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Pravidla

Zdroje informaci

@ Prednasky

@ Minimalné 2 demo-cviCeni (+doplrky)
@ Samostatna prace: projekt

@ Konzultace

@ Literatura
® WWW odkazy

e Oficialni stranka:
https://www.fit.vut.cz/study/course/IMS/

Hodnoceni celkem 100b: @ Aktualni informace pro studenty:

@ 10b pulsemestralni test https://www.fit.vut.cz/person/peringer/public/IMS/
@ 20D projekt @ Vlastni uvazovani a (simula¢ni) experimenty
@ Zapocet: alespon 10 z vySe uvedenych bodu ° ..

@ 70b zkouska (pozadovano min. 30 bodu)
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Literatura

@ Fishwick P.: Simulation Model Design and Execution: Building
Digital Worlds, Prentice-Hall, 1995

@ Law A., Kelton D.: Simulation Modelling & Analysis, second
edition, McGraw-Hill, 1991

@ Rabova a kol.: Modelovani a simulace, skriptum VUT, Brno, 1992
@ Ross S.: Simulation, 3rd edition, Academic Press, 2002

@ (Zeigler B., Muzzy A., Kofman E.: Theory of Modelling and
Simulation, 3rd edition, Academic Press, 2019)

Poznamky:
Studijni opora — viz IS
(Poznamka: Informace k zadani Bc prace — témata.)
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Zakladni pojmy (systém, model)

Systém =
soubor elementarnich ¢asti (prvkd systému), které maji mezi sebou
urcité vazby.
RozliSujeme (mimo jiné)
@ realné systémy
@ nerealné systémy (fiktivni, jesté neexistuijici)
Model =
napodobenina systému jinym systémem.

@ Model = reprezentace znalosti.
@ Kilasifikace: fyzikalni modely, matematické modely, ...
@ Pfirodni zakony jsou matematické modely

(Pfiklad: Ohmav zakon u = Ri).
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Modelovani systému na pocitacich

Prehled

@ Zakladni pojmy a princip

@ Souvislosti a aplikace

@ Vyhody a nevyhody

@ Alternativy

@ Uvod do teorie systém(i

@ Typy simulace

@ Velmi strucny prehled simulacnich nastroju

IMS — Modelovani a simulace
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Zakladni pojmy (modelovani, simulace)

Modelovani =

vytvareni modelt systému.

@ Modelovani je velmi pouzivana metoda
@ Modelovat Ize jen to, co zndme a umime popsat

Simulace =

ziskavani novych znalosti o systému experimentovanim s jeho
modelem.

@ Budeme se zabyvat pouze simulaci na Gislicovych pocitacich.
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Zakladni etapy modelovani a simulace

Princip modelovani a simulace

Realita — Znalosti — Abstraktni model — Simulacni model

experimenty
.--» a pozorovani modelovani programovani

Vytvoreni abstraktniho modelu: Formovani zjednodusSeného
popisu zkoumaného systému.

Vytvoreni simulacniho modelu: Zapis abstraktniho modelu formou
programu.

Verifikace a validace: Ovérovani spravnosti modelu.
Simulace: Experimentovani se simulacnim modelem.

Analyza a interpretace vysledku: Ziskani novych znalosti
experimenty 0 zkoumaném systému.

R SM

000 © ©

Cilem je ziskat nové znalosti 0 modelovaném systému.
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Souvislosti Priklady pouziti simulace v praxi

@ pozorovani a realné experimenty

@ Computational Science

@ uceni, hry — "co se stane kdyz”

@ programovani (simulacni model je program)
@ algoritmy, datové struktury

@ numericka matematika (integracni metody, ...)
@ pocitacova grafika (vizualizace vysledk)
technické vybaveni: superpocitace, ...

@ teorie systému (stabilita, citlivost, chaos, ...)
@ pravdépodobnost a statistika

@ + obory souvisejici s modelovanym systémem

IMS — Modelovani a simulace

@ Véda: biologie, lékarstvi, ekologie, chemie, jaderna fyzika,
astronomie, sociologie, ...

(Napf¥. piedpovéd pocasi, zemétfeseni, Siteni epidemii, ...)
Technika: strojirenstvi, stavebnictvi, doprava, elektro, ...
(Dynamika konstrukci, simulace mikroprocesoru, optimalizace
motoru, ... )

Ekonomika (Vyvoj cen na burze, ...)
Vyuka (RGzné demonstraéni modely)
Film (Vizualni efekty v§eho druhu)
Hry (Simulator letadla, ...)
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Vyhody simula¢nich metod

Uvod Literatura Zakladni pojmy Teorie Simulace Validace

Problémy simulacnich metod

Cena (napt. "crash” testy automobil()
Rychlost (rust rostlin, vznik krystall, pohyb planet)
Bezpecnost (jaderné reakce, Sifeni epidemii)

Nékdy jediny zplsob (srazky galaxii)
Moznost modelovat velmi slozité systémy (mikroprocesory, rizné
biologické systémy, pocasi)

® 6 6 6 6 ¢

Velmi Casto je vyhodnéjsi experimentovat s modely, nez s originalnimi
systémy.
IMS — Modelovani a simulace
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Literatura  Z&kladni pojmy

Alternativni pristup

@ Problém validity (platnosti) modelu.
@ Nékdy velmi vysoka naroCnost vytvareni modeld.
@ Narocnost na vykon pocitaca.

@ Ziskavame konkrétni numerické vysledky (napfiklad zména
parametru vyzaduje celou simulaci opakovat).

@ Nepresnost numerického feseni.
@ Problém stability numerickych metod.
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Kdy pouzit simula¢ni metody

Analytické feSeni modelu

@ Popis chovani systému matematickymi vztahy
a jeho matematické reseni.

@ Vhodné pro jednoduché systémy
nebo zjednodusené popisy slozitych systému.
@ Vysledky jsou ve formé funkenich vztahu, ve kterych se jako
proménné vyskytuji parametry modelu.
@ Dosazenim konkrétnich hodnot ziskame feseni.
Shrnuti: Hlavni pfednosti analytického feSeni je pfesnost a mensi

&asova naroénost vypodtu feseni matematického modelu. Resit ale
umime jen modely jednoduché nebo podstatné zjednodusené.

Priklad: Model volného padu ve vakuu

IMS — Modelovani a simulace

Simulaci je vhodné pouzit kdyz:

neexistuje dplna matematicka formulace problému nebo nejsou
znamé analytické metody feSeni matematického modelu;
analytické metody vyzaduiji tak zjednoduSujici predpoklady, Ze je
nelze pro dany model pfijmout;

analytické metody jsou dostupné pouze teoreticky, jejich pouziti
by bylo obtizné a simulacni feSeni je jednodussi;

modelovani na pocitadi je jedinou moznosti ziskani vysledku v
dlsledku obtiZznosti provadéni experimentl ve skuteCném
prostredi;

potfebujeme ménit Casové méfitko (simulace napf. umozni
vypocitat feSeni rychleji nez by probéhl pfislusny déj v realném
systému).
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Uvod do teorie systém Formalni definice systému

Systém S je dvojice

(Systems Theory, Systems Science)

Prehled:
Ui kde:

@ Definice zakladnich pojmi:
o Systém

S=(U,R)

@ Univerzum U je kone¢na mnozina prvkd systému:
U= {U1 ,Uo, ..., UN}

@ Prvek systému )

o Casova mnoZina @ Prvek systému: u = (X, Y) kde

o Chovani systému e X je mnozina vSech vstupnich proménnych

@ Okoli systému e Y je mnozina vSech vystupnich proménnych
@ Homomorfni a izomorfni systémy @ Charakteristika systému R je mnozina v§ech propojeni:

oy ) 7 7 o N
° m
Klasifikace prvki systému a systému R— U R;
ij=1

@ Propojeni prvku u; s prvkem u;: Rj C Y x X;
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Priklad definice jednoduchého systému Vazby mezi prvky systému

U={u1,u,uz}

R= {(y1 1, X21 ), (y12, X34 ), (y31 R ng), (y21 , X32)} sériové, paralelni, zpétné vazba
21 l
1 yll X | ] l
u 12 u S1
TR l
x3 ll y31 y21 S1 52 S
x32 S2
ul  |[e— l T
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Literatura Zakladni pojmy Teorie Simulace Validace

Casova mnozina

Budeme rozliSovat tfi zakladni pojmy: (Time base)
Realny cas ve kterém probiha skuteCny déj v readlném systému (viz

fyzikalni definice dasu). T je mnozina vSech ¢asovych okamzikd, ve kterych jsou definovany

hodnoty vstupnich, stavovych a vystupnich proménnych prvku

Modelovy ¢as je "Casova osa” modelu (modeluje realny ¢as ze systému.
vzorového systému — napf. proménna t v diferencialni
rovnici y” = —g). PFi simulaci nemusi byt synchronni
s realnym Casem. o diskrétni: T, = {1,2,3,4,5}
Strojovy cas je ¢as CPU spotfebovany na vypocet programu (zavisi @ spojitd: Ts=(1.0,5.0) TsCR
na slozitosti simulacniho modelu, po&tu procesor( a
nesouvisi pfimo s modelovym ¢asem). Poznamka:

Poznamka: Pfikaz time (POSIX) Na Cislicovém pocitaCi se spojitd Casovd mnozina vzdy diskretizuje.
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Casova mnozina — priklady Chovani systému

Signaly s diskrétni (T4) a spojitou (7s) Casovou mnozinou: e Kazdému ¢asovému pribéhu vstupnich proménnych prifazuje
Casovy prabéh vystupnich proménnych.
xd . . @ Je dano vzajemnymi interakcemi mezi prvky systému.
, , , , , . Chovani systému S muzeme definovat jako zobrazeni x:
1 2 3 4 5 Td
X [oi(S)]T = [oo(S)]T
Xs kde:
o T~ __— @ [A]” je mnozina véech zobrazeni T do mnoziny A,
, s @ 0(S) je vstupnim prostorem systému S,
1 2 3 4 5 Ts

@ 0,(S) je vystupnim prostorem systému S.
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Chovani systému — priklad

@ Spojity systém S, odezva na jednotkovy skok:

IMS — Modelovani a simulace
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Ekvivalence chovani systému
Systémy S; a S, povazujeme za systémy se stejnym chovanim,
vyvolaji-li stejné podnéty u obou systému stejné reakce.

