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Simulace

 Napodoba chovani vyvoje realného
systému v Case

— Levny zpusob ziskani informaci o drahém
systemu, predvidani jeho chovani

— Ovéreni vlastnosti navrhovanych systému
— Vycvik a priprava obsluhy systemu
— Hezka hracCka
* Pouzitelné pro dynamické systemy
— Tam kde neni k dispozici analyticky model
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Vypocetni simulace

* Model systemu reprezentovan soustavou
matematickych a logickych pravidel

, Pozorované
Parametry Systém ‘ chovani

 Nektere Casti modelu parametrizovany - muzu
je snadno upravit

— Snadna uprava experimentu
« Cely system je slozity - nedokazu ho

reprezentovat v uzavrene podobé (jednim
vzorcem)
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— Diskreétni: stav systému definovan jen v
nekterych bodech v Case

BenBrifeoigy dotmvlwipediedar; BIB1AiRspiration/next-please-by-zhipeng-song/
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Zakladni déleni simulaci

e Podle ¢asu

Statické — Cas neni dulezity, model se chova vzdy stejné

Dynamickeé — systém se v Case vyviji, nékteré vlastnosti se
mohou menit

* Podle urovné detailu (doménove zavislé)

Makroskopickeé: sleduji jen agregované hodnoty (napf.
toky v siti)

Mesoskopické: sleduji chovani homogennich skupin
objektu (napf. kolony na dalnici)

Mikroskopickeé: sleduji jednotlivé entity (napr. jednotliva
vozidla)

Nanoskopickeé: sleduji detailni chovani entit (napr.
modelovani rozhodovani fidicu)
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Zakladni déleni modelu

- Analytickeé
— Neznam vzorec celéeho systému, ale dokazu
popsat jeho Casti
— napr. following model dopravy
 Numerické
— Kdyz jsou vzorce prilis slozité pro vypocet
— napr. modely pocasi
* Logickeé
— Popisuji interakci entit v simulovaném prostredi

— napr. obchodujici agenti na burze nebo celularni
automaty

27.10.2015




Hybridni simulace

« VeétSina realné pouzivanych systému
— Kombinace uvedenych technik
— Kombinace SW a HW podle moznosti
* Typicky
— Velka uroven detailu v zajimavych mistech
(jak a kdy prechazet mezi jednotlivymi urovnemi?)

— Deterministické chovani jednotlivych prvku, nahodné
vstupy a poruchy

— Nahrada prilis slozitého chovani pseudonahodnymi
generatory (odboCovani na kfizovatce)
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Kdy se simulace hodi

Pfi navrhu novych systému

— Pokud je levngjSi nez prototypovani

Pro uréeni pozadavkl na systém

— Dimenzovani pro rizné druhy zatéze (jak pocitacu tak

treba dopravni sité) — zdroje pozadavku pro zatézove testy

Vycvik v pouzivani existujicich systéemu

— Mohou byt drahé na to aby si s nimi nekdo jen tak hral
Upravy stavajicich systém

— Zavedeni novych pravidel

— Doplnéni novych kapacit

Obecné kdykoliv kdy nelze najit analyticky model
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Kdy se simulace nehodi

Kdyz je mozneé vyresit problem jednoduchou uvahou
Kdyz je mozné najit jednoduché analyticke reseni
— Simulace neni nikdy tak presna ani rychla
Kdyz je snazsi provest experiment primo
— Vytvofrit prototyp muze byt jednodussi a levnéjsi
(i kdyz na model se da divat jako na formu simulace)
Kdyz chovani systému dostateCné nerozumime
— Simulator obsahuje jen to co je do n€j vlozeno
— Viz diskuse o klimatickych zménach
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Zakladni pojmy

Entita

— Objekt zajmu v simulovaném systému
(ridiC, vozidlo, kolona ...)

— Popsan sadou atributu
Stav
— Sada hodnot popisujicich systém v Case
(porouchany, Cekajici, ulozena pozice ve hre ...)
Aktivita

— Cinnost trvajici n&jakou dobu
(obsluha pozadavku)

Udalost

— Okamzita zména stavu entity nebo entit
(pfichod pozadavku, rozbiti ...)

