvalitatívna hodnota 
tejto premennej [X] sa stane Õ�Ð�ã.Û�×�ÖXõ�Û�Ø�Ô  hodnotou. 

 

3) PRAVIDLO KOREŠPONDENCIE��$N�Y�GDQRP�þDVRYRP�ERGH�Pi�QLHNR -
ko premenných hodnotu rovnú Õ�Ð�ã	Û�×�ÖXõ�Û�õ�å , tak sa vytvára KOREŠ-
PONDENCIA: zoznam všetkých dvojíc premenných vzájomne bezpros-
tredne alebo sprostredkovane viazaných monotónnou funkciou, 
ktorých hodnota je práve Õ�Ð�ã	Û!×�ÖXõ�Û�ä . 

 

4) PRAVIDLO KONTRADIKCIE: Ak pravidlo propagovania odvodí kontra-
dikciu, tak sa odstráni vetva obsahujúca hodnotu, ktorá ju spôsobi-
la. Ak sa jedná o cestu bez vetvenia (hlavnú vetvu), tak je chybný 
SRþLDWRþQê�RSLV�ãWUXNW~U\�V\VWpPX� 

 

5) PRAVIDLO VETVENIA��$N�KRGQRWD�4=�;��Y�GDQRP�þDVRYRP�ERGH�QLH�
MH�]QiPD��WDN�VD�Y]K DGRP�QD�SUHGLNRYDQLH�XYDåXM~�YãHWN\�WUL�PRå-
né alternatívy QZ(X)=S, QZ(X)=U, QZ(X)=P. 

 
������3UHGLNþQp�SUDYLGOi  
• sa aplikujú len na meniace hodnoty premenných, 
• sa aplikujú na práve aktuálny kvalitatívny stav systému, 
• VO~åLD�QD�YêEHU�EH]SURVWUHGQH�QDVOHGXM~FHKR�VWDYX��UHVS��PRåQêFK�QDsle-

dujúcich stavov. 
 ������2SLV\�RVWDWQêFK�SUHPHQQêFK�V~�SUL�XSODW RYDQt�SUDYLGLHO�SUHGLNFLH�SRYDåRYDQp�
za ustálené, konštantné. 
������9]K DGRP�QD�QDVOHGXM~FX�FKDUDNWHULVWLFN~�KRGQRWX�V~�WR�SUDYLGOi� 
 

¾ 32+<%�=�9<=1$ý(1(-�+2'127<��$N�DNWXiOQD�KRGQRWD�SUHPHQnej 
]RGSRYHGi� Y\]QDþHQHM�� WDN� QHFK� QDVOHGXM~FD� KRGQRWD� Y]QLNQH� Y� VPHUH�
]PHQ\��4=��RG�RS~ã DQHM�GR�QDMEOLåãHM�Y\]QDþHQHM�KRGQRW\� 

 

¾ 32+<%�.�/,0,78��$N�DNWXiOQD�KRGQRWD�SUHPHQQHM�QLH�MH�Y\]QDþHQRX�D�
MHVWYXMH�Y\]QDþHQi�KRGQRWD�Y�VPHUH�]PHQ\�NYDOLWDWtYQHM�KRGQRty, tak nech 
VD� Y� DOãRP� þDVRYRP� ERGH� KRGQRWD� SUHPHQQHM� URYQi� WHMWR� Y\]QDþHQHM�
hodnote. 

 

¾ 9=È-201e�35,%/,ä29$1,(�6$�+2'1Ð7��.2/Ë=,$��529126 �� 
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Generic-
ké sym-
boly 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pravidlá 
pre jednu 
premennú 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pravidlá 
pre dve 
premenné 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

$N�VD�Y]iMRPQH�SULEOLåXM~�GYH�KRGQRW\�SUHPHQQêFK��NWRUp�QLH�V~�KRGQRWD-
PL�Y\]QDþHQêPL�D�PHG]L�QLPL�åLDGQD�]�SUHPHQQêFK�QHPi�Y\]QDþHQ~�KRG-
QRWX��WDN�QHFK�VD�Y� DOãRP�KRGQRW\�RERFK�SUHPHQQêFK�QDY]iMRP�URYQDM~�D�
WYRULD� Y\]QDþHQ~� KRGQRWX�� QHFK� þDV�� Y�NWRURP�N� WRPX�GRFKiG]D�� WYRUt�
þDVRYê�ERG� 

 ������.RQNUpWQD�UHDOL]iFLD�YêSRþWRYêFK�SURFHVRY�]RGSRYHGDM~FLFK�SUDYLGOiP�SUHGLN-
FLH� Y\åDGXMH� LFK�SRGUREQHMãt� UR]ERU��9\FKiG]DM~F�]�SUiF�.XLSHUVD�XYiG]DPH�Y�
nasledujúcom princípy týchto pravidiel. Najprv však zavedieme potrebnú symboliku: 
• YH Np� StVPHQi� ]R� ]DþLDWNX� DEHFHG\� A,B,C, ..., A’,B’,C’, ... sú symbolmi 

líšiacich sa kvalitatívnych hodnôt kvalitatívnych premenných, symbolmi 
A+,B+,C+, ..., resp. A*,B*,C*, ... symbolizujú korešpondujúce a vzájomne sa 
líšiace Y\]QDþHQp hodnoty, 

• výrazy typu [A,S], [A’,P], [B’,S], [B,P], [C,U] sú opismi premenných, v ktorých 
prvý z dvojice zodpovedá kvalitatívnej hodnote premennej a druhý kvalitatívnej 
zmene (QZ) tejto hodnoty, teda jednému zo znakov S,U,P. 

• zápis typu {výraz} � {výraz} je symbolovým vyjadrením pravidla predikcie. 
������3UDYLGOi�SUHGLNFLH�VD�þOHQLD�SRG D�SRþWX�SUHPHQQêFK�V�PHQLDFRX�VD�Kodnotou. 
 

A �������	��
��������������
�����
 PREMENNEJ NEMENÍ, TAK NEJESTVUJE NOVÝ 

NASLEDUJÚCI STAV - DOSIAHOL SA KONCOVÝ STAV SIMULÁCIE. 
 

