Modelovani a simulace - zkouska

Simulace — vyzkumna technika/metoda, jejiz podstatou je nahrada zkoumaného dynamického
systému (originalu) jeho simulatorem, s nimZ se experimentuje s cilem ziskat informace o plvodnim
zkoumaném dynamickém systému. Nutno zdUraznit, Ze aby Slo o simulaci, musi byt cilem
experimentl se simulatorem ziskani informaci o simulovaném systému (originalu).

Modelovani — Podstatou modelovani ve smyslu vyzkumné techniky/metody je nahrada zkoumaného
systému (originalu) jeho modelujicim systémem (nebo stru¢néji jeho modelem), jejimz cilem je ziskat
pomoci pokusi (experiment() s modelem informaci o originalu.

Simulacéni model - struktura, kterd vaze dva systémy, jejich prvky a jejich atributy, a v pfipadé
simulacnich modell i existence obou systému. Modelovany systém (original) i jeho modelujici systém
jsou dynamické systémy. Pokud néjaky stav nastane v origindlnim systému, tak nastane i
v modelovaném systému.

Replikace — v pfipadé nahodnych (stochastickych) vstupl a vystupl do a ze systému je nutné
provadét replikace, coZ je opakovani pokusu pro ziskani pfesnéjsich vysledkd (min. 3-5 replikaci)
Scéna — mnozina vSech permanentnich prvkd systému s hodnotami jejich atribut(

Scénar — scéna s jejimi vlastnostmi; pravidla vstupu, vystupu, generovani a zanik temporarnich prvkd
a rozhodovaci a Fidici algoritmy popisujici aktivity, resp. procesy, realizovanymi simulatorem

Zakladni metody synchronizace

Metoda planovani udalosti — je jednou z nejrozsifenéjsich metod uplatiiovanych pfi realizaci
diskrétni simulace, je zaloZena na planovani vyskytl udalosti do budoucnosti. Udalost je uchovavana
v kalendafi udalosti. Kalendar udalosti je postaven na ADT Prioritni fronta. (6 krok)

KROK |Cinnost Vykonana za podminek
o Inicializace simulaéniho Casu s (&s= 0)

Kalendar neobsahuje
Zadné udalosti nebo je

1 Ukonéeni béhu simulaéniho programu vyerpén ¢as vymezeny
pro béh simula¢niho
programu

Odebrani udalosti z ,vrcholu™ kalendare

2 (s nejmensi hodnotou /£, / planovaného ¢asu

vyskytu)

3 Aktualizace simulaéniho ¢asu (&s = fy)

Vykon akce spojené s vyskytem udalosti
4 (akce provadi stavové zmény a pfipadné

planovani daldich udalosti)
5 Navrat na KROK 1

Diagram udalosti

Dokonéena
obsluha
zdékaznika ze
sméru A

Pfijel zakaznik
ze sméru A

e,
Inicializace
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Metoda interakce procesi — predstavuje dalsi metodu diskrétni simulace, ktera je oviem jiz ¢aste¢né
zalozena na metodé predeslé. Vyuziva se skutecnosti, Ze proces neni provadén cely najednou, nybrz
jsou postupné vykonavany jeho jednotlivé aktivity. 4 stavy procesll — aktivni, ukonceny,
suspendovany a pasivni.

Metoda snimani aktivit — nékdy téZ oznacovand jako dvojfazova metoda, je pouZitelna jak pro
realizaci diskrétni, tak spojité simulace. Princip této metody je zaloZen na principu snimani vSech
v simulatoru pravé ,bézZicich” aktivit v danych pftirGstcich simulaéniho ¢asu t (snimaci perioda). Pfi
kazdém snimani aktivity dochazi k jejimu vyhodnocovani. Zkouma se, zda v simula¢nim Case ts=n * T
(hodnota n vyjadfuje, o kolikaté aktudlni snimani od pocatku simulace jde) doslo:

e ke splnéni podminky wvyskytu jeji koncové udalosti (v pfipadé diskrétni simulace) nebo
¢ ke zméné hodnot prislusnych dynamickych atributd (u spojité simulace) a pfipadné ke splnéni
aktivacni podminky

Pfesnost této metody je zavisla na zvolené velikosti snimaci periody.

KROK |Cinnost Vykonana za podminek
0 Inicializace simulaéniho €asu fs (fs= 0)
1 Ukonéeni béhu simulaénihe programu Je vyCerpan das vymezeny pro
béh simulaéniho programu
1. faze
2 Vyhodnocovani viech béZicich aktivit
vzhledem k éasu £ a vykon pfisludnych
akci pfi splnéni aktivacnich podminek
3 2, faze

Aktualizace simulaéniho Casu (fs= &+ 1)
4 Navrat na KROK 1

Pozn.: Pfistup metody snimani aktivit se oznacuje jako synchronni,
zatimco pfistup metody planovani uddlosti jako asynchronni.

