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Uvodni pozndmky

PFi programovani simulacnich modelu lze

nlavni dilCi problémy shrnout do nasledujicich
oodu:

1) Zachyceni statickych vlastnosti (struktury
modelu).

2) Zachyceni dynamickych vlastnosti modelu.

3) Problematika generovani nahodnych
promeénnych vyskytujicich se v modelu.



Uvodni pozndmky

4) Realizace sbéru potrebnych udaju (vystupu) z
chodu simulacniho modelu.

5) Navrh a vwvhodnoceni experimentu s modelem.
6) Zpracovani a vystup simulacnich vysledku.
7) Kontrolni, monitorovaci funkce.

e \ této prezentaci se budeme zabyvat
problematikou zachyceni dynamickych
vlastnosti.



Uvodni pozndmky

e Prisimulaci je treba rozliSovat:
— Realny cas — cas, ve kterém probiha skutecny déj v
realném systému.
— Simularni ¢as — modelovy (vnitrni) ¢as simulacniho
modelu. Tento ¢as muUze bézet mnohondasobné rychleji

(nebo i pomaleji) nez realny Cas. Jedna se tedy o
fiktivni Cas, ktery nemusi bézet plynule a rovhomeérné.

— Strojovy cas — Cas, ktery je spotfebovany na vypocet
programu, zavisi na slozitosti modelu a nezavisi se
simularnim ¢asem.



Uvodni pozndmky

e O diskrétni simulaci hovorime tehdy, méni-li
se stavoveé promenné diskrétnée (skokové) v
urcitych okamzicich simularniho ¢asu —v
okamzicich vyskytu udalosti. Tyto okamziky
nékdy nazyvame jako prechodové okamziky.
Stav systému se mezi dvéma prechodovymi
okamziky nemeéni.



Uvodni pozndmky

Patet pozadavk
Vv systému
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Uvodni pozndmky

 Problémem je, jak zachytit dynamické zmény v
modelu systému. Obecné mame dvé moznosti
a to:
1) Pevny (konstantni) casovy krok — At = konst.
2) Promeénlivy casovy krok — At # konst.
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Pevny Casovy krok

Pevny Casovy krok je nejjednodussim
zpusobem organizace ¢asovi struktury
simulacniho modelu.

Patet poZzadavik v Pocet pozadavk( v

cas
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Pevny Casovy krok

* Problémem je vsak stanovit, jak velky casovy

krok At stanovit.

— Bude-li prilis maly, zvysi se zbytecné objem
vypocetnich operaci.

— Nevhodné velky casovy krok zase zpUsobuje vznik
vice udalosti v jednom ¢asovém okamziku

(shlukovani), prip. nezaregistrovani nekterych
udalosti.

* Proto je vhodnéjsi pouzit proménlivy casovy
krok.



Promeénlivy casovy krok

e Zavedme si nejdrive pojmy, které budeme
pouzivat:

— Okamzik (prechodovy okamzik) — okamzikem
rozumime takovou hodnotu simularniho c¢asu, v
niz dochazi ke zméne alespon jedné stavové
proménné simulacniho modelu (dochazi tedy ke
zmeéneé stavu modelu).

— Interval — Intervalem oznacujeme casovy usek
mezi dvéma po sobée jdoucimi okamziky.



Promeénlivy casovy krok

— Casové rozpéti predstavuje nékolik na sebe
navazujicich intervalu.

— Udalost — zména stavu modelu, ktera nastava v
okamziku, ve kterém zacina aktivita.

— Aktivitou oznacujeme stav modelu mezi dvéma
udalostmi popisujicimi po sobé jdouci zmény stavu
modelu.

— Proces je posloupnost stavu modelu v ¢asovém
rozpéti.
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Promeénlivy casovy krok

 Uvazujme jednolinkovy systém hromadné
obsluhy bez odmitani. VySe uvedené pojmy
mohou mit v tomto pripadeé nasledujici

vyznam.

proces

< >
aktivita 1 aktivita 2

< >le— >

» Cas

udalosti Uog U, U,
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Promenlivy casovy krok

Udalost U, — prichod k-tého pozadavku do
systému.

Udalost U, — zahajeni obsluhy k-tého pozadavku.
Udalost U, — ukonceni obsluhy k-tého pozadavku.
Aktivita 1 — cekani k-tého pozadavku ve fronte.

Aktivita 2 — obsluha k-tého pozadavku obsluznou
linkou.

Proces popisuje, co se s k-tym pozadavkem délo
od okamziku jeho prichodu do systému do
okamziku jeho odchodu (ukonceni obsluhy) ze
systému.



Promeénlivy casovy krok

e V pripadeé promeénlivého casové kroku
rozeznavame:
1) Algoritmy orientované na udalosti.
2) Algoritmy orientované na aktivity.
3) Algoritmy orientované na procesy.

e Simulacni software Witness pouziva prvni
pristup, tedy orientaci na udalosti.