1. PRAVIDLÁ TÝKAJÚCE SA ZMENY HODNOTY IBA JEDINEJ PREMENNEJ: 
 ����$N�VD�KRGQRWD�SUHPHQQHM�URYQi�Y\]QDþHQHM�KRGQRWH�$* a jej zmena zna-

PHQi�SRK\E�]�WHMWR�KRGQRW\�VPHURP�N�Y\]QDþHQHM�KRGQRWH�$+� WDNHM��åH�
A*<A+, tak 
{[A,S]&(A=A*)} � {(A*<A’)} 

 ����$N�KRGQRWD�$�UDVWLH�D�PHQt�VD�QD�KRGQRWX�$¶�SULþRP�VPHUXMH�N�Y\]QD-
þHQHM�KRGQRWH��SRK\E�GR�OLPLWX��$*, tak sa uplatní pravidlo 
{[A,S]&(A<A*)} � {(A’=A*)}  

 ����$N�KRGQRWD�SUHPHQQHM�QHVPHUXMH�N�Y\]QDþHQHM�KRGQRWH��QDVOHGXM~FL�
stav má rovnaký opis), tak platí 
{[A,S]} � {(A<A')}  

 

2. PRAVIDLÁ TÝKAJÚCE SA ZMENY HODNOTY DVOCH PREMENNÝCH: 
 ����$N�VD�REH�KRGQRW\�URYQDM~�Y\]QDþHQQêP�KRGQRWiP��WDN 

{[A,S]&(A=A*)&[B,S]&(B=B*)} � {(A*<A’)&(B*<B’)} 
 ����$N�VD�MHGQD�KRGQRWD�URYQi�Y\]QDþHQHM�KRGQRWH��WDN 
{[A,S]&(A=A*)&[B,S]} � {(A*<A’)&(B<B’)}  

 ����$N�REH�KRGQRW\�V~�U{]QH�RG�Y\]QDþHQêFK�KRGQ{W��WDN 
 

2.3.1 ak $�D�%�V~�Y�U{]Q\FK�MHGQRWNiFK��WDN�V~�QHSRURYQDWH Qp, 
inak 

��������DN�DQL�MHGQD�KRGQRWD�QHGRVDKXMH�Yê]QDþQ~�KRGKRWX��WDN 
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{[A,S]&[B,S]} � {(A<A’)&(B<B’)} 
��������DN�MHGQD�KRGQRWD�VPHUXMH�GR�Yê]QDþQHOM�KRGKRW\��WDN 

{[A,S]&(A<A*)&[B,S]}�{(A=A*)&(B<B’)} 
 

2.3.1.3 ak obe hodnoty smerujú do limitu (nedeterministický pohyb), 
tak 

EX  
{[A,S]&(A<A*)&[B,S]&[B<B*]}�{(A’=A*)&(B’=B*)} 
alebo 
{[A,S]&(A<A*)&[B,S]&[B<B*]}�{(A’=A*)&(B<B’<B*)} 
alebo 
{[A,S]&(A<A*)&[B,S]&[B<B*]}�{(A<A’<A*)&(B’=B*)} 

 

2.3.2 ak A,B sú rôzne, tak  
 

2.3.2.1 ak hodnoty oboch premenných sa pohybujú tým istým 
smerom, tak 

 

(a) ak hodnoty premenných nemajú limity, tak 
EX  
{(A<B)&[A,S]&[B,S]} � {(A’=B’)} 
alebo 
{(A<B)&[A,S]&[B,S]} � {(A’<B’)} 

 

(b) ak hodnoty premenných majú rovnaký limit, tak 
EX  
{[A,S]&[B,S]&(A<B<L*)}]� {(A’<B’)&(B’=L*)} 
alebo 
{[A,S]&[B,S]&(A<B<L*)}]� {(A’=B’=L*)} 
alebo 
{[A,S]&[B,S]&(A<B<L*)}]� {(A’=B’)&(B’<L*)} 

 

(c) ak hodnoty premenných majú medzi sebou jednu vy-
]QDþHQ~��OLPLWQ~��KRGQRWX��WDN 
{[A,S]&[B,S]&(A<A*<B)} � {(A’=A*)&(A*<B<B’)} 

 

(d) ak premenné majú dva rôzne limitné hodnoty, tak 
EX  
{[A,S]&[B,S]&(A<A*<B<B*)}� 
��{(A’=A*)&(A*<B’)&(B’=B*)} 
alebo 
{[A,S]&[B,S]&(A<A*<B<B*)}� {(A’=A*)&(A*<B<B’<B*)} 
alebo 
{[A,S]&[B,S]&(A<A*<B<B*)}� {(A<A’<A*<B*)&(B’=B*)} 

 

2.3.2.2 ak sa hodnoty premenných pohybujú smerom k sebe, tak  
�D��DN�QLH�V~�PHG]L�QLPL�åLDGQH�limity, tak  
{[A,S]&[B,P]&(A<B)} � {(A*=B*)} 
 

(b) ak je medzi nimi jeden limitný bod, tak  
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Pravidlá 

EX  
{[A,S]&[B,P]&(A<A*<B)} � {(A’=L*=B’)}  
alebo 
{[A,S]&[B,P]&(A<A*<B)} � {(A’=L*)&(L*<B’)}  
alebo 
{[A,S]&[B,P]&(A<A*<B)} � {(A’<L*<B’)} 
 

(c) ak sú medzi nimi dva limitné body, tak 
EX  
{[A,S]&[B,P]&(A<A*<B*<B)}�{(A’=A*)&(A*<B*)&(B*=B’)} 
alebo 
{[A,S]&[B,P]&(A<A*<B*<B)} � {(A’=A*)&(A*<B*<B’)} 
alebo 
{[A,S]&[B,P]&(A<A*<B*<B)} � {(A’<A*<B*)&(B*=B’)} 

 ��������DN�VD�KRGQRW\�SUHPHQQêFK�Y] DNOXM~�RG�VHED��WDN 
 �D��DN�QD�åLDGQHM�VWrane niet limitného bodu, tak 

{[A,P]&[B,S]&(A<B)} � {(A’<A<B<B’)} 
 

(b) ak na jednej strane je jeden limitný bod, tak  
{[A,P]&[B,S]&(A*<A<B)} � {(A’=A*)&(A’<B’)} 
 

(c) ak na oboch stranách sú limitné body, tak  
EX  
{[A,P]&[B,S]&(A*<A<B<B*)} ���
��{(A’=A*)&(A’<B’)&(B’=B*)} 
alebo 
{[A,P]&[B,S]&(A*<A<B<B*)} ��{(A’=A*)&(A’<B’<B*)} 
alebo 
{[A,P]&[B,S]&(A*<A<B<B*)} � {(A*<A’<B’)&(B’=B*)} 

 

2.3.3 ak A = B, tak  
 

2.3.3.1 ak hodnoty oboch premenných sa pohybujú tým istým 
smerom a ak hodnoty premenných nemajú limity, tak 

bX  
{[A,S]&[B,S]&(A=B)} � {(A’<B’)} 
alebo 
{[A,S]&[B,S]&(A=B)} � {(A’=B’)} 
alebo 
{[A,S]&[B,S]&(A=B)} � {(A’>B’)} 

 

2.3.3.2 ak hodnoty oboch premenných sa pohybujú od seba, tak  
{[A,P]&[B,S]&(A=B)} � {(A’<B’)}  

 

2.3.4 ak sú hodnoty premenných (fyzikálne) porovQDWH Qp�� DOH� QLH� MH�
]QiP\� Y] DK�� NWRUê� MH� PHG]L� QLPL�� WDN� VD� XYDåXM~�PRåQp� YHWYHQLD� D�
SRXåLWLH�DOWHUQDWtY�]�������D������� 
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3. Pravidlá týkajúce sa zmeny hodnoty viacerých (>2) premenných: 
 ����$N� XERYR Qi�PHQLDFD�VD�KRGQRWD�SUHPHQQHM�MH�URYQi�Y\]QDþHQHM�

hodnote, alebo sa mení v smere, v ktorom nejestvuje limitná hodnota, tak 
VD�Y\NRQi�SHUWXUEiFLD��PDOi�]PHQD��NDåGHM�KRGQRW\�Y�VPHUH�SRK\EX��SR]-
ri prípady 1.1 a 1.3). 

