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Simulace — vyzkumna technika/metoda, jeji podstatou je ndhrada zkoumaného dynamického
systému (originalu) jeho simuldtorem, s nimZ se experimentuje s cilem ziskat informace o pvodnim
zkoumaném dynamickém systému. Nutno zdlraznit, Ze aby 3lo o simulaci, musi byt cilem
experiment( se simulatorem ziskani informaci o simulovaném systému (originélu).

i — Podstatou

i ve smyslu vyzkumné techniky/metody je nadhrada zkoumaného
systému (originalu) jeho modelujicim systémem (nebo stru¢néji jeho modelem), jejimZ cilem je ziskat
pomoci pokust (experimentd) s modelem informaci o originalu.

Simulaéni model - struktura, kterd vaze dva systémy, jejich prvky a jejich atributy, a v p¥ipadé
simulaénich model( i existence obou systémd. Modelovany systém (origindl) 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 vystupd do a ze systému je nutné
provadét replikace, coz je opakovani pokusu pro ziskdni presnéjsich vysledkd (min. 3-5 replikaci)

Scéna — mnoZina viech permanentnich prvki systému s hodnotami jejich atributd

Scénaf — scéna s jejimi vlastnostmi; pravidla vstupu, vystupu, generovani a zanik temporarnich prvkd
a rozhodovaci a fidici algoritmy popisujici aktivity, resp. procesy, realizovanymi simuldtorem

Zakladni metody synchronizace

Metoda pldnovani uddlosti — je jednou z nejrozsii h metod uplatriovanych pfi realizaci
diskrétni simulace, je zaloZzena na planovani vyskytd udélosti do budoucnosti. Udalost je uchovéavéna
v kalendafi udalosti. KalendaF udélosti je postaven na ADT Prioritni fronta. (6 kroki)

KROK |Cinnost Vykonana za podminek
1] Inicializace simulaéniho asu & (fs= 0)

KalendaF neobsahuje
Zadné udalosti nebo je

1 Ukonceni béhu simulaéniho programu vyCerpan ¢as vymezeny
pro béh simulaéniho
programu

Odebrani udélosti z ,vrcholu" kalendére

2 (s nejmensi hodnotou /#,/ planovaného Easu

vyskytu)

3 Aktualizace simulaéniho &asu (ts= t)
\/ykon akce spojené s vyskytem uddlosti
4 (akce provadi stavové zmény a pfipadné
planovani dalsich udalosti)

5 Névrat na KROK 1

Diagram udalosti

Dokoncena

Piijel zakaznik obsluha
rvererneenp] zosmE zékoznika zo
Inicializace sméruA

Metoda interakce procesii — pfedstavuje dal3i metodu diskrétni simulace, kterd je oviem jiz &astegné
zaloZena na metodé pfedeslé. VyuZiva se skutecnosti, Ze proces neni provadén cely najednou, nybrz
jsou postupné vykondvany jeho jednotlivé aktivity. 4 stavy procesd — aktivni, ukonéeny,
suspendovany a pasivni.

Metoda snimani aktivit — nékdy téZ oznaovand jako dvojfazova metoda, je pouZitelnd jak pro

realizaci diskrétni, tak spojité simulace. Princip této metody je zaloZen na principu snimani viech
v simuldtoru pravé ,bé&Zicich” aktivit v danych pfirGstcich simulaéniho €asu t (snimaci perioda). PFi

kazdém snimani aktivity dochazi k jejimu vyhodnocovani. Zkouma se, zda v simulaénim ¢ase ts=n * t
(hodnota n vyjadfuje, o kolikdté aktudlni snimani od po¢atku simulace jde) doslo:

* ke splnéni podminky vyskytu jeji koncové udalosti (v pfipadé diskrétni simulace) nebo
* ke zméné hodnot pfislusnych dynamickych atributi (u spojité simulace) a pfipadné ke splnéni
aktivaéni podminky

Pfesnost této metody je zavisla na zvolené velikosti snimaci periody.

KROK | Cinnost Vykonana za podminek
0 Inicializace simulaéniho asu & (ts= 0)
1 Ukonéeni béhu simulaéniho programu Je vyéerpan Eas vymezeny pro
béh simulaéniho programu
1. faze
2 Vyhodnocovani viech béZicich aktivit
vzhledem k Casu &5 a vykon prislusnych
akei pri spinéni aktivacnich podminek
3 2. faze

Aktualizace simulaéniho Casu (&5 = &5+ 1)
4 Navrat na KROK 1

Pozn.: Pfistup metody snimani aktivit se oznacuje jako synchronni,
zatimco pfistup metody planovéni udalosti jako asynchronni.

