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MODELOVANI
A
SIMULACE

¢ zakladni pojmy a postupy

¢ vytvareni matematickych modelt na zakladé bilanci
® princip numerického feseni diferencialnich rovnic

¢ zaklady prace se simula¢nim jazykem PSI

Zakladni pojmy
matematicky model procesu

je zplsob vyjadreni chovani procesu (systému) formou matematickych vztah(

dynamické chovani je chovani procesu (systému) v ¢ase

matematické modely:

¢ ziskané zpracovanim experimentt (induktivni, stochastické)
matematicky popis je formalni, systém je povazovan za ,Cernou skfirku®

¢ ziskané fyzikalni analyzou procesu (deduktivni, deterministické)
matematicky popis vyjadfuje podstatu procesu, vychazi z fyzikalnich,
fyzikalné-chemickych a chemickych zakon(

Obecny postup vytvareni induktivhich modelu

vzruch L. odezva
realny proces
experiment / \dhad chovani procesu

namérené ¢asové rady formalni matematicky vztah
vzruch - odezva S neznamymi parametry

zpracovani exper. dNa uéelenﬁéeni hodnot parametrt
vstupni funkce vystupni funkce
p—" matematicky model ’#*
u(t) y(®

l algoritmus feseni
vstupni informace K L. vystupni informace
—— | simulaéni program

vyuziti simulaéniho programu
(pouze v oblasti pokryté experimentem)
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Obecny postup vytvareni deduktivnich modelt

vzruch L odezva
realny proces

l analyza procesu

vzruch L, odezva
teoreticky model |——

l matematicky popis

vstupni funkce - vystupni funkce
p—>‘ matematicky model ’#»
u(t) y(®

l algoritmus feseni

vstupni informace K L. vystupni informace

—>‘ simulaéni program }—>
model nevyhovuje
VERIFIKACE

model vyhovuje

vyuziti simulaéniho programu

Obecny postup vytvareni deduktivnich modeli
Analyza procesu
* specifikace déju probihajicich v procesu a urceni jejich podstaty
°® vymezeni vlivl plsobicich na proces
¢ ur€eni veli¢in (fyzikalnich,...) popisujicich proces
° vybér dil¢ich déji a vlivli podstatnych pro popis procesu
*® vybér moznych zjednodu$eni a jejich realizace
rozhodujici pro kvalitu modelu

Zasady: --v uvahach vychazet z ucelu vytvaireného modelu
-- zacinat od co nejjednodussiho modelu

L(> teoreticky model

Obecny postup vytvareni deduktivnich modelt
Obvyklé zjednodusujici predpoklady

® rozdéleni systému na subsystémy

*® zavadéni idealizovanych (neexistujicich) forem hmoty

® nezavislost latkovych vlastnosti na stavovych veli¢inach

* homogenita a isotropnost materialu

® pfi sou¢asném prabéhu pomalého a rychlého déje rychly déj dosahuje
okamzité rovnovazného stavu

¢ zanedbavani ztrat

® linearizace nelinearnich zavislosti

® pouzivani empirickych vztaht a zavislosti
® zavadéni korekénich koeficientd

¢ zjednoduSovani geometrickych proporci, volba vhodné soufadnicové
soustavy

® uZiti pfedstavy systému se soustfedénymi parametry
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Obecny postup vytvareni deduktivnich modelu
Matematicky popis

° vybér matematického vyjadreni vztahl pouzitych v teoretickém modelu

a) defini¢ni rovnice:
— definice veli¢in fyziky, chemie, fyzikalni chemie,...

b) matematické vyjadfeni zakonu:
— pohybové rovnice
— rychlostni rovnice
— rovnovazné rovnice
— véty (zakony) o zachovani

* vytvofeni modelovych rovnic a jejich zakladni kontrola
* uréeni podminek feSeni (pocatecnich, okrajovych)