 ����$N�VD�åLDGQD�KRGQRWD�QHURYQi�Y\]QDþHQHM��SULþRP�QLHNWRUp�PHQLDFH�VD�
hodnoty premenných smerujú k limitným hodntám, medzi ktorými jestvu-
je korešpondencia, tak nasledujúce hodnoty zodpovedajúcich premenných 
sa stanú rovné limitným hodnotám a všetky ostatné premenné bez limit-
ných hodnôt sa perturbujú v smere ich zmeny. 
 

3.3 Ak ani jedna z mHQLDFLFK�VD�KRGQ{W�QLH�MH�URYQi�Y\]QDþHQHM�KRGQRWH�D�
niektoré hodnoty premenných smerujú k limitným hodnotám a tie sú 
UR]GHOHQp�SUiYH�GR�GYRFK�PQRåtQ�NRUHãSRQGXM~FLFK�KRGQ{W��WDN�MH�SRW-
UHEQp�XVNXWRþQL �YHWYHQLH�SURFHVX�SRG D�SUDYLGOD�QHGHWHUPLQLVWLFNpKR�
pRK\EX�GR�OLPLWX��SUtSDG����������D�NDåG~�SUHPHQQ~�EH]�OLPLWQHM�KRGQRW\�
SHUWXUERYD �Y�VPHUH�]PHQ\�MHM�KRGQRW\� 
 

3.4 V ostatných prípadoch aktuálny stav nepodlieha rozboru. 
 

8NRQþHQLH�SURFHVX�VLPXOiFLH� 
PROCES SIMULOVANIA S �

��������������	����� ���!� "�#��$�%�&�%'������()��
�*���
��
������
��+%���*�,-�.���*/�0+��

TÉMU 
 ������ÒSOQi�ãSHFLILNiFLD�NRQFRYpKR�VWDYX�VLPXOiFLH�Y\åDGXMH�SRXåtYDQLH�SUDYLGLHO�

na rozpoznávanie významných vlastností správania modelu, napr.: CYKLY 
(KMITANIE), TLMENÉ KMITANIE, USTÁLENÝ ( 1 ��*����*�����+ ) STAV, STABILNÝ 
ALEBO NESTABILNÝ VÝSLEDNÝ STAV, prípadne iné.  
 

      8SODW XM~�VD�SULWRP PRAVIDLÁ ROZPOZNÁVANIA: 
 

(A) Ak v opise všetkých premenných platí QZ(X)=U, tak sa jedná o ustálený 
VWDY�V\VWpPX��=RGSRYHGDM~FL�þDVRYê�ERG�VD�RGVWUiQL�]�PQRåLQ\�DNWtYQ\FK�
þDVRYêFK�ERGRY��$N�MH�WiWR�PQRåLQD�Xå�SUi]GQD��WDN�VD�NRQþt�SURFHV�VLPXOi-
cie. 

(B) $N�V~�YãHWN\�KRGQRW\�SUHPHQQêFK�Y�DNWXiOQRP�þDVRYRP�ERGH�URYQp�Y\]QD-
þHQHM�KRGQRWH�D�WLH�V~�WRWRåQp�V�Y\]QDþHQêPL�KRGQRWDPL�Y�SUHGFKiG]DM~com 
þDVRYRP�ERGH�D�]KRGXM~�VD�DM�4=�KRGQRW\��WDN�Y]QLNRO�F\klus. 
$NWXiOQ\�þDVRYê�ERG�VD�YWHG\�QDKUDGt�SUHGRãOêP�D�QRYê�DNWXiOQ\�þDVRYê�
ERG�VD�Y\EHULH�]�PQRåLQ\�YãHWNêFK�DNWtYQ\FK� 

(C) $N�V~�YãHWN\�KRGQRW\�SUHPHQQêFK�Y�DNWXiOQRP�þDVRYRP�ERGH�URYQp�Y\-
]QDþHQHM�KRGQRWH�D�MHVWYXMH�þDVRYê�ERG�Y�DOWHUQDWtYQHM�YHWYH�VLPXOiFLe, v 
NWRURP� YãHWN\� KRGQRW\� SUHPHQQêFK� V~� URYQp� WêP� LVWêP� Y\]QDþHQêP�
hodnotám a zhodujú sa aj všetky QZ hodnoty, tak nastáva prípad spojenia 
DOWHUQDWtYQ\FK�YHWYt��9WHG\�VD�RED�]RGSRYHGDM~FH�þDVRYp�ERG\�QDKUDGLD�
VPHUQtNRP�QD�ãSHFLiOQH�RSLVRYDþH�SUtSDGRY�VSRMení. Ak by sa jednalo o 
prípad spojenia, v ktom sa spájajú všetky aktívne vetvy pochádzajúce z 



 
 20 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

WRWRåQpKR�SUtSDGX�QHGHWHUPLQL]PX��WDN�VD�þDVRYê�ERG�VSRMHQLD�]REUD]t�GR�
QRYpKR�þDVRYpKR�ERGX�]RGSRYHGDM~FH�WRPX��Y�NWRURP�YHWYHQLH�Y]QLNOR� 

 

      Z dôvodov, ktoUp�EROL�Y�SUHGRãORP�QD�YLDFHUêFK�PLHVWDFK�XYHGHQp��E\�PDOR�E\ �
]UHMPp��åH�výber nasledujúceho stavu simulácie - aj v procese predikcií - nemá 
deterministickú povahu��3UHWR�MH�QHY\KQXWQp�VLPXODþQê�SURFHV�YHWYL . Vznik roz-
manitých nedeterminizmov vyvoláva nHY\KQXWQRV �HYLGRYD �-�QH]ULHGND�DM�YH Np�
PQRåVWYR�DOWHUQDWtYQ\FK�FLHVW�Y�SULHVWRUH�PRåQpKR�VSUiYDQLD�V\VWpPX��7R�LPSOLNXMH�
QHY\KQXWQRV � YKRGQHM� HYLGHQþQHM� D� ULDGLDFHM� ~GDMRYHM� LQIUDãWUXNW~U\� �DJHQG\��
VLPXOiFLH��9�QHM�MH�QDSU��SRWUHEQp�HYLGRYD  
¾ Xå�SUHYHUHQé varianty správania systému -�]iEUDQD�]E\WRþQêFK�RSDNR�YDQt�þLDVW-

kových procesov, 
¾ ešte nepreverené alternatívy správania systému - zábrana zanedbania alternatív-

Q\FK�PRåQRVWt�VSUiYDQLD� 
 

      -HGQêP�]�G{OHåLWêFK�]ORåLHN�LQIUDãWUXNW~U\ je '2����3���4�5����3�6*��4+�7��%�����8��*�,7 �

BODOV: 
SUYNDPL�V~�DNWtYQH�þDVRYp�ERG\�]RGSRYHGDM~FH�SUHGLNRYDWH QêP�EXG~FLP�
PRåQêP�RSLVRP�SUHPHQQêFK� D� WHGD�SRWHQFLiOQ\FK�D� HãWH�QHY\KRGQRWH-
QêFK�QHSRXåLWêFK�VWDYRY�V\VWpPX. 