— VnéjsSi vs. Vnitrni
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Navrh simulacniho experimentu

Obvykle iterativni proces (viz SWI)

Urceni prostredku a cilti

— Nevynechat, i kdyZ miuze vypadat jasné
Tvorba modelu

— VcCetné implementace
Ovéreni modeli
Navrh experimenti

— Ur&eni parametrd pro splnéni sledovanych cill
Spusténi experimentu

— Dostate¢ny pocet pokusu

— Mohou byt interaktivni
Shromazdéni vysledku

— Pozor na mnozstvi sledovanych dat
Analyza vysledku
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Tvorba modelu

3 urovné modelovani

— Konceptualni model
 Vysokourovriovy popis systému
« Urceni stavovych proménnych, dynamiky,
pozadované urovné detailu
— Specifikacni model

* V podstaté obecny navrh programu, urceni
chovani entit, definice vstupu

— Vypocetni / implementovany model

* Implementace v konkréetnim prostredi (obecny
jazyk, simulacni nastroj)
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Ovéreni modelu

 Verifikace

— Je implementovany model konzistentni se specifikacnim®?
(implementoval jsem model spravné?)

— Standardni SWI techniky
— Nalezena chyba = bug, ,snadna oprava®“
« Validace

— Je implementovany model konzistentni se zkoumanym
systemem

(implementoval jsem spravny model?)
— Dokaze expert odliSit realna méreni od vystupu z modelu?

— Nalezena chyba = model v neCem neodpovida modelovanée
skutecnosti, vadi mi to?
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Nastroje pro tvorbu simulaci

* Obecné programovaci jazyky

— Rozsireni v podobne knihoven pro podporu
konkrétnich funkci

« Simulacni programovaci jazyky
— Prima podpora simulacnich funkci, rychlejSi vyvoj
« Simulacni nastroje

— Spis nez tvorba noveého modelu jen nastaveni
toho existujiciho

r~ v v

modelu)
— Obvykle pro specifické ucely
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Obecné simulacni jazyky

» Diskrétni udalostni simulace
— Simula (zaklad OOP), SimPy
« Spojité simulace
— VisSim (graficky navrh, generovani C)
* Hybridni
— Simulink (integrovany s Matlabem, dataflow ...)
— Modelica (open nastroj i placena, fyzikalni systémy)
— SciLab (numerické simulace, dynamika kapalin ... )

— NetLogo (zalozené na Logu, agentni modely a
interakce s prostredim)
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Spojité simulace

Obvykle zalozené na soustavach diferencialnich
rovnic

— Balisticke krivky, let rakety, proudeni kapaliny ...
—> fyzikalni modely spojitych déju

V kazdém okamziku Ize urcCit stav systemu
Puvodné feSeny na analogovych pocitacich

V soucCasné dobé numerickeé vypocty (=2
vypocet preveden na diskrétni s dostatecne
kratkym krokem)

Obvykle deterministicke modely
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Spojité simulace - priklad

Moniac - modelovani Globus IMP — mechanicky
ekonomickych tokU proudem vypocet polohy lodi Vostok |
kapaliny (1949) (1961 - 2002)

[11] H““;HHI 1
% 140300 20134
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Spojite simulace — priklad Il

Let rakety -
OpenRocket Problém N téles
* Diplomova prace (Sampo « Opakované feseni rovnice
Niskanen)
. . N-1
« Aerodynamicke vlastnosti, G-m;-my
pohon a gravitaéni ptisobeni F = — z ' rs;
k=1

« Velikost kroku ovlivhuje
presnost vypoctu
(velmi Casté pro vSechny
simulace s diskretizovanym
casem)
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Celularni automaty

« Casova a prostorova diskrétni simulace
— Cas ,skace” v konstantnich krocich
* N-rozmeérny prostor rozdéleny na bunky