Stejnymi podnéty/reakcemi rozumime ty dvojice podnétl/reakcei, které
jsou spolu vzajemné prifazeny definovanym vstupnim/vystupnim

zobrazenim.
inl —» S1 —— outl
5 —
in2 —» S2 +—— out2
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|lzomorfni systémy

Systémy S; = (Uy, Ry) a So = (Us, Ro) jsou izomorfni, kdyZ a jen
kdyz:
@ Prvky univerza U, Ize vzajemné jednoznacné (1:1) priradit
prvkdm univerza U-.
© Prvky charakteristiky Ry |ze vzajemné jednoznaéné priradit
prvkim charakteristiky R, a to tak, Ze prvku charakteristiky Rj,
vyjadfujicimu orientovany vztah mezi dvéma prvky univerza U, je
vzdy pfifazen prave ten prvek charakteristiky Ro, ktery vyjadfuje
stejné orientovany vztah mezi odpovidajici dvojici prvkl univerza
Us a naopak.

Poznamka: Zjednodu$eno (nezahrnuje chovani).

IMS — Modelovani a simulace

Homomorfni systémy

Systém Sy = (Uy, Ry) je homomorfni se systémem S, = (U, Ro)
prave kdyz:
@ Prvkiim univerza U; je mozno pfifadit jednoznaéné prvky univerza
U> (opacné tomu tak byt nemusi, N:1).
© Prvkiim charakteristiky Ry je mozno jednoznacné pfifadit prvky
charakteristiky Ro, a to tak, Ze prvku charakteristiky R;
vyjadfujicimu orientovany vztah mezi dvéma prvky univerza U je
vzdy pfifazen prave ten prvek charakteristiky Ro, ktery vyjadfuje
stejné orientovany vztah mezi odpovidajici dvojici prvkl univerza
U> ve smyslu bodu 1.

Poznamka: Vytvareni homomorfnich systému je zakladnim
principem modelovani.
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Jednoduché priklady izomorfismu a homomorfismu

1:1
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Okoli systému

Podstatné okoli systému zahrnuje vSe co ma vliv na chovani systému
a neni jeho soucasti.

@ Uzavfeny systém — nekomunikuje s okolim (Casto jen
zanedbavame vliv okoli)

@ Otevreny systém — komunikuje s okolim (typicky ma definovan
vstup i vystup)
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Klasifikace prvkd systéma

Klasifikace 1:
@ Prvky se spojitym chovanim
@ Prvky s diskrétnim chovanim

Klasifikace 2:
@ Prvky s deterministickym chovanim
@ Prvky s nedeterministickym chovanim

Priklady:

Sumova dioda = spojity prvek, stochastické chovani
Rezistor = spojity prvek, deterministické chovani

FIFO Fronta = diskrétni prvek, deterministické chovani
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Klasifikace systému

Typ systému zavisi na typu jeho prvka.

spojité: vsechny prvky maji spojité chovani
diskrétni: vsechny prvky maji diskrétni chovani
kombinované: obsahuje spojité i diskrétni prvky

deterministické: vSechny prvky deterministické

nedeterministické: obsahuje alespon jeden prvek
s nedeterministickym chovanim
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Simulace

= experimentovani s reprezentaci simulaéniho modelu.

Cil simulace:

ziskani novych informaci o chovani systému v zavislosti na vstupnich
veli¢inach a na hodnotach parametra.

Postup:

opakované rfeSeni modelu (provadéni simula¢nich béh),
@ nastaveni hodnot parametr(i a po¢atecniho stavu modelu,
@ zadavani vstupnich podnétl z okoli pfi simulaci,
@ vyhodnoceni vystupnich dat (informaci o chovani systému)

Simulaéni béhy opakujeme tak dlouho, dokud neziskame dostatek
informaci o chovani systému nebo pokud nenalezneme takové
hodnoty parametru, pro které ma systém zadané chovani.

IMS — Modelovani a simulace
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Zpracovani vysledkd simulace

Postup:
@ Zaznam prabéhu simulace
@ Vizualizace vysledkd, animace

Analyza ziskanych vysledku:
@ Intuitivni vyhodnocenti, heuristiky, ...
@ Statistické zpracovani
@ Automatické vyhodnoceni (napf. pro optimalizaci)
@ Porovnavani s namérenymi daty
° ..

IMS — Modelovani a simulace
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Typy simulace

Podle pouZzitého popisu modelu:

@ Spoijita / diskrétni / kombinovana
@ Kuvalitativni / kvantitativni
Qo ...

@ Na analogovém / Cislicovem pocitaci, fyzikalni
@ "Real-Time” simulace
@ Paralelni a distribuovana simulace
Dalsi moznosti:
@ Vnorena simulace (simulace v simulaci)
@ “Reality in the loop”

@ Interaktivni simulace, virtualni realita
IMS — Modelovani a simulace 34/338
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Verifikace modelu

Verifikaci ovéfujeme korespondenci abstraktniho a simulacniho
modelu, tj. izomorfni vztah mezi AM a SM.

@ Predchazi vlastni etapé simulace.
@ Analogicky s programy v béznych programovacich jazycich
predstavuje verifikace simulacniho modelu jeho ladéni.

Poznamka:
Abstraktni model je formalni specifikaci pro program (simulaéni
model).
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Validace modelu Simulacéni nastroje

Simulaéni systémy usnadnuji vytvareni modelll, provadéni

Ovérovani validity (platnosti) simulaéniho modelu je proces, v némz se . . . . .
experimentd a analyzu vysledku.

snazime dokazat, Ze skute¢né pracujeme s modelem adekvatnim
modelovanému systému. Tyto nastroje jsou pouzitelné pro:

@ praci s abstraktnimi modely (baze znalosti, ...),

@ programovani simula¢nich modell (simulacni jazyky a knihovny
model(),

@ experimentovani se simula¢nimi modely (simulatory),

@ vizualizaci a vyhodnocovani vysledku.

@ Jeden z nejobtiznéjSich problémud modelovani.

@ Vyzaduje neustalou konfrontaci informaci, které o modelovaném
systému mame a které simulaci ziskavame.

@ Nelze absolutné dokazat presnost modelu.
(Validitu modelu chapeme jako miru pouzitelnosti/spravnosti

ziskanych vysledkd.) Poznamka: V ramci predmétu IMS pouZijeme SIMLIB/C++,
@ Pokud chovani modelu neodpovida pfedpokladanému chovani systémy Dymola/OpenModelica a pfipadné SciLab/Octave/Matlab
originalu, musime model modifikovat. - viz odkazy na WWW IMS
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Shrnuti Gvodni Casti Modely a modelovani

Metoda simulace Prehled:

Pouziti simulace v riiznych oborech @ Modelovani — proces vytvareni modell
@ abstraktni model
e simula¢ni model

@ Klasifikace modelu
@ Popis modelu
@ Priklady jednoduchych modelu

Vyhody a problémy

Zakladni teoretické souvislosti

Problém verifikace a validace modelu
StruCna charakteristika simulacnich nastrojl
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Modely Abstraktni Simulaéni Klasifikace Pfiklady

Priklady abstraktnich modell

Zplsoby matematického popisu modelu:
@ KoneCny automat
@ Petriho sit
@ Turinglv stroj
@ Algebraické rovnice
@ Diferencialni rovnice (obyc. i parcialni)
@ Diferencni rovnice
@ Markovské procesy
o ..

Poznamka: Kilasifikace abstraktnich modeld

IMS — Modelovani a simulace

Modely Abstraktni  Simulacni  Klasifikace Pfiklady

Vytvoreni abstrakiniho modelu |l

41/338

Modely Abstraktni Simulacni Klasifikace Priklady

Vytvoreni abstrakiniho modelu |

Formulace zjednodu$eného popisu systému abstrahujiciho od vSech
nedulezitych skuteCnosti vzhledem k cili a uc¢elu modelu.

@ Nedovedeme postihnout realny svét v celé komplikovanosti
@ Zajimame se jen o ohraniCené cCasti
@ |dentifikace vhodnych slozek systému
@ Systém nemusi byt definovan pouze na realném objektu — potom
vychazime ze znalosti analogickych systému.
Z hlediska teorie systému predpokladame mezi modelovanym
systémem a abstraktnim modelem homomorfni vztah.
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Vytvoreni simula¢niho modelu

Specifické cile a ucely modelu:

@ Studium chovani systému pro uréita specificka kritéria, zkoumani
povahy zavislosti mezi parametry a odezvou systému.

@ Predikce — vyhodnoceni chovani systému za urcitych podminek.