 

8.3 8NiåND�NYDOLWDWtYQHM�VLPXOiFLH� 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fyzikálny 
príklad 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      Tématiku Q-VLPXOiFLH�]DYUãtPH�LOXVWUDþQêP�SUtNODGRP�WêNDM~FHKR�VD�MHGQRGX-
chého fyzikálneho systému (obr. 11a,b): 
      Predmet s pôvodnou teplotu T 
• je ohrievaný tepelným zdrojom (obr. 11a);�NY{OL�]MHGQRGXãHQLX�XSODW XMH�VD�

pritom idealizácia: zdroj tepla trvale bezstratovo dodáva danému predmetu kon-
ãWDQWQp�PQRåVWYR�WHSOD a 

• ]iURYH �MH�YRQNDMãtP�SURVWUHGtP�NRQãWDQWQêP�RGYRGRP�WHSOD�RFKODG]RYDQê��REU�
11b). 

 
a                                                                 b 

Obr. 11 
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Štruktu-
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numeric-
ká 
simulácia 
 

������.H �VD�]DP\VOtPH�QDG�WDNêP�I\]LNiOQ\P�V\VWpPRP��Gi�VD�kvalitatívna úvahou 
GRVSLH �N�QDVOHGXM~FHPX:  
• WHSORWD�WHOHVD�7�VD�EXGH�SRVWXSQH�]Y\ãRYD �Då�VD�XVWiOL�QD�WHSORWH�WHSHOQpKR�

zdroja Tz (obr. 11a), 
• V~þDVQp�RKULHYDQLH�DM�RFKODG]RYDQLH�Y\~VWL�GR�YêVOHGQHM�WHSORW\�WHOHVD�7�WDN��åH�

EXGH�SODWL �Y] DK�7p < T < Tz, kde Tp je teplota chladiaceho prostredia (obr. 
11b). 

 ������8YH PH�WHUD]�štrukturálny analyticky opis systému: 
 

¨7� �7z - T 
¨4v = ¨7/k 
dT/dt = ¨4v,  - kde ¨4v je vstupujúce/dodávané teplo. 

 
-HGQêP�]�PRåQêFK� VS{VRERY�RSLVX�VSUiYDQLD�V\VWpPX��SUH�N ���� MH�QXPHULFNi�
VLPXOiFLD�SUH�XYDåRYDQp�GLVNUpWQH�þDVRYp�ERG\��RNDPLK\��t=1,2,3,4,...�D�XYDåRYDQp�
kvantitatívne hodnoty premenných ako to zni]RU XMH�WDEX ND� 

 
 

t 
 

1 
 

2 
 

3 
 

4 
 

... 
 

T 
 

300 
 

370 
 

433 
 

490 
 

... 
 

Tz 
 

1000 
 

1000 
 

1000 
 

1000 
 

... 
 ¨7 

 
700 

 
630 

 
567 

 
510 

 
... 

 ¨4 
 

70 
 

63 
 

57 
 

51 
 

... 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Analztic-
ký opis 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

������3RGVWDWRX�WHMWR�VLPXOiFLH�MH�YêSRþHW�KRGQ{W�YãHWNêFK�SUHPHQQêFK�SUH�NDåGê�
XYDåRYDQê�þDVRYê�RNDPLK��+RGQRW\�Y�SR�VHEH�QDVOHGXM~FLFK�þDVRYêFK�RNDPLKRFK�VD�
Y\SRþtWDM~�]�KRGQ{W�Y�SUHGFKiG]DM~FRP�þDVRYRP�RNDPLKX�QD�]iNODGH�PDWHPDWLF-
NêFK�Y] DKRY�]RGSRYHGDM~FLFK�ãWUXNWXUiOQHPX�RSLVX�WYRULDFHKR�PRGHO� 
������,OXVWUDþQê�SUtNODG�QXPHULFNHM�VLPXOiFLH�VO~åL�SRWUHEiP�QDGYl]XM~FHKR�YêNODGX��
3URFHV�XYHGHQHM�VLPXOiFLH�VD�Gi�XVNXWRþQL �LED�]D�SUHGSRNODGX�~SOQHM�ãSHFLILNiFLH�
KRGQRW\�NDåGHM�SUHPHQQHM� 
      Vyššie uvedený štrukturálny opis systému neposkytuje dostatok informácii na 
úplny opis jeho správania. Za pomoci diferenciálných rovníc analyticky vyjadrená 
štruktúra modelu poskytuje dokonalejší opis a riešenie systému: 
 

dT(t)/dt = Qv(t) = k*¨7�W�� �N>7z - T(t)] 
 

³[dT(t)]/[Tz - T(t)] = ³k*dt 
ln[Tz - T(t)] = k*t + C 

Tz - T(t) = C’e-kt 
T(t) = Tz - C’e-kt 

 

      Rozdiely medzi uvedenými reprezentáciami (vyjadrení modelov) evidentne 
VSRþtYDM~�Y�RGOLãQRP�QDUiEDQt�V�SUHPHQQêPL�VR�VSRMLWH�VD�PHQLDFLPL�KRGQRWDPL� 
9 Y�SUYRP�SUtSDGH�NYDQWLW\�V~�UHSUH]HQWRYDQp�UHiOQ\PL�þtVODPL��SULþRP�WUHQG\�LFK�
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Kvalita-
tívny opis 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Schéma 
modelu 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Simulácia 
ohrevu 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

]PLHQ�VD�RGKD XM~�Då�Y�SULHbehu inkrementálnej simulácie, 
9 v druhom prípade sa s premennými modelu narába ako so spojitými funkcia-mi 

GHILQRYDQêPL� QDG� UHiOQ\PL� þtVODPL� -� YHGLH� WR� N� DKNR� LQWHUSUHWRYDWH QêP�
ULHãHQLDP�D�YêVOHGNRP��DM�NH �V~�N�WRPX�SRWUHEQp�QiURþQHMãLH�PDWHPDWLFNp�
metódy. 