— Bunka ma v kazdém okamziku definovany stav (konecCna
mnozina stavu)
— Stavy se méni v Case podle pevnych pravidel
- deterministicka simulace
* Novy stav obvykle zavisi na starém stavu a okoli
* Neni mozné predpovédét stav po nékolika krocich ,najednou”

— Bunky mohou sousedit ,libovolné® — obvykle Ctverce (Ize
snadno modelovat matici)

* Snadné modelovani slozitého prostredi
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Von Neumannuyv stroj

 VVon Neumann, Stanislaw Ulam, Arthur
Burks (1940 - 1966)

« 2D prostor, Ctvercova sit, 29 moznych
stavu buriek

* Vytvari kopie sebe sama

— Bylo prilis slozité zkusit neco podobného
postavit v realnem svete

(ukazka)

27.10.2015




Conwayova Hra zivota

John Conway (1970)
2D prostor, 2 stavy (ziva / mrtva burika)

4 pravidla pro zménu stavu
-> velmi jednoduchy svet s prekvapive slozitym
chovanim

Stabilni vzory, oscilatory, lodé, rajské zahrady,
replikatory ...

Prokazatelne turingovsky uplny

—> jednoduché celularni automaty mohou veést k velmi
komplexnimu chovani (WireWord)
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1D automaty

Systematicky popsany Stephenem Wolframem
(1981)

— Jednoduchy popis ale prekvapive slozité chovani
256 moznych pravidel

— Pravidlo 184 — dopravni simulace

L HiI B || ENIE N HiEE LIEEE
m " | | ® | [0 [ ]

— Zaklad pro Nagel-Schreckenberguv model
dopravy

Rada vzort odpovidacich pFirodnim nebo
matematickym jevim
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Netlogo

« Kombinace celularniho automatu (prostredi)
a agentu kteri se v ném pohybuiji
— Oboji Ize volné definovat

* Rychla tvorba velkeho mnozstvi simulaci

— Snadné modelovani interakci agentu s
prostredim a mezi sebou

 Rada implementaci
— NetLogo (2D), Starlogo (3D)
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Stochasticka diskrétni udalostni

simulace

« Stochasticka — zalozena na nahodnych
Cislech

* Diskreétni — stav definovany jen v diskrétnich
okamazicich

* Udalostni — Cas zalozeny na udalostech, ne
na pravidelneém kroku

->Vhodna pro systemy hromadnée obsluhy

« Udalosti dané pfichody a odchody poZadavku
 Nahodné generatory pro urceni jejich pohybu
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Vyhody

Libovolny charakter pfichodu a obsluh poZzadavku

— Matematické modely potrebuji exponencialni
rozdéleni

RUzné druhy pozadavku

— PozZzadavek muze nést informace ovlivaujici doby
obsluhy

Dynamika v Case

— Muzu ménit parametry podle potfeby, A a u se mohou
v case libovolne menit

Libovolné chovani fronty
— Priority, jina organizace nez LIFO
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Cas
 Promenny casovy krok

— Nezajima me co se deje mezi prichody a
zpracovanim pozadavku
—> Cas simulace ,skace” od jedné udalosti
ke druhé

« Udalosti vs. Pevny krok

— Podle cetnosti vyskytu udalosti a potreby
aktualizovat entity pri vyskytu udalosti
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Citlivost na pocet pokusu

Stochasticka simulace - vysledky se blizi realité s
vétSim poctem pokusu, ale nikdy ji nedosahnou, jen
osciluji kolem

Koncit po definovaném poctu pokusu, ne kdyz se
hodnota blizi Cislu které chceme
(jinak je k niCemu)

Vyuzit vétSi poCet pokusu a pocitat stredni hodnotu
Pseudonahodné generatory usnadni opakovatelnost

Buffonova jehla — Lazzarini (1901) urcil
m = 3,1415929, po 3408 pokusech 2-jehla

trefa = " délka
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Metoda interpretace udalosti

Muaze byt objektova nebo strukturovana

Udalosti vedené v seznamu (kalendafi)