@ Analyza citlivosti— uréeni faktorll (parametr), které jsou pro
¢innost systému nejvyznamnéjsi.

@ Optimalizace — nalezeni takové kombinace parametrd, ktera
vede k nejlepsi odezvé systému.

Vymezeni U¢elu modelu ma vyznamny dopad na cely proces budovani
abstraktniho modelu i na vlastni experimentovani se simulacnim
modelem.

IMS — Modelovani a simulace
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simula¢ni model = abstrakini model zapsany formou programu

Vztahy mezi modely

homomorfni vztah: modelovany systém — abstraktni model
izomorfni vztah: abstraktni model — simulacni model

Poznamky:

@ Izomorfni vztah predstavuje silngjSi vztah ekvivalence mezi
abstraktnimi systémy — shodnost struktur a chovani prvki
uvazovanych systéma.

@ Konkrétni implementace simula¢niho modelu zavisi na typu
modelu a na pouzitém simulaénim nastroji.
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Modely Abstraktni Simulacni Klasifikace Priklady Modely Abstrakini Simulacni Klasifikace Priklady

Klasifikace modell 1 Klasifikace modelul 2

Klasifikace podle [Fishwick]:

Konceptualni modely

Tradicni rozdéleni:

@ spojité modely

@ Deklarativni modely
@ diskrétni modely @ Funkcionalni modely
@ kombinované modely @ Modely popsané rovnicemi (constraint)
@ Prostorové (spatial) modely
Poznamka: @ Multimodely

Odpovidajici varianty DEVS formalismu: DEVS, DESS, DEVS&DESS

Poznamka: Multimodel je sloZzen z modeld rGzného typu.
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Klasifikace modelll 2 — obrazek Konceptualni modely

@ Modely, jejichz komponenty (prozatim) nebyly pfesné popsany ve
smyslu teorie systému.

@ Obvykle se pouzivaji v poCatecni fazi modelovani pro ujasnéni
souvislosti a komunikaci v tymu.

@ Maji formu textu nebo obrazkd.

IMS — Modelovani a simulace 47/338 IMS — Modelovani a simulace 48/338



Modely Abstraktni Simulacni Klasifikace Priklady Modely Abstrakini Simulacni Klasifikace Priklady

Deklarativni modely Funkcionalni modely

@ Popis prechodl mezi stavy systému.

@ Model je definovan stavy a udalostmi, které zplsobi prfechod
z jednoho stavu do druhého za jistych podminek.

@ Vhodné predevsim pro diskrétni modely. Ptiklady:
@ Obvykle zapouzdreny do objektud (hierarchicka struktura).

@ Grafy zobrazujici funkce a proménné.
@ Jsou mozné 2 modifikace: uzel grafu je funkce nebo proménna

@ Systémy hromadné obsluhy se zafizenimi a frontami ("Queuing
systems”)

@ Blokova schemata (spojita simulace, ...)
@ Kompartmentové systémy

@ Grafy signalovych toku

@ Systémova dynamika

Priklady:
@ Konec€né automaty (deterministické i nedeterministicke,
Markovovy modely)

@ Petriho sité
@ Udalostmi fizené systémy s kalendarem
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Modely popsané rovnicemi (constraint)

Prostorové (spatial) modely

@ Rovnice (algebraické, diferencialni, diferencni)
@ Neorientované grafy (elektricka schemata, "Bond-graphs”)
Rozdéluji systém na prostorové mensi ohranicené podsystémy.

Priklady:
@ Diferencialni rovnice systému dravec-kofist: PFiklady:
adx . . @ Parcialni diferencialni rovnice (difuze, proudéni, ...)
— = KXk — KXk X " .
at 1k = T2tk d @ Celularni automaty (hra "Life”)
dxy @ L-systémy

— = k2XkXd — k3Xd
at @ N-body problem: mechanické modely téles + kolize

@ Balistika, kyvadlo, RC ¢lanek, ...
@ Chaos (napfiklad "Lorenz equation”)
@ Logistickd rovnice  x <+ ax(1 — x)
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Modely Abstraktni Simulacni Klasifikace Priklady Modely Abstraktni  Simulacni Klasifikace Pfiklady

Multimodely Priklad1: Zavazi na pruziné (spojity)

Modely slozené z riiznych typti modeld, které jsou obvykle Obrazek = konceptualni model

heterogenni (popsané riznym zpuisobem).

Priklady:
@ Kombinované modely (napf. spojité + diskrétni) y K
@ Modely s neurcitosti (napf. spojité + fuzzy)
@ Modely na rizné Urovni abstrakce (kvalitativni + kvantitativni)
@ Spojovani modelt (FMI, "co-simulation”, HLA, ...) 0
° . i
S| cbeccoc I oo
Poznamka:
Vétsina netriviadlnich model(l spada do této kategorie.
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Priklad1 — pokracovani Priklad1 — pokracovani

Diferencialni rovnice = abstraktni model (constraint)

Blokové schema = abstraktni model (funkcionalni)

Poznamky: ( _K %7
m
@ PocateCni podminky jsou nutné pro jednoznacénost feSeni

@ Pozor na shodné jednotky (napft. délka: metry / stopy ?)
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Modely Abstraktni  Simulacni Klasifikace Pfiklady Modely Abstraktni  Simulacni Klasifikace Pfiklady

Priklad1 — pokracovani Priklad1 — pokracovani

program = simulacni model Vysledky simulace: tabulka (pozor na presnost tisku)
// popis modelu v SIMLIB/C++ #OCZZO y :
struct Model { ’
0.001 -0.9995 0.99
Integrator v, y; 0.002 -0.998 1.979
Model (double m, double K, double yO) ’ ’ ’
0.003 -0.9955 2.966
V(—g - K/m * Y, O),
yv, y0) {3 0.004 -0.9921 3.95
¥ ’ 0.005 -0.9876 4.93
’ 0.006 -0.9822 5.906
Model s(1, 1e3, -1); // instance modelu s parametry 0.007 -0.9758 6.875
0.008 -0.9685 7.837
// vynechan popis simulaZniho experimentu 0.009 -0.9602 8.792
0.010 -0.9509 9.738
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Modely Abstraktni  Simulaéni Klasifikace Pfiklady

Priklad1 — pokracovani

Priklad2: Zakaznici v obchodé (diskrétni)

Vysledky simulace: graf (vytvofen programem Gnuplot)

Obrazek = konceptualni model

Q @)

X XXX | K| X%

1

08 |

06

04

02|

> 0
02 ] @ Zakaznici pfichazeji s urcitym rozlozenim pravdépodobnosti,
oaf ] @ jsou obsluhovani zafizenim po urcitou dobu,
o6 f 1 @ vytvari se fronta zakazniku.

-0.8

-1

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 0.4 0.45 05
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Priklad2 — pokracovani

Modely Abstraktni  Simulacni  Klasifikace Pfiklady

Priklad2 — pokracovani

Petriho sit = abstraktni model (deklarativni)

exponential(1e3/80) 10

Blokové schema = abstraktni model (funkcionalni)

IMS — Modelovani a simulace
Modely Abstraktni Simulaéni Klasifikace Pfiklady
v/ v sz
Priklad2 — pokracovani

Vysledky simulace: statistiky

program = simula¢ni model:

Facility Linka("Linka");
class Zakaznik : public Process { // tf¥ida zakazniku

void Behavior() { // —-—— popis chovani
Seize(Linka) ; // obsazeni zafizeni
Wait (10); // obsluha
Release(Linka) ; // uvolné&ni zafFizeni
}
3
class Generator : public Event { // generdtor zik.
void Behavior() { // --- popis chovani

(new Zakaznik)->Activate(); // novy zdkaznik
Activate(Time+Exponential (1e3/80)); // interval
}

}; // ... vynechan popis experimentu a sb&r statistik
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Priklad2 — pokracovani

FACILITY Linka

Time interval = 0 - 10000
Number of requests = 797
Average utilization = 0.796405

Input queue ’Linka.Q1’
Maximal length = 12
Average length = 1.37766

Minimal time = 0.00798347
Maximal time = 112.171
Average time = 22.1489

Standard deviation = 31.087

IMS — Modelovani a simulace

Vysledky simulace: histogram — ¢as straveny v systému
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Modely Abstraktni  Simulacni Klasifikace Pfiklady Nastroje Random MonteCarlo

Shrnuti Simulacéni nastroje — prehled
MozZnosti:
© Modely riznych typt a trovni abstrakce @ pouziti obecnych jazykd (C, C++, Java, Python, ...)
® Jsou mozné ruzné popisy stejného systemu e simulagni knihovny pro obecné jazyky (SIMLIB/C++, SimPy, ...)
@ Casto nutné kombinovat = multimodely e simulaéni jazyky (Simula67, Modelica, ACSL, ...)
@ Je vyhodné pouzit objekty (OOP) @ simulaéni systémy (OpenModelica, Dymola, ANSYS,
@ Pouziti hotovych modell jako komponent PowerDEVS, ...)
° .. @ propojovani riznych nastroju (HLA, FMI, ...)
VSe se odrazi v implementaci nastroji pro simulaci.
Poznamky:

HLA = High Level Architecture, standard pro distribuovanou simulaci
FMI = Functional Mockup Interface
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Simulacni jazyky Typy simulaénich jazyk

= specialni programovaci jazyky Klasifikace podle typu model:
Poskytuji prostredky usnadnujici efektivni popis: @ diskrétni
@ struktury modell (propojeni komponent) @ spojité
@ chovani modeld (rovnice, algoritmy) @ kombinované
@ simulacnich experiment ° ..
Vyhody: Priklady:
@ jednodussi popis modelu (snadnéjsi verifikace) @ Simula67,
@ moznost automatické kontroly popisu modelu @ Simscript,
Nevyhody: @ ACSL (Advanced Continuous Simulation Language),
@ Modelica,

@ dalsi jazyk = preklada¢, vyuka, udrzba
@ relativné malo pouzivano = problémy (cena, chyby)
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Nastroje Random MonteCarlo

Dostupné simulacni nastroje

V ramci vyuky budeme pouzivat:
@ SIMLIB/C++: OO knihovna pro C++ (LGPL)

@ DYMOLA/Modelica: komeréni program
OpenModelica: volné dostupné

@ (Octave nebo ScilLab: integrované prostredi, jazyk pro numerické
vypocty, knihovny, rizné specializované nadstavby — "toolkity”)

Podpurné nastroje:
@ Vizualizace: Gnuplot
@ Statistika: GNU R, “diehard” testy
° ..