 
      Q-simulácia zodpovedajúceho Q-modelu má dva stavy zodpovedajúce výroku 
�WHSORWD�SUHGPHWX�EXGH�QDUDVWD �NêP�QHGRVLDKQH�WHSORWX�]GURMD�.  
������.YDOLWDWtYQ\�RSLV�ãWUXNW~U\�V\VWpPX��NWRUê�MH�SRGREQê�XYDåRYDQpPX�SUL�QXPHULF-
kej simulácii je nasledujúci: 
 ¨7� �7z - T 

¨4v = M+
[0,0](¨7� 

dT = ¨4v 
(pozri obr. 11a, 12a) 

 
a                                                                   b 

Obr. 12a,b 
 
 

      Kvalitatívny opis správania systému spo_íva v nachádzaní jednoduchých 
asercií, ktoré sú v zhode s prípustnými stavmi systému: 
 

(0) 
KONŠTANTA(Tz) 

 

(1) 
T ¢ Tz ¨7�² 0 
¨4v ² 0 

QZ(T) = S 
QZ(¨7�� �3 
QZ(¨4v) = P 
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(2) 
T = Tz ¨7� �� 
¨4v = 0 

QZ(T) = U 
QZ(¨7�� �8 
QZ(¨4v) = U 

 ������=�SRþLDWRþQpKR�VWDYX�����VD�V\VWpP�FH]�VWDY�����GRVWDQH�GR�XVWiOHQpKR�VWDYX��
"tepORWD�SUHGPHWX�EXGH�QDUDVWD �NêP�QHGRVLDKQH�WHSORWX�]GURMD�.  
      Odvodzovací postup: 
 

(a) 3UH�SRþLDWRþQê�VWDY��RNUHP�SODWQRVWL�KONŠTANTA(Tz)��SODWt�WLHå�T < Tz. 
(b) 9�þasovom bode�����QD�]iNODGH�DULWPHWLFNHM�Yl]E\�V�MHGQRX�NRQãWDQWRX�PRåQR�

z T < Tz odvodL �¨7�!��. 
(c) 1D�]iNODGH�IXQNþQHM�Yl]E\�PRåQR�RGYRGL �¨7�!���� ¨4v > 0. 
(d) Väzba deriváciou implikuje ¨4v > 0 � QZ(T) = S. 
(e) Podobne sa propagujú QZ hodnoty a tým sa završí opis stavu systému v 

_asovom bode (1). 
(f) Na základe vhodných pravidiel predikcie, pohyb smerom k limite��VD�XUþt��åH�T, 

¨7��̈ 4v menia svoje hodnoty smerom k Y\]QDþHQêP�KRGQRWiP, ktoré musia 
GRVLDKQ~ �V~þDVQH� 

(g) Opis stavu�V\VWpPX�Y�þDVRYRP�ERGH�����VD�QiVOHGQH�Y\WYRUt�QD�]iNODGH�]RG-
SRYHGDM~FLFK�Y\]QDþHQêFK��OLPLWQêFK��KRGQ{W�T = Tz, ¨7� �� a ¨4v = 0. 

(h) Na základe väzieb v štrukturálnom opise systému (v modeli) sa pre všetky 
premenné odvodia ich opisy, t.j. hodnoty a smer ich zmeny. Propagácia hod-
Q{W�VD�XVNXWRþ XMH�GRYWHG\��NêP�RSLV�VWDYX�V\VWpPX�QLH�MH�~SOQ\� 

(i) 3UHWRåH� Y]QLNQH� Vituácia, v ktorej pre všetky QZ� KRGQRW\� EXGH� SODWL �
QZ(X)=U, systém sa dostáva do N XGRYpKR�VWDYX. 

 
������1DVOHGXMH�UR]ERU�V~þDVQpKR�RKUHYX�D�RFKODG]RYDQLD�XYDåRYDQpKR�REMHNWX��REU��
11b, 12b). 
 
ÒORKD�VSRþtYD�Y�RGYRGHQt�H[LVWHQFLH�WHSORW\�Tr��WDNHM��åH 
 

Tp < T = Tr < Tz  
 
]RGSRYHGDM~FHM�URYQRYiåQpPX�VWDYX�V\VWpPX��$�WLHå�MH�SRWUHEQp�XNi]D �VWDELOLWX�
URYQRYiåQpKR�VWDYX�Y�RNROt�WHSORW\�Tr. 
      Analyticky teda máme  
 
      dT/dt = k(Tz - T) - k’(T - Tp), 
 
þRKR�ULHãHQtP�MH 
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      T = [(kTz + k’Tp)/(k + k’)] - C’e-(k+k’)t. 
 
������6\PERO\�SRXåLWp�SUL�4-simulácii majú nasledujúci význam 
¨7c odovzdávanie - pokles - teploty v dôsledku chladenia,  
¨4o je odoberané teplo, 
¨4d = ¨4v - ¨4o je výsledný prílev, resp. odlev tepla. 
 
6LPXODþQê�SURFHV� 
 

(0) 
KONŠTANTA(Tz), KONŠTANTA(Tc) 

 
(1) 

Tc ¢ T ¢ Tz ¨7c ² 0, ¨7z ² 0 
¨4o ² 0, ¨4v ² 0 

¨4d = NEZNÁMY 
 

9]K DGRP�QD�QH]QiPX�KRGQRWX�¨4d MH�QXWQp�YHWYL � 
 

 
 

(1a) 
¨4d ² 0 

¨4v²¨4o²0 
Tc¢T¢Tz ¨7c,¨7z²0 

QZ(T)=S 
QZ(¨7c)=S 
QZ(¨4o)=S 
QZ(¨7z)=P 
QZ(¨4v)=P 
QZ(¨4d)=P 

 
(1b) 

¨4d ¢ 0 
0¨4v¢¨4o 
Tc¢T¢Tz ¨7c,¨7z²0 

QZ(T)=P 
QZ(¨7c)=P 
QZ¨4o)=S 
QZ(¨7z)=S 
QZ(¨4v)=S 
QZ(¨4d)=S 

 
(1c) 

¨4d = 0 
¨4v=¨4o²0 

Tc¢T¢Tz ¨7c,¨7z²0 
QZ(T)=U 

QZ(¨7c)=U 
QZ(¨4o)=U 
QZ(¨7z)=U 
QZ(¨4v)=U 
QZ(¨4d)=U 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) ýDVRYê�ERG�����- vychádza sa z podmienky Tc¢T¢Tz, - proces propagovania 
SURGXNXMH�QDGYl]XM~FH�IDNW\�GR�RSLVX�VWDYX�V\VWpPX�Då�QD�KRGQRWX�¨4d, 
NH åH�MHM�KRGQRWX�QLH�MH�PRåQp�GHWHUPLQLVWLFN\�XUþL � 

(b) QZ�KRGQRWD�VD�RGYRG]XMH�WDN��åH�SURFHV�SUHGLNRYDQLD�YHWYt�KRGQRW\�SRG D�
sgn(¨4d) - pre jednotlivé alternatívy sa potom propagujú QZ�KRGQRW\��þtP�
sa získajú zodpovedajúce úplne opisy alternatívnych stavov. 

