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Uvod

Terminem kvalitativni model se obvykle oznacuje heterogenni sada strukturovanych vystupt z
analytické faze. Jeho soucasti mohou byt napfiklad seznamy, tabulky, blokové diagramy nebo grafy.
Vzhledem ke srozumitelnosti a prenositelnosti modelované problematiky je tfeba, aby byl pocet
dil¢ich vystupl co nejmensi a zaroven mél vysokou informacni hodnotu. V praxi to znamena, Zze musi
vycCerpavajicim, aviak kompaktnim a zaroven pokud moZno minimalistickym zplsobem vyjadfovat
strukturu, funkénost a stavy reprezentovaného systému. Proto jsou ve znalostnim dynamickém
modelovani vyuzivany na rozdil od vyse uvedenych obecnych technik spise nasledujici specifické
nastroje:

Myslenkova mapa, demonstrujici ramcovou acyklickou strukturu a zakladni prvky zkoumaného
systému

Ndastroje terminologické unifikace a redukce, slucujici vyznamové blizké entity z myslenkové
mapy a zjednodusuji tak charakteristiku vstupniho modelu zkoumaného systému

Obchodni/business model, typicky v Osterwalderové notaci, zasazujici feSenou problematiku do
vnéjsiho kontextu a urcujici klicové vnitini kategorie kvantitativni i kvalitativni vykonnosti.

Systémovy diagram, vymezuijici hranice systému a zavadéjici jeho zakladni vnitfni ¢lenéni na
relativné autonomni subsystémy s vlastnimi indikatory, propojené vzdjemné omezenym poctem
vazeb

Dynamické hypotézy pro zvolené klicové proménné, navrhujici jejich pfedpokladany ¢asovy vyvoj

PFicinné smyckové diagramy (Causal-Loop Diagrams, CLD), syntetizujici vnitini dynamiku pomoci
souhlasnych (+) a opacnych (-) bilateralnich vazeb, vytvarejicich v ramci celého diagramu
mnoZstvi vzajemné provazanych uzavienych smycek s riznou dobou prichodu. Ve vazebnich
proménnych pak dochazi k netrividlni interferenci jednotlivych funkcnich cykl. Pomoci vhodné
navrzeného CLD lIze na kvalitativni drovni potvrdit nebo vyvratit Gvodni hypotézy. Pro realizaci
kvantitativnich simulaci, vychazejici z CLD se pouZziva jazyk systémové dynamiky (SD), graficky
vyjadifeny pomoci diagramu zdsob a tok(l (Stock and Flow Diagram, SFD). Ten je alternativni
formou reprezentace soustavy odpovidajicich obecné nelinearnich diferencnich rovnic, feSenych
po spusténi simulace vybranou numerickou metodou.
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Vybrané diagramy

Zakladni systémovy diagram konceptu chytrého mésta v sekvencni ¢i dynamické notaci blizké CL
diagramdm je na nasledujicim obrazku.
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Systémovy diagram celkové dynamiky rozvoje chytrého mésta. Pfedmétem zdjmu realizovaného
vyzkumu byly zejména sektory Chytré fizeni (Smart Government) a Chytfi lidé (Smart People).

Je ztfejmé Ze jednotlivé "chytré" subsystémy mohou byt vnitiné ddle detailné ¢lenéné a také jejich
vzajemné vazby se nemusi omezovat pouze na ty zobrazené. Snadno lze identifikovat jednotlivé
smycky, kfiZici se ve vybranych internich proménnych dil¢ich podsystém(, kde dochazi k ¢asové
superpozici odpovidajicich vstupU. Jejich vyslednice pak mizZe byt parametrem, ovliviiujicim rist
nebo Ubytek hodnoty nékterého za systémovych zdroja (stock).

Na dalsim obrdazku je ukdzan zjednoduseny CL diagram udrzitelného rozvoje chytrého mésta.
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Charakteristické posilujici a regulujici vazby v CLD,
ramcové modelujicim architekturu udrzitelného rozvoje mésta.



Na prvni pohled je v ném patrno nékolik typl smycek. Jsou to jednak rychlé/kratké regulacni smycky
s rozdilnou polaritou mezi sousednimi subsystémy), nebo naopak dlouha smycka, prochazejici vsemi
subsystémy. Obé omezuiji rlst tak, aby respektoval kapacity dotéenych zdrojl, reprezentované zde
lidmi, byty, podniky a pozemky. V praxi ale nejsou nadmérné regulace pfilis Zadouci, protoZe brzdi
rlst, pro ktery musi byt tim padem v modelu také prostor. Zde je vymezen dynamikou vZdy trojice
sousedicich uzl(, kde v souladu s pravidly algebry vazeb plsobi kazdé dvé zaporné vazby jako jedna
vazba kladna.