Algoritmizace simulacniho modelu

a) navrzeni datovych struktur pro reprezentaci stav(l simulatoru, jakoZ i operaci, které nad touto
strukturou pracuji - realizuji zmény stavu systému,

b) realizace plynuti simulaéniho €asu a

c) zajisténi synchronizace stavovych zmén v simulatoru tak, aby tyto zmény probihaly v uréitém
poradi a pfi urcitych hodnotach simulaéniho ¢asu nebo v okamzicich, kdy je spInéna urcitd podminka
tykajici se stavu ¢i konfigurace modelu.

Diskrétni aktivita — mlzZe ménit stav systému jen v okamziku ukonceni aktivity; v pribéhu trvani
aktivity se stav systému zménit nemuze
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Spojita aktivita — m(ize ménit stav systému béhem celé doby jejiho trvani

Diskrétni simulace — simulovany systém obsahuje pouze diskrétni aktivity

Spojita simulace — simulovany systém obsahuje pouze spojité aktivity

Kombinovana (diskrétné-spojita) simulace - simulovany systém obsahuje spojité i diskrétni aktivity
Proces — posloupnost pfirozené na sebe navazujicich aktivit, které spolu tvofi jisty logicky celek

Run-time animace — umozZni nazorné sledovat obrazy procesli vymezeného zkoumaného systému,
moznost interaktivniho zasahu do simulace

Zaklady Zivotniho cyklu projektu — 2 zakladni etapy -> ndvrh a tvorba simulaéniho modelu a
experimentovani

I. Etapa
. Formulace zakladnich problém{, Vymezeni objektu zkoumani
. Stanoveni konkrétnich cild a casového planu projektu
. Vymezeni zkoumaného/simulovaného systému
. Koncepce pro tvorbu simula¢niho modelu, Konceptualni model
. Sbér a analyza dat potfebnych pro simulaéni model
. Implementace simulaé¢niho modelu
. Ovéreni spravnosti, Verifikace
. Otestovani pravdivosti, Validace
Il. Etapa
9. Plan simulac¢nich experiment(

WO N U A WN R

10. Vykonavani simulaénich experimenti
11. Pokud je potteba, provedou se dalsi experimenty
12. Zavérelna zprava, Statistické zpracovani, Grafické ¢asové protokoly
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Formutace problému
a vymezen| objekiu
ZRoumani

!

Stanoweni il a
Easowaho planu

Vymezen! systamu ¥

(abstrakee)
Plan simuladnich |
T axparimentl

! '

HKonceaptualnl modsl 5bér a analyza dat
wymsezensho systemu pro simulaénl mods|

Mg

Validace — srovnavani s realitou, statistické metody, srovnani s jinym modelem, empiricka metoda

Zakladni metodika analyzy vstupnich a vystupnich dat — standardni model — chapan jako standardni
model, metamodel — chdpan jako cernd skfinka produkujici pozadovany typ dat, ndhodnost —
deterministicky pfistup — napf. soubor sesbiranych historickych dat, stochasticky pfistup —
generovani vstupnich dat generdtorem (napfiklad na zakladé statistického zpracovani realnych
historickych dat)

Typické problémy s analyzou vstupnich dat — data nemusi byt nezavisla ani s identickym rozdélenim

Neplati: nezavislost pozorovani v rdmci jedné replikace
Plati: nezdvislost i-tych pozorovani v replikacich

Hypotéza - NejdllezZitéjsim ndastrojem pti formulaci hypotézy o typu rozdéleni pravdépodobnosti je
histogram. Velmi dUlezZita je volba poctu tfid histogramu.

Test dobré shody — Nejcastéji pouzivanymi testy hypotéz o tvaru rozdéleni jsou X2-test a
Kolmogorovuv- Smirnoviv test. Testuje se nulova hypotéza HO.

X2-test — vyZzaduje velké mnozZstvi namérenych hodnot

Kolmogorovlv- Smirnovlv test — se zpravidla pouziva v pripadech, kdy mame k dispozici pouze
omezené mnozstvi dat.

Generatory pseudondhodnych cisel — rovnomérné rozdélené na intervalu <0,1>, efektivni
deterministicky program, ktery generuje posloupnost Cisel, statistickymi testy pokud moZno
nerozliSitelnou od ndhodné. Vstupnimi daty pro pseudondhodné generatory jsou skutecné ndhodné,
le¢ kratké, posloupnosti.
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Histogram — sloupcovy graf, v némz kazdé tridé priradime jeji cetnost. DlleZitad je volba poctu trid
histogramu.

Klouzavy pramér — prostiedek k vyrovnani datové rady. Posloupnost pozorovani nahrazujeme radou
pramér( ziskanych z téchto pozorovani tak, Ze nejprve spocitame prlimeér z prvnich k hodnot. Dale
postupujeme vzdy o jedno pozorovani kupfedu a posledni pozorovani ze skupiny vypoustime.

