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Pocitacova simulace je jednim z cilu sloziteho
procesu poznani systému, modelovani a
vlastniho simulacniho experimentu

Simulace obecné by méla byt chapana jako
alternativni "nouzové reseni" k realnym
pokusum, ¢i exaktnim (analytickym) vypoc&tum
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Metodoloqgie v oblasti modelovani a simulace

terminologie pro klicova slova:
systém, modelovani, simulace

Principy simulace diskrétné chapanych systému
simulacni prostredky, demonstracni priklady

Libor Tima
Tel.: +420 485 353 286

Projekt Educom
3 e—mail: libor.tuma@tul.cz

Tento projekt je financovan evropskym socialnim fondem a statnim rozpo¢tem CR www.kvs.tul.cz/EduCom/



— .‘-_.
o auc
- f lsoo:éa\lrmCR EVROPSKA UNIE  MLADEZE A 1EL0VSCHOWY  pra homkwenoen e SI M u O m

pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Systém muzeme definovat jako mnozinu prvk a, které jsou
z naSeho pohledu dale ned élitelné , a které maji dané
vlastnosti a mezi nimiz existuji urcité vazby .

Systémy muzeme rozdélit na:

oteviené - uzavrené (podle vzniku, resp. zaniku prvku)

dynamicke - statické  (podle zavislosti okamzitého stavu na minulosti)
deterministické - stochasticke  (podle vyskytu neurcitosti)

spojité - diskrétni  (podle pohledu na zpusob zmény stavu)
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Modelovani mdzeme popsat jako cilev édomou ¢€innost ,
kdy pomoci jednoho systému — originalu - vytvofime jiny
systém — model , pfiéemz z vysledkt chovani modelu
muzeme usuzovat na chovani originalu.

Aby toho bylo dosazeno, je nejprve nutné:

provest separabilitu  zkoumaného objektu
stanovit rozliSovaci urove n prvku

zajistit kauzalitu popsanych vztahu
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Stavba modelu

Pri stavbé modelu pak musime dodrzet odpovidajici slozky vuci
originalu:

slozku prvkovou - pocet prvkt modelu musi byt stejny jako v
originalu (je dana separibilitou a rozliSovaci Groveni)

slozku ¢asovou - sled udalosti v originalu musi byt stejny jako v
modelu (odpovida kauzalité)

slozku relaéni - vlastnosti a vazby v originalu popisujeme v
modelu pomoci atributt (napf. smyslove viemy jako je barva,
pozice, apod. vyjadifujeme pomoci kvantifikovanych udaju - Cisla,
texty, vyrazy, ordinalni proménne)

Libor Tima
Tel.: +420 485 353 286

Projekt Educom
6 e—mail: libor.tuma@tul.cz

Tento projekt je financovan evropskym socialnim fondem a statnim rozpoétem CR www.kvs.tul.cz/EduCom/



SIM EduCom

Stavba modelu

Nez-li pfistoupime k vlastnimu modelovani, je dobré si

" VD &d

* PFi modelovani postupujeme vzdy od jednodussiho modelu ke
slozitéjSimu — umozni nam identifikovat pfipadné chyby v modelu
ve stadiu snadno opravitelnych chyb. Verifikujeme - ovéfujeme
zpocatku zakladni principy chovani systemu.

* Model tvofime pfedevsim pro uzivatele — dil€i vysledky
konzultujeme s uzivatelem, resp. zadavatelem. Uzce souvisi s
predchozi zasadou. Zadavatel se tak muze v€as rozhodnout, zda
mu dosavadni vysledky vyhovuji (odpovidaji realit€) a zda bude
financovat dalSi prace na modelu.
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Dale rozliSujeme dva nejCastéji pouzivané pristupy k modelovani:

deduktivni - pouzivame, kdyz zname vnitfni strukturu systému,
muzeme pak aplikovat matematicko-fyzikalni analyzu

system - matematicky model - simulacni model
induktivni - pouzivame, kdyz nezname vnitfni strukturu systému,
pokud vystupy systému muzeme meéfit, jedna se o identifikaci

system - simulacni model - matematicky model
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Simulace je pak vlastni experiment s modelem
podle prostfedku, které pro simulaci vyuzivame,
muzeme hovofit o simulaci:

identické (provadi se na realném objektu)

kvazi-identické (provadi se na realném objektu, ale na nékteré vysledky
sledovanych veli€in se usuzuje nepfimo)

laboratorni (fyzikalni modely, simulacni hry)
po citacové - analogova (analogoveé pocitace)