IMS — Modelovani a simulace

Nastroje Random MonteCarlo

Shrnuti

Nastroje Random MonteCarlo

Prehled nékterych dalSich programd

@ Matlab/Simulink

@ Sage

@ GNU Octave (a OctaveForge)

@ Simula67 (cim)

@ SciPy, NumPy — Python

@ SPICE — elektrické obvody

@ GSL = GNU Scientific Library — knihovna, ISO C
@ ... (dalsi viz WWW)
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Nastroje Random MonteCarlo

@ Nastroju pro podporu modelovani a simulace existuje velmi
mnoho.

@ Neékteré nastroje vyzaduji specialni vybaveni (superpocitace).
@ Veétsina nastroju je zaméfena na konkrétni problém/oblast.

pozdéii.

Reklama: Predmét Simulacni nastroje a techniky v magisterském studiu
bude zahrnovat podrobnosti o efektivni implementaci simulaénich systému a
pokrocilych metodach modelovani a simulace.

IMS — Modelovani a simulace

Modelovani nahodnych procesu

Obsah:
@ Pravdépodobnost, nahodné proménné, ...
@ RozloZeni nahodnych Cisel
@ Generovani pseudonahodnych Cisel
@ Transformace rozlozeni pseudonahodnych Cisel
@ Testovani pseudonahodnych Cisel
@ Metoda Monte Carlo

Poznamka:
Predpokladame zakladni znalosti z teorie pravdépodobnosti.

71/338 IMS — Modelovani a simulace 72/338



Nastroje Random MonteCarlo

Pravdépodobnost a statistika

Nastroje Random MonteCarlo

Terminologie (opakovani)

@ Co je nahodnost? (nedeterminismus, pseudonahodnost)

@ Nekteré Casti reality neumime popsat jinak = pouzivame
nahodné jevy/procesy

@ Kazdy proces ma jiny charakter (a odpovidajici rozlozeni)

@ Jde o jeden ze zplsobU popisu neurcitosti

@ Priklady: pfichody zakaznik(, doba obsluhy, ...

@ Postup:

@ Zméiime vzorek procesu v realité (ziskame soubor dat),

@ ten aproximujeme analytickym vyjadfenim (typicky pomoci
existujiciho rozlozeni),

© a nakonec nahodny proces modelujeme generatorem
pseudonahodnych &isel (s odpovidajicim rozloZzenim a parametry).

IMS — Modelovani a simulace

Nastroje Random MonteCarlo

Nahodné proménné

Nahodna proménna je takova veliCina, ktera jako vysledek pokust
muze nabyt néjakou hodnotu, pficemz pfedem nevime jakou
konkrétné.

Nahodné proménné rozdelujeme na:
diskrétni: nabyvaji jen kone¢né nebo spocetné mnoha rdznych
hodnot
(PFiklad: co padne pfi hodu kostkou)
spojité: hodnoty spoijité vypliuji urcity interval
(Ptiklad: ¢as mezi prichody zakazniku)

Poznamka:
Nahodné proménné oznacujeme velkymi pismeny, napt. X, a jejich
mozné hodnoty odpovidajicimi malymi pismeny, napf. x1, xo.

IMS — Modelovani a simulace
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Jev

Pravdépodobnost jevu

Nahodna proménna

RozlozZeni pravdépodobnosti

Distribuéni funkce (CDF),

Funkce hustoty pravdépodobnosti (PDF)
Stredni hodnota (Mean)

Rozptyl (Variance)

Zakon velkych Cisel

Centralni limitni véta
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Nahodné proménné — pokraCovani

Nahodné veli¢iny mizeme zadat:
@ distribu¢ni funkci
@ rozdélenim pravdépodobnosti (napf. funkce hustoty)

Existuje cela fada rliznych pouzivanych rozlozeni, viz literatura. Napfiklad:

McLaughlin M.: A Compendium of Common Probability Distributions, 2016

https://www.causascientia.org/math_stat/Dists/Compendium.pdf
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Diskrétni rozdéleni pravdépodobnosti Diskrétni distribucni funkce

uréuje vztah mezi moznymi hodnotami nahodné veli¢iny x; a jim Distribucni funkce nahodne veliciny X je funkce

prislusejicimi pravdépodobnostmi p; = P(X = x;). F(x) = P(X < x)
Obecné plati: > p; =1 , 5 L L

i=1 kde P(X < x) je pravdépodobnost toho, Ze nahodna velic¢ina X
} nabude hodnoty mensi nebo rovnu zvolenému realnému Cislu x.
Lze definovat naptiklad tabulkou pravdépodobnosti pro vSechny

mozné hodnoty nahodné proménné: Plati: F(x) = ; pi
XisX
Xi || X1 | X2 | ... | XN Priklad: Hod kostkou
Pil|P1 | P2 .| PN Xi 1 > 3 4 5
N F(x;)||1/62/6|3/6|4/6|5/6| 1
Musi platit: > p; =
kde N je poée{:nyoénych hodnot Poznamka: Graf distribu¢ni funkce diskrétni nahodné proménné je po
castech konstantni.
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Spojité nahodné proménné Spojité nahodné proménné

X
@ Distribucni funkce: F(x) = P(X < x) = | f(u)du Hustota pravdépodobnosti f(x) ma tyto zakladni viastnosti:

@ Funkce hustoty pravdépodobnosti: f(x) = d’;g(x) ° f(x)=0
_ dF(x)
o f(x) = =g
Distribu¢ni funkce F(x) ma tyto zakladni vlastnosti: ° T f(x)dx = 1
@ Pla< X <b)=F(b)— F(a) —00 ,
@ F(x1) < F(x2) pro x1<xz (jeneklesajici) @ P(a< X < b)= [f(x)dx
o lim F(x) =1 a

° xﬂToo F(x)=0
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Nastroje Random MonteCarlo

Histogram

Méjme soubor N vysledkd pokusU.
Histogram H roztfidi soubor do K tfid podle vhodné zvolenych
intervald. Hodnota H(i) = pocCet vysledkd v i—tém intervalu.

Pfiklad histogramu pro K = 20, N = 100

Poznamky: Problém stanoveni optimalniho poctu interval(.

(Histogram se blizi funkci hustoty pravdépodobnosti.)
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Nastroje Random MonteCarlo

Charakteristiky nahodnych proménnych

Charakteristiky polohy: posunuti vzhledem k pocatku (stfred, modus,
median, kvantily).

Charakteristiky variability: rozsah kolisani hodnot kolem stfedu
(rozptyl a smérodatna odchylka).

Charakteristiky Sikmosti: udava nesymetri¢nost rozlozeni.

Charakteristiky SpiCatosti: porovnava variabilitu rozlozeni ve stfedu a
na okrajich.

Charakteristiky Ize stanovit podle tzv. momenta.
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Obecné momenty

Je-li X nahodna veli¢ina s frekvenéni funkci p; resp. hustotou
pravdépodobnosti f(x;), pak

obecny moment k-tého fadu je:

me(X) =Y xf'p;
i

m(X) = /OO xKf(x)dx

—0o0

Ptiklad: Stfredni hodnota je moment prvniho fadu:
E(X) = / xf(x)dx

E(X) = m(X) =
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Centralni momenty

Je-li X ndhodna velicina s p; resp. f(x;), pak

centralni moment k-tého fadu je:

Mi(X) = Z[Xi — E(X)*p;

My (X) = / X — EQOTFF(x)dx

Priklad: Rozptyl je centralni moment 2. fadu:
D(X) =[x — E(X)IPp;
i

D(X) = Ma(X)
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Nastroje Random MonteCarlo

Pouziti momentu

Koeficient Sikmosti a Spicatosti

Sikmost:

_ Ms(X)
~o(X)®

kde o(X) = /D(X) je smérodatna odchylka

B

Spicatost:

_ My(X)
o(X)*

IMS — Modelovani a simulace

Néastroje Random MonteCarlo

@ Testovani nahodnych Cisel
@ Odhady parametrli rozlozeni
° ..