Algoritmy orientované na udalosti

e Zavedme mnozinu U jako mnozinu vsech trid
U; udalosti, jejichz vyskyt ma za nasledek
zmeénu stavu modelu, tedy:

Vyskyt libovolné udalosti z jedné tridy ma za
nasledek stejny charakter zmény stavu modelu
(Ize jej tedy popsat stejnym usekem
programu).
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Algoritmy orientované na udalosti

 Napfr. v jednolinkém systému hromadné
obsluhy bez odmitani muzeme prichody
jednotlivych pozadavku zaradit do jedné tridy
udalosti. Obdobné ukonceni obsluhy
jednotlivych pozadavku mohou byt zarazena
do jedné tridy udalosti.

e Oznacme TU, okamzik pfistiho (vzhledem k
aktualni hodnoté simularniho casu) vyskytu
udalosti z tridy U..
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Algoritmy orientované na udalosti

e Symbolem M budeme oznacovat hodnotu,
ktera je vétsi nez hodnota simularniho ¢asu
odpovidajiciho vyskytu libovolné udalosti.
Nebudeme-li schopni urcit okamzik pristiho
vyskytu udalosti z tridy U,,, potom polozime
TU, = M (tzn. Odlozime vyskyt udalosti této
tridy na neurcito).
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Algoritmy orientované na udalosti

e Uvazujme, zZe dusledky vyskytu libovolné
udalosti z tfidy U, muzeme popsat algoritmem
A,kdei=1,2,..,n.

e Oznacenim cCas budeme rozumet stavovou
promennou modelu uchovavajici aktualni
hodnotu simularniho cCasu.

e Algoritmus orientovany na udalosti muzeme
popsat nasledujicim vyvojovym diagramem.
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1) Dosazeni ptatesnich podminekdas = 0).

2) Planovani okamzikprvnich vyskyt udalosti
z jednotlivych fid U;, tj. stanoveni hodnot T4J
TUy, ..., TU, - vytvoreni tzv.kalendéire udalosti

3) TU, =min{TU,,...TU }

\ 4

4) cas=TU,

5) A« (zahrnuje i aktualizaci
kalendde udalosti

o>

ano

Zpracovani a vystup vysletk

©




Algoritmy orientované na udalosti

e ad 1) Dosazeni pocatecnich podminek ve
vychozim okamziku simularniho casu.

e ad 2) Planovani okamziku, kdy ma dojit k
prvnim vyskytim udalosti z jednotlivych trid.
V pripade, ze nejsme schopni urcit okamzik
vyskytu udalosti z nékteré tridy (vyskyt
udalosti je napr. vazan na vyskyt jiné udalosti,
ktera jesté nenastala), potom bude tato
hodnota rovna M.



Algoritmy orientované na udalosti

e ad 3) Vybér okamziku vyskytu nejblizsi udalosti. V
pripadé, Ze muze dojit k vyskytu vice udalosti pro
danou hodnotu simularniho €asu, vybirame-li
libovolnou z nich (nejsou-li stanoveny priority
udalosti).

e ad 4) Skokova zména simularniho casu na
hodnotu TU,.

e ad 5) Realizace zmén v modelu, které jsou
dusledkem nastati udalosti z tfidy U,. Soucasti
tohoto kroku je i aktualizace kalendare udalosti.



Algoritmy orientované na udalosti

* Pr. 1: Uvazujme jednolinkovy systém
hromadné obsluhy s radnym frontovym
rezimem a nekonecnou délkou fronty. Necht je
doba mezi prichody po sobé jdoucich
pozadavku nahodna proménna X, doba
obsluhy pozadavku nahodna proménnay.
Nakreslete vyvojovy diagram zachycujici
modelujici algoritmus tohoto systému
orientovany na udalosti.
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Algoritmy orientované na udalosti

e Zavedme si vnitrni (stavové) proménné
modelu:

— Promeénna F bude vyjadrovat aktualni pocet
pozadavku ve fronté.

— Proménna S bude popisovat stav linky (0 — linka
nepracuje, 1 — linka provadi obsluhu pozadavku).
* V tomto systému hromadné obsluhy lze rozlisit
tri tridy udalosti:
1) Prichod pozadavku do systému.
2) Zahajeni obsluhy pozadavku.
3) Ukonceni obsluhy pozadavku.
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Algoritmy orientované na udalosti

e Jelikoz k zahajeni obsluhy dojde tehdy, je-li ve
fronté alespon jeden pozadavek (tedy F > 1) a
je-li linka volna (tedy S = 0), je tato udalost
podminéna stavem systému , nemusime tedy
tuto tridu udalosti uvazovat.

e Budeme tedy pracovat pouze se dvéema
tridami udalosti — U, — prichod pozadavku a U,
— ukonceni obsluhy pozadavku.
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Algoritmy orientované na udalosti

e Linka muze v kazdém okamziku obsluhovat
nejvyse jeden pozadavek.