- Cislicova (Cislicoveé pocitace)
- hybridni (propojeni analogové a Cislicové)
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Diskréetn é chapané systémy
System muzeme jiz pfi jeho definici chapat jako sled
diskrétnich udalosti (zmén stav u), které se méni "skokem "

Model je tak popsan jako usporadana posloupnost dvojic
(udalost, €as)

Simulaéni model je pak mozné realizovat pomoci tzv. kalenda re
udalosti , kdy jsou jednotlivé udalosti zpracovavany (a planovany) podle
pfedem daneho algoritmu. Pro Cislicové pofitace jsou k dispozici jak
komeréné dodavané produkty (Witness), tak je mozné pouzit i za tim
ucelem vytvorfenych vyvojovych prostfedku (PC-Simula).
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Vyznamnou aplikaéni oblasti jsou systemy hromadné obsluhy (SHO).
V teorii SHO jsou pak dulezité "pfeddefinované" objekty:

Spojové seznamy

jednocestné, dvoucestne, kruhové

Procesy

aktivni, suspendovany, pasivni, ukonceny

Kalenda r udalosti

realizuje planovani jednotlivych udalosti - vytvareni koprogram
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Programové prost redky pro simulaci
diskrétn & chapanych systém u

PC-Simula

problémové objektové orientovany jazyk, radi se mezi vy
programovaci jazyky, tj. pouziva strukturovanych pfikazu
strukturované datove typy.

A4

Si
a

standardni tfidy:
BASICIO
SIMSET
SIMULATION
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PC-Simula

standardni trida: BASICIO

Zajistuje vstupné-vystupni operace, je automaticky linkovana
k hlavnimu programu.

Procedury: outint(i,w);  outreal(r,n,w); outtext(T);
outimage,;

Funkcni procedury: Inint; Iinreal; Inchar,

Libor Tima
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PC-Simula

standardni tfida: SIMSET
Zajistuje praci programu se spojovymi seznamy (fronty). Zohlednuje
strukturu kruhoveého spojového seznamu. Realizace pomoci dvou poditrid:

Tfida Head — definuje ,hlavu“ spojového seznamu:
procedura clear;
funkéni procedury first; last; empty; cardinal;

Trida Link — definuje prostfedky pro praci s jednotlivymi prvky seznamu:
procedury into(s); follow(x); precede(x); out;
funkéni procedury suc; pred;

Deklarace v programu:  ref (Head) jmeno (definuje frontu s identifikatorem jmeno)

Vlastni realizace fronty:  jmeno:- new Head (vytvoii exemplaf tfidy Head)
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PC-Simula

standardni trida: SIMULATION

Svymi prostfedky realizuje vlastni simulaéni vypocet v ¢ase. Pomoci tfidy
Process definuje prostredky pro planovani v kalendafi udalosti.

Procedury activate P; aktivuje vypodet procesu P v daném &ase vypodtu (stavajici
proces se stane suspendovanym), tj. zafadi jej jako aktivni do kalendare udalosti.

h0|d(t); pozastavi simulaéni vypocet daného procesu (udalosti), tj.
naplanuje dalSi vypocet tohoto procesu v kalendafi udalosti na ¢as ,aktualni ¢as + t*

passivate; pozastavi vypocet daného procesu na neurdito, tj. vyradi
proces z kalendare udalosti.

cancel; ukonc&i moznost planovani daného procesu, pficemz pokud
je proces aktivni nebo suspendovany, vyradi jej z kalendare udalosti. Proces X je mozné zruSit i mimo
jeho pfikazovou &ast tvarem cancel(X).
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PC-Simula