Poznamka:
Konkrétni parametry konkrétniho rozlozeni se projevi v jeho
momentech. Z odhadu Ize zpétné vycislit parametry.
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Néktera Casto pouzivana rozlozeni

@ Diskrétni:

e Poissonovo

o Binomické

o ...
@ Spoijita:

e rovnomérné (Uniform)
exponencialni (Exponential)
normalni (Normal, Gauss)

o
(]
e Pearsonovo (x?)
("]

IMS — Modelovani a simulace

Poissonovo rozlozeni

Diskrétni rozlozeni
pi=e> A>0, i€{0,1,2..}
Ex)=X\ D(Xx)=)\ p1= %, Bo=1+3
Piiklady pouziti:
@ Systémy hromadné obsluhy: pocéet pfichodl zakaznikl do
obchodu za jednotku ¢asu.
Souvisi s exponencialnim rozlozenim (Casovy interval mezi
prichody — pocet pfichodu za jednotku Casu).
@ Pocet hovoru pres telefonni Ustfednu za hodinu.

@ Podet alfa ¢astic, které vstoupi za dany ¢asovy interval do dané
oblasti.

@ Pocet zmetk( ve vyrobé za 1 mésic.
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Rovnomeérné (Uniform) rozlozeni Priklad: Rovnomeérné rozlozeni

Obvykle oznadujeme R(a, b). Uniform(0,2)

1 T T T T g
f(X) e L
F(x)=0 pro x<a, £=2 pro a<x<b, jinak 1 OS_F(X)"' |
f(x)= 5 pro x € (ab), jnako ,?
0.6 | e e
, v . , s . v, > ~
V normované formé R(0, 1) je zdkladem pro generovani dalSich o L’
rozlozeni. - K
Charakteristiky: 0.2 1 L7 1
e Stfedni hodnota: E(X) = 22 . .l . . . ,
_3)2 -
X
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Exponencialni rozlozeni Priklad: Exponencialni rozlozeni

f(X) = %6_%()(_)(0) pro x > Xo, jinak 0 Exponential(0,2)
1 1 T T T T
_ e Aalx—x0) f(x) e
F<x>:{1 Tk o
X < Xo 08 L |
kde A a xp jsou parametry.

Casto se pouziva normované rozlozeni s xo = 0. 06 1 T
@ Stfedni hodnota: E(X) = xp + A - bl |
@ Rozptyl: D(X) = A? '

Poznamka: 02 i

V literature se ¢asto pouziva jako parametr A = % ("rate”).

0 1 1 1
0 2 4 6 8 10

Pouziti: rozlozeni dob obsluhy, ¢asové intervaly mezi poruchami nebo
mezi prichody pozadavku.
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Normalni (Gaussovo) rozlozeni Priklad: Normalni rozlozeni
1 (X—lt)2 Normal(5,1)
f(X) = e_ 202 1 T
oV 2n
0.8 4
Parametry:
@ Stfedni hodnota: 06 L _
@ Rozptyl: ¢ (smérodatna odchylka: o) >

04
Pravidlo tfi sigma:

P(X € (u—30,u+ 30)) > 0.99

Pouziti: Odpovida jeviim s vlivem vétsiho pocCtu nezavislych faktora. X
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Pearsonovo rozlozZeni x; Pfiklady: Pearsonovo rozlozeni y2

Zalozeno na normalnim rozlozeni s parametry = 0,0 = 1.

f(x)
S 0 ' ' ' k=2 ——
=S X2, Xjez N(0,1) 1 —
=1 0.4 | ks —
k=8
k - pocCet stupnu volnosti (nemélo by pfesahnout 50, protoze pak 03} -
vysledek konverguje k 1). >
0.2 | i
k1 X,k 1
WEOE e —
Charakteristiky: E(x2) = k, D(x2) = 2k ° , s 6 s 10
X

Pouziti: Testovani statistickych hypotéz.
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Nastroje Random MonteCarlo

Generovani pseudonahodnych Cisel

@ zakladem je kvalitni generator rovnomérného rozlozeni

@ transformaci (rovhomérného rozlozeni) ziskdme soubor Cisel
jiného rozlozeni

Nahodna x Pseudonahodnd c¢isla

Generatory:

@ Fyzikalni zdroje nahodnosti: opravdu ndhodné
(nedeterministické), generuji jen malo bitl za sekundu

@ Algoritmické generatory: pseudonahodné (deterministické),
generuji radové miliardy bitd za sekundu
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Nastroje Random MonteCarlo

Kongruentni generatory

Xnt1 = (@xn + b)mod m

kde konstantni parametry a, b a m (multiplikacni, aditivni, modul) musi
mit vhodné hodnoty

@ Generuji rovnomeérné rozloZzeni (0, m)
@ Rozsah (0, m) se pfevadi na normovany (0, 1)

@ Generuiji periodicky se opakujici posloupnost &isel. Perioda
generatoru je maximalné m a zavisi na parametrech.

@ Dveé po sobé generovana Cisla nejsou statisticky nezavisla.
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Priklad: Kongruentni generator v C

Jednoduchy generator (32 bitd), rozsah (0, 1)

static uint32_t ix = SEED; // poZatelni hodnota, 32b
double Random(void) {

ix = ix * 69069u + 1u; // mod 2732 je implicitni
return ix / ((double)UINT32_MAX + 1.0);
}

Poznamky: Nepfili§ kvalitni (zavislost dvojic, kratka perioda). Pro
generovani malych Cisel nikdy nepouzivejte operaci modulo (napf.
1 + (ix % 6) pro hody kostkou je nevhodné, vzdy pouzijte

1 + (int) (Random()*6)).

IMS — Modelovani a simulace 99/338

Priklad: Kongruentni generator v C++

class Kongr {
unsigned ix;
public:
Kongr (unsigned seed = SEED) : ix(seed) {}
// zdkladni generator <0,UINT_MAX)
unsigned next() {
ix = ix * A + B; // implicitn& modulo
return ix;

// stav generatoru

}
// mapovano na rozsah <0,1)
double nextDouble() {
return next()/(UINT_MAX+1.0);
}

} generatorl; // pouZiti: generatorl.next()
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Pfiklad: a = 69069, b =1, m = 232 Piiklad: a=7, b=1, m = 2% (Nevhodné parametry!)

rand-test-good rand-test-bad
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Dalsi metody generovani

Priklad: Xorshift generator v C

@ Mersenne twister (perioda 219937 — 1) // Zdroj: Marsaglia: "Xorshift RNGs"

@ Xorshift // stav musi byt inicializovén (SEED!=0)
@ r(izné dal$i varianty LCG (Linear Congruential Generator) uint64_t xorshift64(uint64_t *state)

@ bitové operace, carry — LFSR (Linear Feedback Shift Register) {

uint64_t x = *state;
o

X "= x << 13;

3 ] X "=x > 7;
Pozadavky na generatory: x "= x << 17:
I

@ rovhomérnost rozlozeni return (*state = x);

@ statisticka nezavislost generované posloupnosti Iy
@ co nejdelsi perioda

Poznamky: Dovoluje pouzit vice riiznych stav(, napfiklad pro
@ rychlost

vlakna. Existuji varianty pro 32, 64, 128 i vice bitd ve stavu.
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Transformace na jina rozlozeni Metoda inverzni transformace

@ Inverze distribuéni funkce: F~!
@ Generovani x = Uniform(0, 1)
Metody: @ Vysledek: y = F~1(x)
@ Inverzni transformace — pouziva inverzni distribu¢ni funkci
cilového rozlozeni. Pro néktera rozlozeni nelze pouzit (napf. kdyz
distribu¢ni funkci nelze vyjadrit elementarnimi funkcemi).

X7X0

Priklad: Exponencialnirozlozeni F(x)=1—e "4
y=Xo—AxIn(1—x) viz. obrazek pro x =0, A= 1

@ VyluCovaci — sérii pokusl hledame ¢islo, které vyhovuije funkci 8 F

hustoty cilového rozlozeni. Nevhodna pro neomezena rozlozeni. / """"
@ Kompozi¢ni — slozitou funkci hustoty rozlozime na nékolik 2

jednodussich (intervaly, na kazdy Ize pouzit jinou metodu). > /
@ Jina, specificky vytvofena pro dané rozlozeni. L /A S S S R

0 0 1 2 3 4 5
x
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VyluCovaci metoda Vzorek Cisel z generatoru Uniform(0,1)

Nahodnou veli€inu ¢ s funkci hustoty f(x), x € (xq, x2), f(x) € (0, M) T T I A T T
. . 0.9 ™ ++ + Tt + - ha o+
(kde M je max. hodnota f(x)) generujeme takto: R e D I R FATEE AR
oL B g STt e T e SRR e
. 0.7 bt gt + + & + R + +F + B
@ x = Uniform(xi, x2) A A A T ST TR 2
Q@ y = Uniform(0, M woos T R A T ey T e e e
y = Uniform(0, M) os b AR o U TR S g
T s . - . T 03+ + B oo g P e e T T g
Q je-li y < f(x), pak x prohlasime za hodnotu nahodné veli€iny ¢ oo e, D e R et e e, T
g + + + f+ + HE
. l+ R +#+¢+ ORI R L L1 +++#§r++ I*I# + 4:
Jlnak gOto 1 0'(1) ga}ﬁhﬁﬁﬂ *Iﬁ;. Jdﬁt. ++++f+:++{w ++?++*4*+ had ﬁﬁtﬂm hf i%? e
Efektivita generatoru souvisi s pomérem ploch (x4, x2) x (0, M) a 0 00 20 300 400 500 600 700 8OO 900 1000
X2 18 — T - T T T
[ f(x)dx 16171 . 1 T
14 H nn n n M
X1 12 = N N A N M A oA N nnnn N A N A N A 77 A - H
10 M H [ 1 i i 1 {
8 HH H H H H H
6 H|IH H H [1H [ H
4 [ H H H
2| I T |
0 05 1 1.5 2 25 3 0
* 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Poznamka: Nehodi se na neomezena rozlozeni. x
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Vzorek z generatoru Exponential(0,1) Vzorek z Normal(5,1)
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Testovani generatort nahodnych Cisel Test dobré shody 2

Priklad testovani generatoru nahodné veliciny:
@ Vygenerujeme soubor n vzorkd (napf. n = 10000).
© Vypocteme histogram souboru H (pro k-kategorii).
@ Vypocteme teoreticky (analyticky) histogram rozlozeni h.