* Obsluha pozadavku muze zacit tehdy, je-li
splnéna podminka (F >0)C(s=0).

e Dale je treba definovat pocatecni podminky,
necht je systém v okamziku ¢as = 0 prazdny,
tedy F=0a S =0.
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Algoritmy orientované na udalosti

* Prvni pozadavek prijde v okamziku t,, takze
okamzik prvniho vyskytu udalosti z tridy
udalosti U, bude TU, = t,.

e Jelikoz v okamziku ¢as = 0 zadna obsluha
neprobiha, nejsme tedy schopni naplanovat
prvni okamzik vyskytu udalosti z tridy udalosti
U,, tudiz TU, = M.

e \/yvojovy diagram je nakreslen na nasledujicim
obrazku.
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Algoritmy orientované na udalosti

e Zkusme si nyni napodobit funkci algoritmu bez
pouziti poCitace. Méjme vygenerovany
hodnoty nahodné proménné X a Y.

x|2]3[6]8] 24
v|6|2]3[3]10]2

 Uvazujme dale, ze prvni pozadavek prijde v
Case t; = 2.
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Algoritmy orientované na udalosti

W

as| TUp | TU | F| S
0 2 M |0]0
2 4 8 | 0|1
4 / 8 | 1|1
/| 13| 8 [2]1
g8 | 13 | 10 (1|1
10 13 | 13| O] 1
13| 21| 13 | 1|1
13| 21| 16 | 0|1
16 | 21 | M |00
21 | 23| 31| O] 1
23| 27| 31| 1|1

21

V tabulce jsou uvedeny jak
hodnoty vyskytu nejblizsich
udalosti z obou trid, tak
hodnoty stavovych
proménnych modelu.
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Algoritmy orientované na udalosti

Na tomto obrazku je znazornéna Cinnost
modelovaného systému graficky.

OOJONN OO ONO
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Algoritmy orientované na aktivity

* Pro zachyceni dynamickych vlastnosti
modelovaného systému se vyuzivaji aktivity. Je
nutno stanovit:

— Soubor aktivit.

— Podminky, které musi byt splnény, aby mohla
dana aktivita nastat.

— Zmeény, ke kterym dochazi pusobenim aktivit.

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 31



Algoritmy orientované na aktivity

e Kazda aktivita zacina a konci udalosti. Vyskyty
téchto udalosti jsou zadany podminkami, které
musi byt splnény. Jsou-li podminky splnény,
mohou se realizovat prislusné zmeény stavu
modelu.

* Princip algoritmu orientovaného na aktivity je
znazornén na nasledujicim obrazku.

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 32



®

Dosazeni p&atecnich podminek (inicializace modelt

ano Aktivita 1

Nt

ne

| Zmény stavu modelu. |

Zména simularniha

ast PodminkyK?

AN\

ne Aktivita K

Zmeény stavu modelu.

ne

Konec

ano

Zpracovani a vystup vysletk




Algoritmy orientované na aktivity

e Jelikoz je pri kazdé zméné simularniho casu
testovat podminky pro vsechny aktivity, je z
hlediska rychlosti vypoctu tento pristup
zpravidla méne efektivni nez pristup
orientovany na udalosti.

 Tento pristup je vhodnéjsi tehdy, je-li vyskyt
udalosti spise vazan na splnéni urcitych
podminek nez na dosazeni urcité hodnoty
simularniho c¢asu.
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Algoritmy orientované na aktivity

* Pr. 2: Nakreslete vyvojovy diagram zachycujici
modelujici algoritmus orientovany na aktivity
systému hromadné obsluhy z predchoziho
prikladu.

e Definujme si opét stavové promeénné Fa S, jez
oudou mit stejny vyznam.

* Proménneé TU, a TU, budou vyjadrovat, za jak
dlouho (vzhledem k aktualni hodnoté
simularniho ¢asu) dojde k dalsimu prichodu,
resp. odchodu pozadavku.




Algoritmy orientované na aktivity

* Bude-li nektera promenna TU, a TU, zaporna,
potom bude vyjadrovat dobu, jez uplynula od
posledniho vyskytu prislusné aktivity.

e Priurcovani okamziku pristi zmény stavu
modelu se vyhledava minimum z kladnych
hodnot TU, a TU,. Vybrana hodnota se pricte k
hodnoté aktualniho simularniho casu a
soucasneé se odecte od vsech casovych
promennych.
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Algoritmy orientované na procesy

e Tento pristup je kombinaci obou predchozich
pristupd.
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