Stavba programu

je pouzita blokova struktura se systemem prefix
na za€atku kazdého bloku jsou deklarace (nezalezi na po Fadi)
kazdy proces je ukon €en vy €erpanim p fikazové €asti

implicitn é je prvnim procesem v kalenda i udalosti hlavni
program (ozna €en identifikatorem ,main“), ukon  ¢éenim
prikazové €asti hlavniho programu je tedy ukon ¢€en cely
simula éni experiment

ukon éené procesy nelze jiz planovat v kalenda  Fi udalosti,
dostupna je ale jejich datova ¢€ast

prazdny kalenda r udalosti je chapan jako rozpor s realitou !!!

17
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PC-Simula

llustrativni p_Fiklad - 1
* FeSena problematika obsluhy zakaznika

« ukon €eni simulace po €asovém useku

Zadani — Telefonistka p Fijima hovory, které jsou generovany v
nahodném ¢ase a maji nahodnou délku. Zobrazuji se data kdy se
volajici U €astnik dovolal a kdy byl odbaven.

V nasledujicim programu jsou definovany dva procesy - z droj
hovor G a obsluha hovoru (telefonistka). Dale je definovana jedna
tfida pro realizaci dat jednotlivych hovor Q.

Pro nazornost vzniku jednotlivych udalosti v Kalenda Fi udalosti
(tj. planovani proces u), jsou barevn é rozliSeny p fikazy aktivace a
pasivace pro spole €né kauzalni vazby.

Libor Tima
Tel.: +420 485 353 286
e—mail: libor.tuma@tul.cz

Projekt Educom

Tento projekt je financovan evropskym socialnim fondem a statnim rozpoétem CR www.kvs.tul.cz/EduCom/

18



SIM EduCom

\NVE;:IZDESSEJUF:ZZVOJE A i EDUCATION COMPANY
Simulation
begin
process Class Zdroj; !! - zdroj hovoru
begin

integer start;
ref(Hovor) POM,;
while true do
begin
POM:-new Hovor;
start:=time+1,;
POM.TH:=uniform(2,4,start); !' - delka odbaveni
POM.CallTime:=time; !! - ¢as prichodu hovoru
POM.into(FR); !l — zarazeni prvku do fronty
If TEL.idle then activate TEL;
hold(uniform(0,4,start));
end;
end;
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link class Hovor; !! - definice prvku pfichozich hovoru
begin
real TH,CallTime;
end;
process class TELEF; !! - telefonistka
begin
ref(Hovor) POM,;
while true do
begin
if not FR.empty then
begin
POM:-FR.first; !l - vybrani prvniho prvku z fronty
POM.out; !! - vylouceni prvku z fronty
hold(POM.TH);
outreal(POM.CallTime,5,15);
outreal(time,5,15);outimage;
end else passivate;

end;
end;
Libor Tima
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ref(HEAD) FR;

ref(Zdroj) Z; Il — referencni proménneé

ref(TELEF) TEL;

FR:-new (HEAD);

Z:-new Zdroj; Il - vygenerovani exemplaru jednotlivych tfid
TEL:-new TELEF;

activate Z; !! - aktivace hovoru

hold(50); !!— doba simulace

end.
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PC-Simula

llustrativni p_Fiklad - 2
* FeSena problematika dopravni tlohy

» spoluprace vice (t Fi) proces U
» ukon éeni simulace na danou podm inku (udalost)

Zadani — ukolem je p fevést material z jednoho m ista na druhé
pomoci n ékolika aut s r tznou rychlosti, nosnosti a dobou nakladky

a vykladky. Nakladani a vykladani aut je  FeSeno samostatnymi
procesy (auta jsou v tomto p Fipadé jen prvky v €innosti naklada ¢ée
a vyklada €e). Vzdalenost mezi nakladanim a vykladanim je proo bé
cesty stejna.

Simulace kon €i v okam ziku, kdy je vSechen material vylozen na
uréeném miste.
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PC-Simula

V nasledujicim programu jsou definovany t  Fi procesy - Naklada €,
Vyklada € a Auto. Jednotliva auta (exempla fe tFidy Auto) jsou pak
generovana v hlavnim programu, p Ffiéemz vzhledem ke stavb é
programu neni pot feba vytva fet pro n é vlastni identifikatory.