(c) ýDVRYê�ERG���F��MH�N XGRYê��SUHWRåH�YãHWN\�QZ majú hodnotu U. Preto sa 
ãSHFLILNXM~�QRYp�Y\]QDþHQp�KRGQRW\�D�UHJLVWUXMH�VD�NRUHãSRQGHQFLD�PHG]L�
SUHPHQQêPL�QDGRE~GDM~FLPL�Y\]QDþHHQ~�KRGQRWX� 

           (¨4d:0)�(¨4v:¨4*)�(¨4o:¨4*)�(¨7c:¨7c
*)�(¨7z:¨7z

*)� (T:Tr) 
kde Tr�MH�URYQRYiåQD��YODVWQH akási výsledná) teplota. 

(d) .DåGê�þDVRYê�ERG���D�����E��REVDKXMH�ãHV �PHQLDFLFK�VD�KRGQ{W��$YãDN�QLH�MH�
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Zjedno-
dušovanie 
modelu 
 
 
 
 
 
 
 
 
a koreš-
pondujú-
ce sché-
matické 
znázor-
nenie 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

]QiPH� �]LVWLWH Qp��� þL� WLHWR� V~þDVQH� GRVLDKQX� VYRMH� OLPLWQp� KRGQRW\�� 7R�
VS{VREXMH�QHY\KQXWQRV � DOãtFK�YHWYHQt�Y�G{VOHGNX�þRKR�SRþHW�DOWHUQDWtY�VD�
stáYD� DåNR�]YOiGQXWH Qê�D�SUHWR�SURFHV�SUHGLNFLH�VD�]DVWDYt� 

      Situácia z bodu (d) vyvoláva proces zjednodušovania opisu štruktúry 
systému, ktorý, hoci obsahuje omnoho menej informácií, je stále platným opisom 
systému. 
      Zjednodušenia sú produktom upODWQHQLD�QDVOHGXM~FLFK�WUDQVIRUPDþQêFK�SUDYLdiel 
�V~� SUL� QLFK� Y\]QDþHQp� Y]QLNDM~FH� ]MHGQRGXãHQLD� - transformácie jednotlivých 
schém): 
(a) o (b):      x + y = z & konšt(y) � z = M+(x) 
(a) o (b):      x + y = z & konšt(z) � y = M-(x) 
(b) o (c):      y = M+(M+(x)) � y = M+(x) 
(b) o (c):      y = M-(M+(x)) � y = M-(x) 
(c) o (d):      y = M-(x) - (M+(x)) � y = M-(x) 
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      3URFHV�]MHGQRGXãRYDQLD�VD�XNRQþt��NH �Xå�QLH�MH�PRåQp�XSODWQL �åLDGQH�
DOãLH�]MHGQRGXãXM~FH�SUDYLGOR.  

      VýslHGQi�DEVWUDNFLD�S{YRGQpKR�RSLVX�ãWUXNW~U\�V\VWpPX�XPRå XMH�MHGQR]QDþQH�
]LVWL �QDVOHGXM~FH�þDVRYp�ERG\�DM�SUH�WLH�DOWHUQDWtY\�YHWYHQLD��NWRUp�EROL�Y�S{YRGQRP�
RSLVH�QH]YOiGQXWH Qp��7êP�VD�SRWRP�]DYUãt�SURFHV�SUHGLNRYDQLD�D�SURSDJRYDQLD�
KRGQ{W��9êVOHGRN�MH�RþDNiYDQê�URYQRYiåQ\�VWDY� 

 (T:Tr) � (¨4d:0) 
 

(1) 
Tc ¢ Tr ¢ Tz 
Tc ¢ T ¢ Tz 
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¨4d= NEZNÁMY 
 

1DVWiYD�YHWYHQLH�Y]K DGRP�QD�UHOiFLX�PHG]L�KRGQRWX�_¨4v a nulou: 
 (1a) 

¨4d ² 0 
Tc¢T¢Tr 

QZ(T)=S 
QZ(¨4d)=P 

 
(2a) 

T = Tr ¨4d = 0 
QZ(T)=U 

QZ(¨4d)=U 

(1b) 
¨4d ¢ 0 
Tr¢T¢Tz 

QZ(T)=P 
QZ(¨4d)=S 

 
(2b) 

T = Tr ¨4d = 0 
QZ(T)=U 

QZ(¨4d)=U 

(1c) 
¨4d = 0 

T=Tr 
QZ(T)=U 

QZ(¨4d)=U 
 

(2c) 
T = Tr ¨4d = 0 

QZ(T)=U 
QZ(¨4d)=U 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rozbor 
procesu 
simulácie 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

������.H åH�YR�YãHWNêFK�DOWHUQDWtYDFK�PiPH rovnaké výsledky, uplatní sa pravidlo 
spájania vetví��þtP�GRVWiYDPH 

(2) 
T = Tr ¨4d = 0 

QZ(T)=U 
QZ(¨4d)=U 

 

Rozbor: 
(a) 9�þDVRYRP�ERGH�����GRFKiG]D�N�SURSDJRYDQLX�KRGQ{W�SUHPHQQêFK�Y�VQDKH�

Y\WYRUL �~SOQ\�RSLV�VWDYX�V\VWpPX��3RWUHED�VWDQRYL �KRGQRWX�4=�VS{VRbuje 
vetvenie. 

(b) 9�þDVRYRP�ERGH���F��GRFKiG]D�N�XVWiOHQpPX�VWDYX�DNR�SUHGWêP� 
(c) 9]K DGRP�QD�NRUHãSRQGHQFLH�RGYRGHQp�SUL�SRNXVH�VLPXORYD �VSUiYDQLH�VD�

V\VWpPX�QD�]iNODGH�S{YRGQpKR�RSLVX�MHKR�ãWUXNW~U\�MH�PRåQp�RGYRGL �Y] DK�
medzi T a Tr�Y�þDVRYêFK�ERGRFh (1a) a (1b). 

(d) .H åH�NDåGê�]� WêFKWR�þDVRYêFK�ERGRY�REVDKXMH� LED�GYH�SUHPHQQp�D� MH�Xå�
]QiPH�� åH� LFK� OLPLWQp� KRGQRW\� Y]iMRPQH� NRUHãSRQGXM~�� QiVOHGQp� VWDY\�
V\VWpPX� ��D��D� ��E��VD� DKNR�D� MHGQR]QDþQH�XUþLD�QD� ]iNODGH�SUDYLGOD�R�
pohybe k limitnej hodnote. 