Vystupni stochasticky proces — dovedeme dalsi vyvoj predvidat jen s urditou pravdépodobnosti. Ve
skutecnosti jsou redlné procesy vzdy do jisté miry stochastické, protoze jejich podminky se nahodile a
nepredvidatelné méni, i kdyz tfeba jen v Uzkych mezich.

Nahodnévybéry
Nahodnérealizace

Problém: Y; nemusi byt nezavislé, ani s identickym rozdélenim

Pseudonahodna cisla/vstupy | Nahodné realizace/vystupy
Ui, Ui, ... Yii, | Y12, ey Yim
Upi, Uny, ... ynl.a Yn2; naay ynm

Interval spolehlivosti — plati pro normalni rozdéleni Xj - pro ostatni rozdéleni pouze pfiblizné, existuji
presnéjsi metody. Doporuceni potiebného poctu replikaci zavislé od poZadované presnosti
sledovanych typl vysledkll - nikdy ne méné nez 3-5 replikaci! Upresnéni bodového odhadu a
vymezeni dolni a horni meze. Vysledek simula¢niho experimentu lze vyjadfit pomoci intervalu
spolehlivosti, pokud se fidi normalnim rozdélenim pravdépodobnosti. Pfesnost vysledku je pak dana
hodnotou A — tzv. Sitkou intervalu spolehlivosti.

Simulace s ukoncenim — existuje ,pfirozend” uddlost U, kterd ohranicuje délku kazdého béhu
simula¢niho programu. Po vyskytu U jiZz nejsou informace produkované simuldtorem
potfebné/zajimavé, je simulujici systém ,prazdny”. Nutné poufZiti replikaci pro zkvalitnéni vysledk(
simulace.

Simulace bez ukonceni — neexistuje udalost U urcujici konec béhu simulaéniho programu.
Charakteristikou chovani simulujiciho systému jsou ustdlend rozdéleni a jejich parametry pro kazdy
vystupni stochasticky proces.

Problém: Charakteristiky originalu se ¢asto méni v ¢ase (-> neexistuji ustalena rozdéleni). Navzdory
tomuto faktu Casto pripoustime, Ze charakteristiky simulujiciho systému se neméni.

llustracni simulaéni model -> principy a metodiky — ?
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Kombinovana spojita-diskrétni simulace s animaci — synchronizace a algoritmus prabéhu,
jednotlivych modult a animace

Modul spojité simulace Modul diskrétni simulace
Registrované Naplinovini udilost
spojité EKalendar udalosti (€asova osa)
altivity O EERR
— L. OO0000O
Jadro spojité Odebrini
. 1 wdilosti z P AL
e B —
1 Resi kfivity ¥ Jadro
—" EglstTace akavity Zpracovini|y Polon zpracovat diskrétmi
- ndiles Gl ndile simulace
IjTI / Zpracovini
dokontens ™
v  lapis Modul rozhrani / Zapis v
Lmény Zmény
| stavu Vyrovnavaci pamét stavu
simulatoru simulatoru
/
Modul animace .
Registrace
animaéni
aktivity
. 1
Jadro
- 1
animace Animace
M
I
Registrovane =
A e
aktivity
KROK |Vykonava |Cinnost Vykonina za podminek
0 Inicializace stmulacniho ¢asu diskrétni ssmulace fp (fp = @)
1 Zyisténi stavu kalendafe ng (=0 - prazdoy, =0 - neprazdny)
Jadro Plati (ngr = 0) nebo je vyferpan
2 diskrétni |Ukonéeni simulace ¢as pro béh simulaéniho
simulace programu.
3 Vydani pokynu k vwbém udalosti z vicholu kalendafe a
k jejimu okamzitému zpracovani
4 Zyisténi casoveho kvanta Aty
Jadro Aplikace metody snimani aktivit se snimaci periodou T° na Aty # 0 a polet zaregistrovanych
5 spajité  |viechny zaregistrované spojité aktivity az do vyskytu pferueni |spojitych aktivit nc= 0
simulace
Jadro
6 diskrétni |Zjiéténi casového kvanta At
simulace
- Provedeni registrace animacnich aktivit na zakladé tdaji z At =0
Jadro  |vyrovnavaci pamét
3 animace |Aplikace metody snimani animaénich aktivit se snimaci At = 0 a pocet zaregistrovanych
periodou T* aZ do vy&erpani svého asového kvanta At; animaénich aktivit ny=0
9 Vydani pokynu k vyprazdnéni vyrovnavaci paméti Vvrovnavaci pamet je neprazdna
Jadro Aktualizuje simulaéniho éasu diskrétni simulace
10 diskrétni |tp = -, kde - je hodnota neymeniiho ¢asového razitka ze ng =0
simulace |viech udalosti aktualné obsaZzenvch v kalendaii
11 Navrat na KROK 1
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