Algoritmizace simulaéniho modelu

a) navrieni datovych struktur pro reprezentaci stavli simulatoru, jakoZ i operaci, které nad touto
strukturou pracuiji - realizuji zmény stavu systému,

b) realizace plynuti simulaéniho €asu a

c) zajisténi synchronizace stavovych zmén v simulatoru tak, aby tyto zmény probihaly v uritém
poradi a pfi ur€itych hodnotach simulaéniho €asu nebo v okamfZicich, kdy je splnéna uréitd podminka
tykajici se stavu ¢&i konfigurace modelu.

Diskrétni aktivita — mUze ménit stav systému jen v okamziku ukonéeni aktivity; v pribéhu trvani
aktivity se stav systému zménit nemUze
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Spojita aktivita — mGze ménit stav systému béhem celé doby jejiho trvani
Diskrétni simulace — simulovany systém obsahuje pouze diskrétni aktivity
Spojita simulace — simulovany systém obsahuje pouze spojité aktivity

i (di. 5 PRSP

( pojita) - simulovany systém obsahuje spojité i diskrétni aktivity

Proces — posloupnost pfirozené na sebe navazuijicich aktivit, které spolu tvofi jisty logicky celek

Run-time animace — umozni nazorné sledovat obrazy procesti vymezeného zkoumaného systému,
moznost interaktivniho zdsahu do simulace

Zaklady zZivotniho cyklu projektu — 2 zakladni etapy -> navrh a tvorba simula¢niho modelu a
experimentovani

|. Etapa
Formulace zakladnich problém(i, Vymezeni objektu zkoumani
Stanoveni konkrétnich cilGi a €asového planu projektu
Vymezeni zkoumaného/simulovaného systému
Koncepce pro tvorbu simulaéniho modelu, Konceptualni model
Sbér a analyza dat potfebnych pro simulaéni model
Implementace simula¢niho modelu
Ovéreni spravnosti, Verifikace
Otestovani pravdivosti, Validace
Il. Etapa

9. Plan simulaénich experiment(

10. Vykonavani simulaénich experimentd

11. Pokud je potfeba, provedou se dalsi experimenty

12. Zavérecnd zprava, Statistické zpracovani, Grafické ¢asové protokoly
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Validace — srovnavani s realitou, statistické metody, srovnani s jinym modelem, empiricka metoda

analyzy ich a vy ich dat — standardni model — chapan jako standardni
model, metamodel — chdpan jako cernd skfifika produkujici pozadovany typ dat, ndhodnost —
deterministicky pfistup — napf. soubor sesbiranych historickych dat, stochasticky pfistup —
generovani vstupnich dat generdtorem (napfiklad na zdkladé statistického zpracovani redlnych
historickych dat)

Typické problémy s analyzou vstupnich dat — data nemusi byt nezavisla ani s identickym rozdélenim
Neplati: nezdvislost pozorovani v ramci jedné replikace

Plati: nezavislost i-tych pozorovani v replikacich

Hypotéza - NejdileZitéjsim néastrojem pfi formulaci hypotézy o typu rozdéleni pravdépodobnosti je
histogram. Velmi dileZita je volba poctu t¥id histogramu.

Test dobré shody — Nejcastéji pouZivanymi testy hypotéz o tvaru rozdéleni jsou X2-test a
Kolmogoroviiv- Smirnoviv test. Testuje se nulovd hypotéza HO.

X2-test — vyZaduje velké mnoZstvi namérenych hodnot

Kolmogoroviiv- Smirnoviv test — se zpravidla pouZiva v pfipadech, kdy médme k dispozici pouze
omezené mnoZstvi dat.