(e) 3UHWRåH�SUH�YãHWN\�DOWHUQDWtY\�Y]QLNQXWp�YHWYHQtP�EROL�RGYRGHQp�LGHQWLFNp�
RSLV\�VWDYX��WLHWR�VD�VSRMD�GR�YêVOHGQpKR�VWDYX������. XGRYê�VWDY���F��VD�
VNRStUXMH�GR�LGHQWLFNpKR��DOH�þDVRYR�QHVNRUãLHKR�VWDYX���F��WDNåH�þDVRYp�
Y] DK\�PHG]L�VWDYPL�����D�����V~ dobre definované. 

 
������2SLV�VSUiYDQLD�V\VWpPX�MH�WHUD]�~SOQ\��SUHWRåH�NDåGê�VWDY��Y�NWRURP�VD�PHQLD�
hodnoty premenných má dobre definovaný nasledujúci stav. Celková štruktúra predi-
kovania je znázornená na obr 13. 

(1)              (2) 
 

(1c)     (2c) 
(1b)              (2b) 

(1a)                          (2a) 
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Obr 13. 

 
������3UHWRåH�ãWUXNW~UD�SUHGLNRYDQLD�Pi�OHQ�RVHP�VWDYRY��MH� DKNR�PRåQp�RGVN~ãD �
JOREiOQH� YODVWQRVWL� VLPXORYDQpKR� V\VWpPX��QDSU��SRYDKX� MHKR�N XGRYpKR� VWDYX��
Uplatnením pravidiel rozpoznávaniD�VD�Gi�]LVWL �þL�MH�WHQWR�N XGRYê�VWDY�DM�URYQR-
YiåQ\��3HUWXUEiFLRX� V\VWpPX�Y� VWDYH� ����� W�M�� NH �SUH�RNDPåLW~�KRGQRWX� WHSORW\�
RKULHYDQpKR�SUHGPHWX�EXGH�SODWL �EX �Tc¢T¢Tr alebo Tr¢T¢Tz, dostane sa systém 
EX �GR�VWDYX���D��DOHE���E���$NR�YãDN�EROR�Y�SUHGRšlom ukázané, z týchto stavov sa 
V\VWpP�QDSRNRQ�GRVWDQH�GR�VWDYX������þR�MH�LQGLNiFLRX�URYQRYiåQpKR�YêVOHGQpKR�
stavu. 
 
9�]iYHUH�NDSLWRO\�MH�SRWUHEQp�]G{UD]QL � 
 
• napriek svojmu rozsahu, bola len uvedením do problematiky, 
• SUL�]DþOH RYDQt�GR�(6�MH�YKRGQp�UHSUH]HQWRYD �]QDORVWL�4-modelmi najmä 

YWHG\��NH  
· ULHãHQHM� SUREOHPDWLNH� VD� GDM~� SULUDGL �viaceré prípustné modely - s 

OtãLDFRX� VD� ãWUXNW~URX� D� ~URY RX� GHWDLOQRVWL�� DOH� QLH� V~� ]QiPH�
DOJRULWP\�LFK�YêEHUX�D�XSUHGQRVW Rvania, 

· model reprezentujúci zákonitoVWL�VN~PDQHM�UHDOLW\�MH�OHQ�þLDVWRþ-ne 
DQDO\WLFN\�Y\MDGULWH Qê, 

· DQDO\WLFNê� PRGHO� MH� Y\MDGUHQtP� LED� þDVWL� ]QDORVWt� SRWUHEQêFK� N�
riešeniu daného problému. 

 
������9KRGQêPL�XYiG]DM~FLPL�SUDPH PL�SUH�SRGUREQHMãLH�LQIRUPiFLH�D�K EãLH�ãW~GLXP�
problematiky sú naVOHGXM~FH�GYD�]ERUQtN\�þOiQNRY� 

'�*��%REURZ��]RVWDYRYDWH ����4XDOLWDWLYH�UHDVRQLQJ�DERXW�SK\VLFDO�
systems", Elsevier, Amsterdam 1984, MIT Press, 1985. 
D.S. Weld and J. de Kleer: Readings in Qualitative Reasoning about 
physical systems, Morgan Kaufmann Publ. Inc., San Mateo, Califor-
nia, 1990. 

 
 
 

 
 

9 Q-simulácia reálnych systémov musí by_ schopná narába_ aj s takými stavmi systému, 
ktoré sú opísané aj alebo len kvalitatívnymi (nenumerickými) po_iato_nými hodnotami 
premenných a/alebo  intervalovo propor_ne-monotónnymi závislos_amti medzi ich 
hodnotami. 

 
9 Kvalitatívna simulácia, ako druh be_ného usudzovania _loveka, vy_aduje aspo_ jednoduché 

výpo_tové spôsobilosti a musí by_ schopná rozpozna_ neo_akávane miesta kvalitatívnych 
zmien. 

Simulácia: 
) Proces predikovania sa pokúša vytvori_ úplny opis priebehu správania sa systému v _ase. 



 
 29 

) Najprv sa na základe väzieb medzi premennými odvodia všetky opisy premenných v snahe 
završi_ opis stavu systému v danom _asovom bode. 

) Akonáhle je tento opis dostato_ný, proces predikovania preveruje mno_inu všetkých práve 
sa meniacich hodnôt, _o mu umo_ní identifikova_ nasledovný kvalitatívne sa líšiaci stav 
systému. 

) Ak opis práve aktuálneho stavu vzh_adom na neúplnos_ neumo_ _uje jednozna_ne ur_i_ 
nasledovný stav, tak sa opis správania vetví v súlade s tromi mo_nými hodnotami nešpe-
cifikovanej QZ hodnoty niektorej premennej. 

) Ak by v cykloch vyh_adávania nových kvalitatívnych stavov systému v nasledujúcich 
_asových bodoch došlo k pamä_ovo a výpo_tovo ob_a_ne zvládnute_nému po_tu 
vetvení, tak sa musí zjednoduši_ opis štruktúry systému. 

) Zjednodušený (tým aj menej podrobný) opis obsahuje menej väzieb, _ím klesá potenciálny 
po_et vetviacich miest opisu správania a tak zlepšuje mo_nos_ realizova_ proces 
predikovania. 

) Ten potom - simulujúc správanie sa systému - pokraþuje dovtedy, kým sa nenarazí na 
podmienku zastavenia: XVWiOHQê�VWDY��F\NOXV��NRQWUDGLNFLD��QH]YOiGQXWH Qp�YHWYHQLH. 