Pro nazornost vzniku jednotlivych udalosti v Kalenda Fi udalosti
(. planovani proces u), jsou op ét barevn & rozliSeny p Fikazy
aktivace a pasivace pro spole ¢éne kauzalni vazby.

Na zavér pfikladu bude proveden rozbor vzniku prvnich n  ékolika
udalosti, tj. jejich za Fazeni do kalenda fe udalosti, resp. zm éna
proces U ve stavech aktivace, pasivace a suspendace.

Pozn.. Nekone éné smy¢€ky v téle proces i jsou jen
program atorskym obratem pro ukon ¢&eni pfikazové ¢€asti v
okam ziku ukon €eni celé simulace.
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Process Class NAKLAD; !! - Nakladac
Begin
ref (AUTO) Pom,;
while true do Begin
if (P >= PMAX) then begin
outtext(,a neni uz co nakladat"); outimage,;
if (FN.empty) then begin
outtext("neni k dispozici zadne auto pro nalozeni"); outimage;
passivate ;
end else Begin
POM:-FN first;
outtext("nakladam auto™); outint (POM.cislo,2); outimage;
POM.out; hold(POM.DN);
PNA:=PNA + 1; P:= P + POM.N;
outtext("auto nalozeno"); outin(POM.cislo,2); outimage;
activate POM;
end;
end;

end;
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Process Class Vyklad; !! - Vykladac
Begin
ref (AUTO) POM,;
while true do Begin
if (FV.empty) then begin
outtext ("neni k dispozici zadne auto k vylozeni"); outimage;
passivate ;
end else Begin
POM:- FV first;
outtext("vykladam auto™); outint(POM.cislo,2); outimage;
POM.out; hold(POM.DV); PNA:= PNA —1; outtext("vylozeno auto"); outint(POM.cislo,2); outimage;
if (P >=PMAX) and (PNA = 0) then begin
outimage; outtext(,HOTOVO a prevezeno v case"); outreal(time,5,15); outimage;
activate  main;
end;
activate  POM;
end;
end;

end;
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Process Class AUTO(N,R,DV,DN,cislo); ! - Auto
real N,R,DV,DN; integer cislo;
Begin
while true do Begin
into(FN);
if NAKL.idle then activate NAKL;
passivate ;
outtext("jedu s materialem - auto cislo:*); outint(cislo,2); outimage;
hold(VZD/R);
into(FV);
if VYKL.idle then activate VYKL,
passivate ;
outtext("jede prazdne auto cislo"); outint(cislo,2); outimage;
hold(VZD/R);
end;

end;
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real P, PMAX, VZD;
integer PNA, N, [;
ref (HEAD) FN, FV; ref (NAKLAD) NAKL; ref (VYKLAD) VYKL; ! - referencni proménné
FN:- new HEAD; FV:- new HEAD; NAKL:- new NAKLAD; VYKL:- new VYKLAD; !! - vygenerovani exemplaru tfid
outtext("pmax ... velikost materialu:"); ! - zadani velikosti materialu
outimage;
PMAX:= inreal; outtext("vzd ... vzdalenost:"); !! - zadani vzdalenosti
outimage;
VZD = inreal; outtext("n ... Pocet aut :"); !! - zadani poctu aut
outimage;
N:= inint;
for I:=1 step 1 until N do begin !l- vytvofeni N aut
outtext ("auto "); outint(1,2); outtext(" N, R, DV, DN:"); outimage;
activate new AUTO(inreal,inreal,inreal,inreal,l);
end,;
passivate ;
outreal(time,5,15); outimage; outimage;
End;
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Prezentace byla inovovana v ramci projektu EduCom
CZ.1.07/2.2.00/15.0089

EduCom - Inovace studijnich programu s ohledem na
pozadavky a potfeby priamyslové praxe zavedenim inovativniho
vzdélavaciho systemu "Vyukovy podnik"
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