Mame soubor (pseudo)nahodnych Cisel a chceme:
@ Potvrdit hypotézu jeho pfislusnosti k danému rozlozeni.
@ Nalézt jeho rozlozeni (pfipadné nejvice podobné).
@ Nalézt takové parametry rozloZeni, aby vzorek odpovidal danému K (H_ p2
rozlozeni s témito parametry. Q Vyposet: 12, = Z (Hj ;j ) ,
j=1
© Vysledek testu zhodnotime na zakladé tabulky x? :
e zvolena hladina vyznamnosti p (napf. 0.05), x, je kvantil rozlozeni
pro pocet stupnll volnosti kK — 1
Poznamka: naroc¢né, problém interpretace vysledku o je-li x;_y > Xp, pak generator nevyhovuje
Presnéjsi popis viz literatura

Existuje mnoho statistickych testd a nastrojli pro testovani nahodnych
Cisel (napf. programy diehard, dieharder)
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Dalsi metody testovani Metoda Monte Carlo

Experimentalni numericka (simulacni) metoda (metody):
@ testy rovnomérnosti rozlozeni (x?) @ fesi danou Ulohu experimentovanim se stochastickym modelem

@ rovnomérnost dvojic/trojic @ vyuziva vzajemného vztahu mezi hledanymi veli¢inami
a pravdépodobnostmi, se kterymi nastanou urcité jevy

@ vyzaduje generovani (pseudo)nahodnych Cisel
@ neni prili§ presna
@ existuje rfada variant (Metropolis, Quasi-MC)
Postup:
@ vytvofime stochasticky model
@ provadime nahodné experimenty

© ziskanou pravdépodobnost nebo primér pouzijeme pro vypocet
vysledku

@ rovnomeérnost maxima z n ¢lenud

@ testy nahodnosti

@ test na intervaly, test sbératele kupon(
@ poker test (celocCiselny, 0 < x; < d)

@ Hamminguyv test

° ..

Poznamka: Testovani transformovanych rozlozeni
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Aplikace metody Monte Carlo Presnost metody Monte Carlo

Presnost metody neni velka — pro relativni chybu plati:

@ Historie: Buffonova uloha (x), projekt "Manhattan” err — —
@ Vypodet urgitych integrald VN
e molekularni simulace (3N-rozmérny integral) kde N je pocet provedenych experimentd.

e pocitaCova grafika (Path tracing)

o kontrola slozeni (nap. salamu) Priklad: Experiment — zavislost chyby na poctu pokust

@ Reseni diferencialnich rovnic (nd&hodné prochazky) b ‘ ‘ ‘ ‘ potmert — ]
@ Finance

rel. error [%]

Souvislosti: nahodné vzorkovani, prazkumy, oversampling, nékteré
optimalizacni metody (napf. Simulované Zihani), ...

o

0.01 |

I I I I I
100 1000 10000 100000 1e+06 1e+07 1e+08
N
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Priklad1 — vypocet jednoduchého urcitého integralu Priklad1 — efektivnéjSi metoda
sin(x)dx sin(x)dx
/ /

@ Generujeme N nahodnych bodu (x;, ¥;) (rovnomérné v rozsahu
soufadnic: rozsahy = (0, ), rozsah, = (0, 1))
© Vypocteme pravdépodobnost P jevu y; < sin(x;) @ Generujeme N nahodnych hodnot: x; € (0, )

Rychlejsi a korektnéjsi postup:

N
@ Vypotteme primér. E = J; 3" sin(x;)
i=

0 05 1 15 2 25 3 Q Vysledek: fSin(X)dX ~ mE
@ Vysledek je pfiblizné roven |rozsahy| « |rozsahy|  P: 0

COSSOOO00D
o-ivkh R0’

/sin(x)dx ~ P
0 Poznamka: Nemusime znat obor hodnot funkce.
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Lze dokazat, Ze pro N — oo plati rovnost: [ sin(x)dx = 7E
0
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Priklad2 — vypocet objemu télesa Priklad3 — Dirichletova uloha (feSeni PDR) — princip
o : y 2’u  dPu
Vypocet objemu koule o poloméru r : 22 + a2 =0

@ Generujeme N nahodnych bodu (x;, yi, Z;).
Pro zjednodus$eni pouzijeme jako téleso kouli a pro vSechny osy
jen rozsah (0, r), ktery odpovida % koule. —

@ Vypotteme pravdépodobnost P jevu x? + y? + z2 < r?
@ Vysledek: objem ~ 8Pr3

+ okrajové podminky na hranici I': u(Q) = f(Q), QeTl

\

-
—17

Poznamka:
Metoda Monte Carlo je vyhodna predevsim pro vicerozmérné Postup feseni:
integraly, kdy bézné metody nejsou efektivni. Uvedené jednoduché @ Volba ctvercové sité, aproximace okrajd.
priklady proto povazujte pouze za ilustraéni. © Provadime nahodné prochazky z vychoziho bodu k okraji.
© Primérna hodnota koncovych bodl ndhodnych prochazek udava
pribliznou hodnotu feSeni u(x, y) ve vychozim bodu.
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Monte Carlo — shrnuti Diskrétni simulace

Agenda:

@ Popis diskrétnich systému
@ Velmi pouzivana metoda v pripadech, kdy bézné numerické o Systémy hromadné obsluhy (Queuing Systems)
metody jsou neefektivni nebo nepouzitelné (napf. N-rozmérné o Aktivni entity: procesy, udalosti

integraly pro velké N). e Pasivni entity: fronty, zafizeni, sklady,
@ Jednoducha implementace. Priklady: Petriho sité

°
@ Narocnost na kvalitu generatoru pseudonahodnych Cisel. e Implementace: Algoritmus Fizeni simulace, kalendar
@ Relativné malé presnost, nizka efektivita. @ “next-event” simulace
@ Existuji riizné dalsi varianty MC metod — viz literatura. @ Nastroje pro sbér statistik

°

°

Zakladni popis SIMLIB/C++
Priklady: SIMLIB/C++
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Formy popisu diskrétnich systémd Procesy

V diskrétnim modelovani pouzivame pojem proces:

@ Program v (simula¢nim) programovacim jazyce o Process je posloupnost udalosti

@ Petriho sité (C. A. Petri, 1962, existuji riizné varianty) o Paralelni procesy — soucasné provadéné procesy

e DEVS (D:sc,re:vte Event System Specification) @ Kvaziparalelismus — provadéni "paralelnich” procesl na
@ Automaty, site automatu jednoprocesorovém pocitai

@ Procesni algebry (CCS, CSP, ...) V modelovanych systémech asto existuje mnoho paralelné
@ m-calculus probihajicich a vzajemné komunikujicich procesu.

o CHAM, PRAM Pozna’mky:

° ..

- nepreemptivni implementace (napf. coroutines)
- zapouzdreni, objekty, agenti
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Diskrétni Petriho sit¢ SHO SIMLIB Jazyky

Paralelismus

@ Popis jednotlivych procest sekvenci kroku (program).
@ Popis komunikace procesu — zpravy (synchronni, asynchronni).
@ Synchronizace pfi pouzivani sdilenych prostredka.

IMS — Modelovani a simulace
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Graf Petriho sité

Obvykle zadavame Petriho sit formou grafu:
@ Mista — kruZnice
@ Pfechody — obdélniky
@ Incidenc¢ni relace — Sipky (orientované hrany)
@ Vahova funkce — ohodnoceni hran

Priklad:

O

IMS — Modelovani a simulace

Petriho sité

Definice P/T Petriho sité:
Y=(P, T,F,W,C, M)

kde:

@ P je mnozina mist (stavy)

@ T je mnozina prechodd, PN T = ()

@ Incidencni relace F C (P x T)U (T x P)

@ Vahova funkce W: F — {1,2,...}

@ Kapacity mistC: P — N

@ Pocatec¢ni znateni My : P — N
(M se nazyva znaceni Petriho sité)
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Chovani Petriho sité

Proveditelnost pfechodu v Petriho siti:

Pfechod je proveditelny pfi znaceni M, jestlize:
@ ve vstupnich mistech ¢eka dostatek procesu
@ a soucasneé vystupni mista maji dostate¢né volnou kapacitu.