® rozmérova kontrola vSech rovnic

L(> matematicky model

Obecny postup vytvareni deduktivnich modelu

Reseni modelovych rovnic

* volba metody FeSeni rovnic matematického modelu

° analyza pfesnosti feSeni

° vytvoreni algoritmu feseni

° sestaveni a odladéni programu pro pocita¢ (ve vhodném simulaénim jazyce)

* definice souboru vstupnich dat a parametr( (veli¢iny, jednotky)

L{> simulaéni program

Obecny postup vytvareni deduktivnich modelu
Verifikace modelu
* kontrola zachovavani ustalenych stavd

* kontrola adekvatnosti odezvy na definovany vzruch
(logickou uvahou na zakladé fyzikalnich pfedstav)

° kontrola ustalenych stavi po odeznéni pfechodovych jeva
* kontrola realnosti vysledku simulace pro mezni stavy

® kontrola porovnanim simulovanych ¢asovych prabéhl se znamymi daty
(ziskanymi experimentalné nebo z literatury)

dalsi mozné kontroly (podle povahy modelovaného procesu)

L(> pouzitelny matematicky model (ve formé simulaéniho programu)

Modelovani a simulace 3/8



Modelovani bioprocesu Prednasky 2010/11

Vytvareni matematickych modell na zakladé bilanci
Zakladni pojmy

okoli systému

bilancovany

bilancovana veli¢ina systém

bilanéni ¢asovy interval
rozhrani

zakladni bilanéni rovnice:

AKUMULACE = VSTUP - VYSTUP + ZDROJ

Vytvareni matematickych modell na zakladé bilanci
AKUMULACE = VSTUP - VYSTUP + ZDROJ

°® AKUMULACE
zména mnozstvi (zadrze) bilancované veli¢iny uvnitf bilancovaného
systému za bilan¢ni ¢asovy interval

® VSTUP (pfitok)
mnozstvi bilancované veli¢iny, které za bilan¢ni ¢asovy interval
vstoupi z okoli pfes rozhrani do bilancovaného systému

® VYSTUP (odtok)
mnozstvi bilancované veli€iny, které za bilan¢ni €asovy interval
vystoupi z bilancovaného systému pres rozhrani do okoli

* ZDROJ
mnozstvi bilancované veli¢iny, které za bilan¢ni ¢asovy interval
pfeménou uvnitf bilancovaného systému vznikne (znaménko +)
nebo zanikne (znaménko -)

Vytvareni matematickych modell na zakladé bilanci

Hranice a velikost bilancovaného systému

® systémy se soustiedénymi parametry
— bilancovany systém obvykle totoZny s modelovanym systémem

— hranice a geometrické rozméry se voli podle tvaru a usporadani
modelovaného systému

— souradnicova soustava se nemusi zavadét

® systémy s rozlozenymi parametry
— pro bilancovany systém se voli jednoduché geometrické tvary
— rozmér bilancovaného systému ve sméru soufadnice, ktera v popisu
vystupuje jako nezavisle proménna (x) je infinitesimalné maly (dx)
— soufadnicova soustava se zavadi tak, aby popis byl co nejjednodussi
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Vytvareni matematickych modeld na zakladé bilanci
Bilanéni ¢asovy interval
¢ bilance ustaleného stavu systému (pro statické modely)

bilan¢ni ¢asovy interval libovolny (obvykle jednotkovy)

® bilance neustaleného stavu systému (pro dynamické modely)
bilanéni €asovy interval infinitesimalné maly (dt)

Vytvareni matematickych modeld na zakladé bilanci

Znaménka ¢lent bilanéni rovnice

® systémy se soustiedénymi parametry
— &leny VSTUP a VYSTUP formulovat jako kladné
— znaménko ¢lenu ZDROJ ur¢it vahou podle charakteru procesu
— znaménko ¢lenu AKUMULACE pak vychazi automaticky

® systémy s rozlozenymi parametry

— ve vybrané souradnicové soustavé zvolit pro kazdou nezavisle
proménnou kladny smér a dusledné jej dodrzovat