— Serazené podle doby kdy se maji objevit

Kazda udalost spojena s interpretacnim
podprogramem

Interpret vybira udalosti, spousti jejich podprogramy a
posouva cas

Udalost muze vést k naplanovani dalsi udalosti —
pridani do kalendare

Po skonceni je interpretovana udalost odstranena
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Metoda (pseudo)paralelnich
procesu

Zalozena na objektoveé dekompozici simulacniho
modelu

Objekty ve dvou skupinach
— Pasivni — poskytuji sluzby ostatnim
— Aktivni — pracuji podle vlastnich programu

- Aktivita Clenéna do sekvenci, kazda sekvence probiha v
jednom konkretnim bode simulacniho Casu

* Mezi nimi Useky necinnosti

Kalendar pro rizeni behu simulace (jako planovac v
0S)

— S udalosti spojen reaktivacni bod aktivnino objektu
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Zakladni objekty pro simulaci

Koncept vychazi z jazyka SIMULA

Prvek seznamu (LINK) — objekt ktery Ize radit
do seznamu (front); obousmeérny cyklicky
seznam

Hlava seznamu (HEAD) — objekt reprezentujici
seznam (frontu)
Proces (PROCESS) — aktivni prvek, muze
vykonavat Cinnost
— Generatory — vkladaji pozadavky do systemu
— Kanaly obsluhy — zpracovavaji pozadavky v
systemu
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Struktura objektu

l LINKAGE \
I

l LINK \
r
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* Procesy je mozné
radit do front

— Kalendar Ize chapat
jako specialni frontu



Prvek seznamu (LINK)

into (seznam) - vlozi objekt do zadaneho
seznamu (metoda prvku, ne seznamu!)
follow (prvek) — zaradi objektza dany
prvek do seznamu

precede (prvek) - zaradi objekt pred
dany prvek

out () — vyjme prvek ze seznamu

(= prvek je maximalné v jednom seznamu)
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Zacatek sezamu (HEAD)

empty () — test na prazdny seznam
cardinal () - zjisteni delky seznamu
first () - ziskani prvniho prvku
last () — ziskani posledniho prvku
clear () - vyprazdneni seznamu
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Proces

e Obsahuje operacni Cast

« QOperacni casti vykonavany pseudoparalelnée
(korutiny)
— Predavani fizeni volanim resume (next)

— Vypocet (po ziskani vypocetniho Casu) pokraCuje
Za resume ()

- predavani dobrovolné (nejde o OS ale nastroj
pro tvorbu simulaci!)

 Potomek dedi operacni cast predka
— po spusteni dela nejdriv to, co by delal i predek
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Zivotni cyklus procesu

Proces je
ginnost  Aktivni proces zastavuje sv

simula¢r Cinnost na definovanou dot  prgces dokoncil viechny své
presouva se tak do kalend: ginnosti a us neni dale

planovan.

passivat

ldj PIruLes Uv sSudvu

Aktivni proces mlze napl P’ 2 ho z kalendare
¢innost jiného a pokracovar S———

své Cinnosti — urCuje na kr , je l

proces planovan Ukonceny
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Priklad - krizovatka

Procesy: generator vozidel,
semafor

Fronty: fronta na semaforu
Prvky fronty: vozidla (nejsou

aktivni)
eﬂ I N | =)

Makroskopicky model jednoho
pruhu

Q00

27.10.2015




e—» ——I—»

Generator
— Generuje vozidlo

— Vlozi do fronty
semaforu

— Uspi se

» Doba do pfijezdu
dalSiho vozidla

« Opakuje po dobu
trvani simulace
(urCeny Cas nebo
pocet vozidel)
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Semafor
« Cervena

Uspi se na dobu
cerveneho signalu

e Zelena

Vyradi prvni vozidlo z
fronty
Uspi se

» dobu prujezdu vozidla
Vlozi vozidlo do
nasledujici fronty

Zkontroluje jestli nema
zacit Cervena
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Dékuji za pozornost

OTAZKY?

27.10.2015