Priklad:

O e ®.
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Petriho sité v modelovani Priklad: ¢tenari a pisafi

Petriho sité mohou modelovat:

@ paralelismus procesu mé dokument tte
@ komunikaci a synchronizaci procesu O_, O-»
@ nedeterminismus

Pro modelovani diskrétnich systému zavadime do klasickych P/T ctendfi cekayi
Petriho siti nékolik rozsiteni: priority, pravdépodobnosti a doby dokumenty
prechodd.

zagind ¢ist vraci

Dalsi typy Petriho siti

@ Hierarchické — do sebe vnorené sité

@ Barvené — znacky maiji datovy typ ("barvu”)

@ Objektové orientované — OOPN, PNtalk O—’ O_’
méa dokument

@ Stochastické — P/T sit s prioritami, pravdépodobnostmi pisafi Gekaji
a Casovanim prechodu.

o ...
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Prioritni prechody Poznamka: Inhibi¢ni hrany

@ je-li vice prfechodu proveditelnych z jednoho znaceni, miZzeme jim while (N > 0) {
dat priority akcel();

@ p:€{0,1,2,3,4,...} N=N-1;

@ vyss§i Cislo = vyssi priorita }

@ implicitné je priorita p; = 0 akce2();
Priklad: p=1

akcel
[ | | Q
p:1 p=2

akce2
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Pravdépodobnost provedeni pfechodu Pravidla pouzivani rozsirenych prechodl

@ Prechod ma pouze JEDEN parametr (priorita, pravdépodobnost,
Casovani).
Q @ Pozor: tento parametr NENi parametrem HRANY.

30%

P¥iklad - CHYBNE
Nejednoznacnost — prechod se provede s pravdépodobnosti 70%, ale

s |
akce ¢ = Uniform(0.100) prioritné = NESMYSL!

if (r <= 30) akce1(): N /

70% else akce2(); N \li p

/
O o
, 70% \

akce2 V4
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Casované Petriho sité

Sémantika ¢asovaného prechodu

Pfidani modelového Casu: @ Pokud je pfechod je v Case t proveditelny, spusti se odpocCet Casu
Casovany prechod ma parametr — dobu provadén: @ Po celou dobu odpocitavani se nemeéni stav znacek
@ Konstantni ¢as Cekani @ Na konci doby se provede premisténi znacek
@ Nahodné generovana doba ¢ekani fime = 10 fime < (0 + tWail)
1) Wait 2) Wait
3s
time =10 + tWait ‘ ‘
Function(a1,a2,...) tWait
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Sémantika ¢asovaného prechodu 2

Bézny Casovany prfechod neomezuje pocCet souCasné Cekajicich.

Nékdy ale zavadime kapacitu ¢asovaného prechodu:

Kapacita pfechodu udava kolik procest mize na prechodu Cekat
soucasné:

@ jeden (implicitné), vznika fronta

@ vice (nutno specifikovat poznamkou u prechodu)
Poznamka:
Poznamka k sémantice ¢asového prechodu: Ize fesit i do¢asnym

odstranénim znacek na dobu odpocitavani ¢asu, ale to komplikuje
dalSi pfipady, jako je napriklad pferuseni cekani.
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Prechody ve Stochastické PN (SPN)

V SPN plati:
@ Mame dva druhy prfechodu: ¢asované a okamzité
@ Jedinym povolenym parametrem ¢asovaného prechodu je Gdaj o
Case (nahodny nebo konstantni)
@ Parametry okamzitého pfechodu: priorita, pravdépodobnost
@ Okamzity pfechod ma vzdy vySsi prioritu nez ¢asovany

exp(10)
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Systémy hromadné obsluhy (SHO)

SHO (Queueing Systems) jsou systémy obsahuijici zafizeni
(s frontami), ktera poskytuji obsluhu transakcim.

Typicky SHO obsahuje:

@ transakce (=procesy) a popis jejich pfichodu
@ obsluzné linky (vice typl) a popis obsluhy
@ fronty riznych typl ve kterych transakce Cekaji

Co sledujeme pri simulaci:
@ informace o Case straveném transakci v systému
@ doby ¢ekani ve frontach
@ vytiZzeni obsluznych linek

Cil: odhalit rtizna zdrzeni, optimalizovat vykon, ...
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Vstupni tok pozadavku

Obvykle jde o stochasticky proces prichodu do systému
@ PFi modelovani pfichodl zadavame:
o Stfedni dobu mezi pfichody (obvykle pouzivame exponenciélni
rozlozeni)
o Pocet ptichodl za jednotku ¢asu (obvykle Poissonovo rozlozeni)
Pojem: Intenzita pfichod( pozadavku
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Fronty Cekajicich pozadavki

Diskrétni Petriho sité SHO SIMLIB Jazyky

Prioritni fronty, priorita obsluhy

Vytvori se vzdy, kdyz pozadavek chce byt obslouZen jiz obsazenym
zarizenim. Pro fronty je charakteristické:

@ fazeni pozadavku ve fronté (napf. FIFO)
@ zpUsob vybéru pozadavki z fronty
@ nejvétsi mozna délka fronty

Frontové rady : FIFO, LIFO, SIRO (Service in Random Order)

Nulova fronta : pozadavek nemuze vstoupit do fronty, jde o systém se
ztratami

@ Prichazejici pozadavky nejsou rovnocenné — pozadavek na
obsluhu mize mit zvlastni prioritu.

@ Prioritnich Urovni maze byt vice.

@ U jedné obsluzné linky Ize vytvaret i nékolik front s riznymi
prioritami.

@ Vstupem pozadavku s vySSi prioritou nastane jedna ze Ctyf
moznosti pro pravé probihajici obsluhu pozadavku s nizsi

Fronta koneéna : omezeni kapacity fronty prioritou — viz dale.

Fronta s netrpélivymi pozadavky : netrpélivy pozadavek opousti
systém, prekroci-li doba Cekani ur€itou mez (time-out)
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Prioritni obsluha Obsluzna sit

@ Zapocata obsluha se normalné ukonéi (slabé priorita).
@ Obsluha se prerusi a zane obsluha pozadavku s vyssi prioritou
obsluhy (silna priorita). Pozadavek, jehoZ obsluha byla prerusena:

e odchazi ze systému neobslouzen . . . L . . C .
e nebo se vraci znovu do fronty a kdy? je pozdé&ji znovu obsluhovan, Oteviena obsluzna sit — vyména poZadavki mezi siti a okolim.

tak: Uzaviena obsluzna sit — nedochazi k vyméné pozadavkl mezi siti a
@ obsluha pokracuje od pferuseného mista, okolim
@ nebo zacina znovu od zacatku. )
© Jsou-li vSechny linky obsazeny a u kazdé je fronta, pozadavek se
sam rozhodne, do které fronty se zaradi.

© Vytvareji-li pozadavky jednu spolecnou frontu, poZzadavek
vstupuje do té obsluzné linky, ktera se nejdfive uvolni.

Vznikne spojenim nékolika obsluznych linek.

Smidend obsluzna sit — pro nékteré typy pozadavku je sit oteviena,
pro jiné uzaviena.

IMS — Modelovani a simulace 143/338 IMS — Modelovani a simulace 144/338



Diskrétni Petriho sit¢  SHO SIMLIB Jazyky Diskrétni Petriho sité  SHO SIMLIB Jazyky

Obsluzna sit 2 Kendallova klasifikace SHO

Standard stru¢ného a prehledného vyjadreni typu SHO (zavedl ji D. G.

Statické vlastnosti sité jsou definovany: Kendall) — pouziva tfi hlavni hlediska:
@ poctem a charakteristikou obsluznych linek, @ X —typ stochastického procesu popisujiciho pfichod pozadavkd k
@ topologii obsluzné sité. obsluze
@ Y — zakon rozlozeni délky obsluhy
Dynamické vlastnosti obsluzné sité jsou definovany: @ ¢ — pocet dostupnych obsluznych linek
@ charakteristikou procesu prichodu pozadavku
@ charakteristikou procesu obsluhy pozadavk Specifikace ma tvar X/Y/c, kde:
@ charakteristikou procesu prechodu pozadavki mezi obsluznymi @ X, Y ... velka pismena M, D, G, Ex, Kn, GI — viz dale
linkami @ ¢ ... pfirozené Cislo, v€etné oo
@ strategii obsluhy pozadavki v obsluznych linkach sité.
Priklad:
systém M/M/1
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Kendallova klasifikace SHO Modelovani SHO
| Symbol | X | Y | P¥i modelovani SHO popisujeme:
M Poisson(v proces prichodd exponenciaini rozlozent @ Procesy (transakce) v systému (pFichod procesu do systému, jeho
tj. exponencialni rozlozeni doby obsluhy .. t. odchod
vzajemné nezavislych intervald Cinnost, odchod)
mezi prichody @ Stav obsluznych linek a front u zafizeni
Ex Erlgngovo rozlozeni intervald Erlangovo rozloZeni doby @ Prubéh obsluhy transakci v zafizenich
mezi pfichody s parametry A\a k | obsluhy s parametry \ a k
Kn rozlozeni x? intervall mezi rozlozeni x? doby obsluhy .
prichody, nstuprit volnosti Pozngmka . o L.
D pravidelné deterministické konstantni doba obsluhy Aproximace trvani doby obsluhy exponencialnim rozloZenim
prichody pravdépodobnosti pfinasi podstatné zjednoduseni.
G 74dné predpoklady o procesu jakékoliv rozlozeni doby Pfedpokladame, ze pravdépodobnost ukonéeni obsluhy v pribéhu
pfichodu obsluhy kratkého ¢asového intervalu je konstantni a nezavisi na tom, jak
Gl rekurentni proces prichodl dlouho jiz obsluha probihala.
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Prichod a odchod transakce

Typy obsluznych linek

Podle kapacity rozliSujeme:

kapacita=1 Zafizeni (Facility)
kapacita > 1 Sklad (Store)

Modelujeme-li vice zafizeni stejného typu, pak:
@ kazdé zafizeni ma vlastni frontu — pole zafizeni
@ k zafizenim vede jedina fronta — sklad nebo pole zafizeni se
sdilenou frontou

Priklad: Samoobsluha
@ voziky — sklad x voziku (jedna fronta)
@ dva prodavaci — napf¥. dvé zafizeni se sdilenou frontou
@ pét pokladen — pét samostatnych zafizeni (ke kazdé je zvlastni
fronta)

IMS — Modelovani a simulace 149/338

Diskrétni Petriho sit¢  SHO SIMLIB Jazyky

Generovani prichodu transakci (procesu) do systému:

}.