Zakladni dynamickou filozofii vyvinutych modelt ilustruje nasledujici obrazek.
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Ryze rdstovy ramcovy CL diagram méstského rozvoje

Tento jednoduchy graf celkem logicky fika, Ze spravné financovani po néjakém case zvysuje
atraktivitu a ta se opét po néjakém Case promitne do poctu mistnich obyvatel i firem. Ty celkem
rychle za¢nou odvadét dané, stimuluji dalsi rozvoj. Jde tedy o hypotetickou, ryze ristovou strategii,
kterd by v praxi urcité narazela napriklad na omezené mnoizstvi financnich prostfedkd, byta,
pozemkd, vody nebo silnic, stejné tak jako na aspekty kvality Zivotniho prostredi, prelidnénosti nebo
socialni struktury. Tuto situaci sice obecné, avsak jiz ponékud realistictéji obrazuje tento diagram:
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Ramcovy CL diagram méstského rozvoje s vnitfnimi omezenimi

Zduraznuje, Ze zvolené financni strategie nemusi pUsobit pouze pfimo na zvyseni miry mistni
atraktivity, ale mohou mit i fadu subjektivné vnimanych neptimych disledkd, které mohou
atraktivitu zvySovat bud méné, nez bylo plvodné zamysleno, nebo ji dokonce sniZzovat. Velmi
podobné je to i s vnimanim atraktivity, nebot to, co jeden povazuje za pozitivni, mize druhého
odrazovat. Tim padem nemusi byt planovany pocet potencidlnich platct na konci planovaciho obdobi
naplnén, coz se projevi Ubytkem v méstské pokladné. Pravé diky existenci téchto velmi subjektivnich
a Casové proménnych postrannich efekt(l je dobre znat aktudlni ndzory ob¢an(i a harmonizovat s nimi
méstské investicni strategie.

Strmilovsky participativni rozpoctovy Model 3 vychazi ze stejnych principQ, vypocetné
implementovanych pomoci vztahd, popsanych bud' na strankach aplikace nebo v uzZivatelské prirucce.
ProtoZe sada strmilovskych model(l obsahuje i dvé SD realizace, které jsou navic pokladany za v
dlouhodobém horizontu perspektivni provozni platformu, je vhodné pfibliZit i jejich kvalitativni
modely.



Zakladni CL diagram cvicného Modelu 4 mize mit napfiklad nasledujici podobu:
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Ramcovy CL diagram udrzitelného rozvoje podnikani

Na rozdil od predchoziho obrazku jsou zde vyznaceny i zakladni dynamické smycky v notaci R
(posilujici, tj. realizujici kladnou zpétnou vazbu neboli efekt snéhové koule) a S (stabilizujici na Zadané
hodnoté) s nasledujicim vyznamem:

e P1:RUst nezaméstnanosti

e P2:RUst poctu pracovnich mist

e P3:RUst poctu nouzovych obydli

e S1: Omezeni dostupnymi financemi

e S2: Omezeni dostupnymi pozemky
Jde samoziejmé o znacné zjednoduseni, tzv. Level 0 diagram, od kterého se obvykle zacind pfi navrhu
kompletni funkénosti. Ta se obvykle dovadi na droven finalni terminologické sady, ziskané v

predchozich modelovacich krocich. Ukdzka naprogramovani findlni struktury v oblasti dafiovych
pfijmu (Tax collections) jazykem SD (SFD) v prostiedi Vensim je na nasledujicim obrazku.
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Vyhodou zpracovani diagram(l pomoci odpovidajicich SW nastrojli je kromé spousténi a realizace
raznych typl experiment( také moznost strukturnich analyz zdrojovych modell. Nasledujici obrazek
ukazuje tuto moZnost pro dvé pricinné a dvé dlsledkové Grovné prijmové ¢asti méstského rozpodtu.
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Nejvyssi uroven CL (pri¢inného smyckového) diagramu konfigurovatelného modelu vseobecné
udrzitelného rozvoje (Model 5) ma nasledujici podobu:
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Atraktivita mésta je zde formovana spoluptsobenim 18 smycek a jejich pocet ve findlni
implementace se pohybuje v fadu tisicll. Kalibrace a validace takto rozvétveného modelu neni
jednoduchad a vyzaduje Uzkou soucinnost s doménovymi odborniky, ktefi jedini jsou schopni stanovit
co nejuzsi pracovni rozsahy vnitfnich parametrd. Nasledujici obrazek, ktery by mél byt po zvétseni
normalné Citelny, ilustruje rozvoj ¢tyr pricinnych a ¢tyr disledkovych Urovni méstské atraktivity.
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Pro Uplnost pridavame také vypocetni reprezentaci vazby mezi atraktivitou a po¢tem obyvatel v
jazyce SD
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