— znaménka &lentt VSTUP a VYSTUP, které jsou funkcemi soufadnic,
pak vychazeji automaticky

— ¢leny VSTUP a VYSTUP, které nejsou funkcemi soufadnic,
formulovat jako kladné

— znaménko ¢lenu ZDROJ ur¢it Uvahou podle charakteru procesu

— znaménko ¢lenu AKUMULACE pak vychazi automaticky

Numerické reseni obyéejnych
diferencialnich rovnic

krokové metody pro feSeni
linearnich diferencialnich rovnic 1.fadu
s pocate¢nimi podminkami
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Eulerova metoda

feSeni linearni diferencialni rovnice 1. fadu s po¢atecni podminkou

predpoklada diferencialni rovnici zapsanou ve tvaru:

d
LIty L y(h)=,

(t... nezavisle proménna (¢as), y ... zavisle proménna)

Eulerova metoda
princip
* spojity interval nezavisle proménné t se rozdéli na n dild
(ekvidistatntné)
t,=t+h , i=12,..n

* hodnoty zavisle proménné Y v bodech t; se vypoctou
podle vztahu

Y=Y +hg(t,Y) . i-12..n
kde
Y ~y(t) limY(t.h)=y(t)

konvergence numerického feSeni

Eulerova metoda

princip graficky
Y gty vit)=ys t o=t +h
y
/0
20 e

Modelovani a simulace

6/8



Modelovani bioprocesu Prednasky 2010/11

Presnost krokovych metod
chyby

chyba
celkova

iskretizacni

zaokrouhlovaci

hopt krok

fad metody n = fadova presnost vysledku h"

Presnost krokovych metod

prakticky postup pro dosazeni pozadované presnosti

1. Nalezneme feSeni s krokem h,, jehoZ velikost jsme odhadli
podle fadu pouzité metody a pozadované presnosti vysledku

2. Nalezneme feSeni s krokem h,=h,/ 2

3. Porovname vysledky obou feSeni ve stejnych bodech nezavisle
proménné: dekadicka mista (od nejvyssich), ktera jsou v obou
vysledcich stejna, jsou spravné

POZOR, porovnani je tfeba provést v nékolika bodech intervalu feseni,
protoZe chyba principialné neni vSude stejna !

Eulerova metoda

feSeni linearni diferencialni rovnice 1. fadu s poc¢atecni podminkou

predpoklada diferencialni rovnici zapsanou ve tvaru:

d
oIty L vt =ys

(t... nezavisle proménna (€as), y ... zavisle proménna )
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t y y anal chyba
0,0 1,0000| 1,0000 0,0000
0,2 1,0000| 0,9608 0,0392
0,4 0,9200| 10,8521 0,0679
0,6 0,7728| 10,6977 0,0751
0,8 0,5873| 0,5273 0,0600
1,0 0,3994| 10,3679 0,0315
1,2 0,2396| 0,2369 0,0027
1,4 0,1246| 0,1409 -0,0163
1,6 0,0548| 10,0773 -0,0225
1,8 0,0197| 10,0392 -0,0194
2,0 0,0055| 10,0183 -0,0128
2,2 0,0011| 0,0079 -0,0068
24 0,0001| 0,0032 -0,0030
2,6 0,0000| 0,0012 -0,0012
2,8 0,0000| 0,0004 -0,0004
3,0 0,0000| 0,0001 -0,0001
t y y anal chyba
0,0 1,0000| 1,0000 0,0000
0,8 1,0000| 0,5273 0,4727
1,6 -0,2800| 0,0773 -0,3573
24 0,4368| 0,0032 0,4336
3,2 -1,2405| 0,0000 -1,2405
4,0 5,1109| 0,0000 5,1109
4,8 -27,5989| 0,0000 -27,5989
5,6 184,3607| 0,0000 184,3607
6,4 -1467,5114| 0,0000 -1467,5114
7,2 13559,8051| 0,0000 13559,8051
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feSeni s krokem h=0,2

feSeni s krokem h=0,8

Modelovani a simulace

8/8