Generatory pseudondhodnych ¢&isel — rovnomérné rozdélené na intervalu <0,1>, efektivni
deterministicky program, ktery generuje posloupnost Cisel, statistickymi testy pokud mozno
nerozlisitelnou od ndhodné. Vstupnimi daty pro pseudonahodné generatory jsou skutecné nahodné,
le¢ kratké, posloupnosti.
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Histogram — sloupcovy graf, v némz kazdé t¥idé pfiradime jeji ¢etnost. DUleZitd je volba poctu tfid bii a spojita-diskrétni simul sanimaci — synchronizace a algoritmus priibéhu,
histogramu. jednotlivych modull a animace
Klouzavy primér — prostfedek k vyrovnani datové fady. Posloupnost pozorovani nahrazujeme fadou Modul spojité simulace Modul diskrétni simulace
praméru ziskanych z téchto pozorovani tak, Ze nejprve spoditdme primér z prvnich k hodnot. Dale Registrované Naplinovini ndilosti
. 5 . PP . . . - spojité Kalendif udilosti €asovi osa)
postupujeme vzdy o jedno pozorovani kupfedu a posledni pozorovani ze skupiny vypoustime. akfinity
—— OO00O]
Vystupni stochasticky proces — dovedeme dalsi vyvoj predvidat jen s uritou pravdépodobnosti. Ve Fadropaiiié ——
skute¢nosti jsou realné procesy vidy do jisté miry stochastické, protoze jejich podminky se nahodile a simulace % i s
nepredvidatelné méni, i kdy?Z tfeba jen v tzkych mezich. ———
Registrace akivity O ol S
— — mﬂ% simulace
[ T i
> § ¢ Zapis Modul rozhrani Lipis ‘
2 N Zmény Zmény
= 3  stavu Vyrovnivac pamet stavu
> 2 simulitoru simulitoru
4 )
H %
R =
s =
z 3 Modul animace .
Registrace
amimaéni
aktivity
Problém: Y; nemusi byt nezavislé, ani s identickym rozdélenim —
e
Pseudonahodnd &isla/vstupy | Nahodné realizace/vyst - =
seudonanodna cisla/vstu anodne realizace/Vvystu,
By yStupy | E—
Uiy, Ugo, ... Y11, | Yio, ey Yim Registrovane
. . . . . mimaéni
. . . . . akiivity
Uni, Ung, ... You, | Ynor | e Yom
KROK |Vykoniva |Cinnost Vykonina za podminel
Interval spolehlivosti — plati pro normalni rozdéleni Xj - pro ostatni rozdéleni pouze pfiblizné, existuji 0 o o Case diskréiat swmlace 13 (o= 0)
pFesnéjsi metody. Doporuceni potfebného poctu replikaci zavislé od poZadované presnosti 1 Zjiéténi stavu kalendae srg (=0 - prézdny. >0 - azdny
sledovanych typ( vysledkii - nikdy ne méné nez 3-5 replikaci! Upfesnéni bodového odhadu a Jadra Plati (1x = 0) nebo je vylerpin
) . ; i A . ) . . 2 | diskrétni |Ukonéeni simulace &as pro béh simula¢niho
vymezeni dolni a horni meze. Vysledek simulacniho experimentu Ize vyjadfit pomoci intervalu simulace
spolehlivosti, pokud se Fidi normalnim rozdélenim pravdépodobnosti. Pfesnost vysledku je pak dana 3 Vydini pokynu k vybéru udélosti z vreholu kalendafe a
hod A Sitkou i | lehlivosti i jejimu okamzitému zpracovini
odnotou A — tzv. Sifkou intervalu spolehlivosti. 1 Ziiiteni Easového kvanta Aty
. L o B ) ) ) L L . Jadro  [Aplikace metody snimsni aktivit se snimaci periodou T na | Aty 0 a pocet zaregistrovanych
Simulace s ukonéenim — existuje ,pfirozend” uddlost U, kterd ohraniCuje délku kazdého béhu 5 spojité  |viechny zaregistrované spojité aktivity aZ do vyskyt pferufeni |spojitych aktivit ng=0
simulaéniho programu. Po wvyskytu U jiz nejsou informace produkované simuldtorem 5‘?‘;““
" L . e < . u < s " " PRSI o adra
potiebné/zajimavé, je simulujici systém ,prazdny“. Nutné poufiti replikaci pro zkvalitnéni vysledkd 6 diskrétni | Zjiétént Casového kvanta Aty
simulace. simulace
= Provedeni registrace animacnich aktivit na zaklade adaji 2 A= 0
" - _— . I I - Jadro ivaci paméti
Simulace bez ukonéeni — neexistuje udalost U urujici konec béhu simulaéniho programu. 5 o | e R —— o et
Charakteristikou chovéni simulujiciho systému jsou ustdlena rozdéleni a jejich parametry pro kazdy periodou T a2 do vyderpini svého Easového kvanta Aty animaénich aktivit na=0
vystupni stochasticky proces. 9 Vydéni pokynu k vyprézdnini vyrovnavaci pamti Vyrovnavaci pamet je neprazdna
Problém: Charakteristik igingl East X % (> istuif ustalens déleni). Navzd Jadro  |Akmalizuje simulaéniho Zasu diskrétni simulace
roblém: Charakteristiky originalu se ¢asto méni v ¢ase (-> neexistuji ustalena rozdéleni). Navzdory 10 | diskrétni 1=t kde 1y je hodnota nejmengiho Sasového razitka ze up= 0
tomuto faktu ¢asto pfipoustime, Ze charakteristiky simulujiciho systému se neméni. simulace |viech uddlosti aktudlng obsazenych v kalendafi
11 Navrat na KROK 1

llustraéni simulaéni model -> principy a metodiky — ?
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