 
 
je výsledný prílev, resp. odlev tepla): 
 
(0) KONŠTANTA(Tz), KONŠTANTA(Tc) 
 
(1) Tc ¢ T ¢ Tz 7c ²���� 7z ² 0 

4o ²���� 4v ² 0 
4d = NEZNÁMY 

 
Vzh_adom na neznámu hodnotu 4d je nutné vetvi_: 
 
(1a) 4d ² 0  (1b) B4d ¢ 0  (1c) B4d = 0 

B4v² B4o²0   0¢ B4v¢ B4o   B4v B4o²0 
Tc¢T¢Tz   Tc¢T¢Tz   Tc¢T¢Tz B7c� B7z²0   B7c� B7z²0   B7c� 7z²0 

 
QZ(T)=S   QZ(T)=P   QZ(T)=U 
4=� B7c)=S   4=� B7c)=P   4=� B7c)=U 
4=� 4o)=S   4=� 4o)=S   4=� 4o)=U 
4=� 7z)=P   4=� 7z)=S   4=� 7z)=U 
4=� 4v)=P   4=� 4v)=S   4=� 4v)=U 
4=� 4d)=P   4=� 4d)=S   4=� 4d)=U 

 
(a) V _asovom bode (1), ke_ sa vychádza z podmienky Tc¢T¢Tz, proces propagovania 

produkuje nadväzujúce fakty do opisu stavu systému a_ na hodnotu 4d, ke__e jej 
hodnotu nie je mo_né deterministicky ur_i_.  

(b) Aby bolo mo_né na základe príslušnej diferenciálnej rovnice (deriva_nej väzby) odvodi_ 
QZ hodnoty, proces predikovania sa vetví pod_a VJQ� 4d). Pre jednotlivé alternatívy sa 
potom propagujú QZ hodnoty, _ím sa získajú zodpovedajúce úplne opisy alternatívnych 
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stavov. 
(c) _asový bod (1c) je k_udový, preto_e všetky QZ majú hodnotu U. Preto sa špecifikujú nové 

charakteristické hodnoty a registruje sa korešpondencia medzi premennými na-
dobúdajúcimi charakteristickú hodnotu: 

� 4d:0) ��� 4v� 4*) ��� 4o� 4*) � 
��� 7c� 7c

*) ��� 7z� 7z
*) � (T:Tr), 

kde Tr je rovnová_na (vlastne akási výsledná) teplota. 
(d) Ka_dý _asový bod (1a), (1b) obsahuje šes_ meniacich sa hodnôt. Avšak nie je známe 

(zistite_né), _i tieto sú_asne dosiahnu svoje limitné hodnoty. To spôsobuje nevyhnutnos_ 
_alších vetvení v dôsledku _oho po_et alternatív sa stáva _a_ko zvládnute_ný a preto 
proces predikcie sa zastaví. 
Situácia z bodu (d) rezultuje do procesu zjednodušovania opisu štruktúry systému, ktorý, 

hoci obsahuje omnoho menej informácií, je stále platným opisom systému. Na obr. 12a,b,c,d sú 
postupne znázornené vznikajúce zjednodušenia opisu, ktoré sú produktom uplatnenia nas-
ledujúcich transforma_ných pravidiel (sú pri nich vyzna_ené vznikajúce zjednodušenia - transfor-
mácie jednotlivých schém): 
 

x + y = z & konšt(y) � z = M+(x) (a) o (b) 
x + y = z & konšt(z) � y = M-(x) (a) o (b) 
y = M+(M+(x)) � y = M+(x)  (b) o (c) 
y = M-(M+(x)) � y = M-(x)  (b) o (c) 
y = M-(x) - (M+(x)) � y = M-(x) (c) o (d) 

 
Výsledné zjednodušenie (obr. 12d) vznikne vtedy, ke_ u_ nie je mo_né uplatni_ _iadne 

_a_šie zjednodušujúce transforma_né pravidlo. Vzniknutná výsledná abstrakcia pôvodného opisu 
štruktúry systému umo__uje jednozna_ne zisti_ nasledujúce _asové body aj pre tie alternatívy 
vetvenia, ktoré boli v pôvodnom opise nezvládnute_né. Tým sa potom završí proces predi-
kovania a propagovania hodnôt. Výsledok je o_akávaný rovnová_ny stav. 

Tak_e na základe systému z obr. 12d máme 
 

(T:Tr) ��� 4d:0) 
 
(1) Tc ¢ Tr ¢ Tz 

Tc ¢ T ¢ Tz 4d = NEZNÁMY 
 

Nastáva vetvenie vzh_adom na reláciu medzi hodnotu _Qv a nulou:  
 
(1a) 4d ² 0  (1b) 4d ¢ 0  (1c) 4d = 0 

Tc¢T¢Tr   Tr¢T¢Tz   T=Tr 
QZ(T)=S   QZ(T)=P   QZ(T)=U 
4=� 4d)=P   4=� 4d)=S   4=� 4d)=U 

 
(2a)  T = Tr  (2b)  T = Tr  (2c)  T = Tr 4d = 0   4d = 0   4d = 0 

QZ(T)=U   QZ(T)=U   QZ(T)=U 
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4=� 4d)=U   4=� 4d)=U   4=� 4d)=U 
 
Ke__e vo všetkých alternatívach máme rovnaké výsledky, uplatní sa pravidlo spájania vetví, _ím 
dostávame 
 
(2) T = Tr  

4d = 0  
QZ(T)=U  
4=� 4d)=U  

 
(a) V _asovom bode (1) dochádza k propagovaniu hodnôt premenných v snahe vytvori_ úplny 

opis stavu systému. Potreba stanovi_ hodnotu QZ spôsobuje vetvenie. 
(b) V _asovom bode (1c) dochádza k ustálenému stavu ako predtým. 

(b) Vzh_adom na korešpondencie odvodené pri pokuse simulova_ správanie sa 
systému na základe pôvodného opisu jeho štruktúry je mo_né odvodi_ vz_ah 
medzi T a Tr v _asových bodoch (1a) a (1b). 

(d) Ke__e ka_dý z týchto _asových bodov obsahuje iba dve premenné a je u_ známe, _e ich 
limitné hodnoty vzájomne korešpondujú, následné stavy systému (2a) a (2b) sa _ahko a 
jednozna_ne ur_ia na základe pravidla o pohybe k limitnej hodnote. 

(e) Preto_e pre všetky alternatívy vzniknuté vetvením boli odvodené identické opisy stavu, 
tieto sa spoja do výsledného stavu (2). K_udový stav (1c) sa skopíruje do identického, ale 
_asovo neskoršieho stavu (2c) tak_e _asové vz_ahy medzi stavmi (1) a (2) sú dobre 
definované. 

 
 
 
Preto_e štruktúra predikovania má len osem stavov, je _ahko mo_né odskúša_ globálne 
vlastnosti simulovaného systému, napr. povahu jeho k_udového stavu. Uplatnením pravidiel roz-
poznávania sa dá zisti_ _i je tento k_udový stav aj rovnová_ny. Perturbáciou systému v stave (2), 
t.j. ke_ pre okam_itú hodnotu teploty ohrievaného predmetu bude plati_ bu_ Tc¢T¢Tr alebo 
Tr¢T¢Tz, dostane sa systém bu_ do stavu (1a) aleb (1b). Ako však bolo v predošlom ukázané, z 
týchto stavov sa systém napokon dostane do stavu (2), _o je indikáciou rovnová_ného 
výsledného stavu. 
 
 