Exp(2)

O

Exp(2)

Transakce opousti systém:

—(0)—
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Obsazeni zarizeni

Obsluzna linka s kapacitou 1 (Zafizeni, Facility) je volna nebo
obsazena.

Obsluzna linka s kapacitou N > 1 (Sklad, Store) ma obsazeno 0 az N
mist.

Priklad: Obsazeni zafizeni (Seize) a skladu (Enter)
Facility Store

Seize Enter

oo ®—
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Neblokujici obsazeni zarizeni

Transakce pristupuje k zarizeni, ale nechce ¢ekat ve fronté:

Facility
Seize
O
transad{jon |
=1
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Priklad: Prehled zakladnich operaci Nahodny vybér zarizeni

Obsazeni linky, vykonani obsluhy a uvolnéni linky Transakce nahodné vybira jedno ze zafizeni

Facility

Fact

Release

(
I ( ) Fac2

Exponential(10) — transaction
CN%SE .
_.C>_.I_>

O

O— Omelm®) -

Exponential(10)

NoWalg

Exponential(10)
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Vybér s prioritou zafizeni Priklad | — Zadani
Transakce pristupuje prioritné k jednomu ze zafizeni

Do opravaiské dilny pfichazeji zakaznici v intervalech danych
exponencialnim rozlozenim pravdépodobnosti se stfedni hodnotou

20 minut.

V dilné jsou dva opravafi: jeden zpracovava normalni zakazky a druhy
narocné zakazky. Kazda treti zakazka je naro¢na. Vyfizeni normalni
zakazky trva 15 minut s exp. rozlozenim pravdépodobnosti, vyfizeni
naroCné zakazky zabere 45 minut exp. Zakaznik ¢eka na vyfizeni své
zakazky a pak systém opousti.

Modelujte systém pomoci stochastické Petriho sité.
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Priklad | — pokraCovani Priklad | — pokraCovani
Struktura systému: Struktura systému:
Narocne @ Narocne @
33%
~O

O -

66%
exp(20) exp(20)

-0

Normalni@
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Priklad | — pokraCovani Priklad | — pokraCovani
Struktura systému: Struktura systému:
Narocne Narocne
33% 33%
] -0 +O -O-{~O
- ||
66% 66%
exp(20) exp(20) ]
—»Q —»O——»L—>O

@ Normalni
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Priklad | — pokraCovani Priklad | — pokraCovani

Struktura systému: Struktura systému:

Narocne Narocne
33% 33%
~O-~O—~ O

66% 66%
exp(20) [ ] exp(20)

-O-{}-0 -0

Normalni Normalni
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Priklad | — model v SIMLIB

Priklad | — pokraCovani

Model zadaného systému ve formé stochastické Petriho sité: .
Facility narocne("Narocne");

Facility normalni("Normalni");

Narocne
33% class Zakaznik : public Process {
void Behavior() {

*O—' if (Uniform(0,100) <= 33) {
Seize(narocne) ; // obsazeni zafrizeni
Wait (Exponential(45));

exp(20) oo Release(narocne) ; // uvoln&ni
:::: } else {
—
}

}
};
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Priklad | — model v SIMLIB

class Generator : public Event {
void Behavior() {
(new Zakaznik)->Activate();
Activate(Time + Exponential(20));

}
};
int main() // popis experimentu
{
Init(0, 1000); // doba simulace
(new Generator)->Activate();
Run(Q); // start simulace
}

IMS — Modelovani a simulace
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Prehled: diskrétni ¢ast SIMLIB

Prostredky pro diskrétni modelovani:

Process — baze pro modelovani procesu
Event — baze pro modely udalosti
Facility — obsluzna linka — vyluény pfistup
Store — obsluzna linka s kapacitou
Queue - fronta
Statistiky — sada tfid pro sbér a uchovani statistik

Poznamka: Podrobnosti viz WWW dokumentace
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Obecna struktura modelu

#include "simlib.h"
<deklarace zarizeni>
<deklarace tfid - procesy, udalosti>

<popis simulaZniho experimentu>

Simulacni model v SIMLIB/C++ je program v jazyce C++. VSechny
konstrukce/knihovny jazyka C++ jsou tedy pouzitelné.

IMS — Modelovani a simulace

Popis simula¢niho experimentu

int main() {

<prikazyl> // z&kladni inicializace

// napfiklad SetOutput("soubor");
Init(<poZatetni tas>, <koncovy cas>);

// inicializace simuldtoru a m. Zasu
<ptikazy2> // inicializace modelu

// naptiklad vytvofeni objekti
Run(); // b&h simulace
<ptikazy3> // zpracovdni vysledku

// napriklad tisk statistik

}
Sekvenci Init(t0,t1); ...; Run(Q); ...; lze libovolné opakovat.
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Modelovy Cas

Modelovy Cas je reprezentovan proménnou:

double Time;

Do proménné Time nelze zapisovat pfifazovacim prikazem. Zapis:
Time = 10;

vyvola chybu pfi prekladu.

Posun ¢asu fidi vyhradné jadro simulatoru.

Init(£0,t1); nastavi poCate¢ni Cas na to0.
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Generatory pseudonahodnych Cisel

double Random();
-- rovnomé&rné rozloZeni, R(0,1)

double Uniform(double L, double H);
-- rovnom&rné rozloZeni, R(L,H)

double Exponential(double E);
—-- exponencidlni rozloZeni se stfedem E

double Normal(double M, double S);
-- normdlni rozloZeni se stfedem M a rozptylem S
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Pouziti objektu

OOP - tfidy a instance (objekty)
@ OOP vzniklo pro ucely modelovani a simulace (Simula 67)

@ Abstrakce, hierarchie, zapouzdreni, modularita; paralelnost,
typovani, perzistence a souvislosti
(vice v pfednasce o simulacnich jazycich)
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Popis udalosti

Udalost je jednorazova (neprerusitelnd) akce provedena v uréitém
modelovém Case. V SIMLIB je vzdy odvozena od abstraktni tfidy
Event (musime definovat metodu Behavior()).

Casto jsou nutné periodické udalosti — udalost naplanuje sama sebe:

class Udalost : public Event {
void Behavior() {
// ... ptikazy udidlosti
Activate(Time + e); // periodicky aktivovat
}
s
// Plédnovani ud&dlosti:
(new Udalost)->Activate(); // planuje na Zas Time
(new Udalost)->Activate(t); // tas t (pozor na t<Time)
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Prichod a odchod transakce

Diskrétni Petriho sité  SHO SIMLIB Jazyky

Generovani transakci (procesu):

class Gener : public Event {

void Behavior() {
(new Proc)->Activate();
Activate(Time+Exponential(2));
Exp(2)

};
’O int main() {
Init(t0, t1);

Exp(2) (new Gener)->Activate();

+
Transakce opousti systém:
class Proc : public Process {
void Behavior () {
— .
o } // implicitn& opousti systém
IMS — Modelovani a simulace
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Popis procesu

Procesy (transakce) jsou odvozeny z abstrakini tfidy Process.

class Transakce
public:
Transakce( parametry ) { // konstruktor

: public Process {

// nepovinny popis inicializace procesu
}
void Behavior() {

// popis chovani procesu

};
Po aktivaci procesu se vola metoda Behavior (chovani). Provadéni
metody je preruseno pri cekani:

@ ve fronté u zafizeni (v ramci Seize, Enter)

@ pii explicitnim wait(dt); (abstrakce néjaké Cinnosti trvajici dft)
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Planovani procesu

Proces se provadi jako posloupnost udalosti — napr.:

void Behavior() {

Wait (3);
// pokraZovani

}

Proces Ceka 3 ¢asové jednotky.

P¥i simulaci to znamena, Ze se naplanuje dalsi jeho pokraCovani na
Cas Time + 3 (pfikazem Activate(Time+3)).

Aktivaéni zaznam této udalosti je ulozen do kalendare a proces je
prerusen (a spusti se prvni planovana akce v kalendafi).

Poznamka: Passivate() — pozastavi na neurcito.
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Kalendar udalosti a algoritmus fizeni simulace

Kalendar je uspofadana datova struktura uchovavajici aktivaéni
zaznamy budoucich udalosti.
@ KaZzda naplanovana budouci udalost ("next event”) ma v kalendari
zaznam |[(acttime;, priority;, event;), ...]
@ Kalendar umoznuje vybér prvniho zaznamu s nejmensim
aktivacnim ¢asem a vkladani/ruseni aktivaénich zaznamd.

Algoritmus fizeni diskrétni simulace typu "next-event”

Inicializace Casu, kalendafe, modelu,
while( Kalendaf je neprazdny ) {
Vyjmi prvni zaznam z kalendafe
if ( Aktivacni cas udalosti > T_END )
Konec simulace
Nastav Cas na aktivacni Cas uddalosti
Proved’ popis chovéani udalosti
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Kvaziparalelismus a diskrétni simulace

P¥i simulaci v jednom okamziku bézi jen jeden proces
(Process: :Behavior()). Ostatni jsou pozastaveny — Cekaji ve
frontach nebo jsou registrovany v kalendari (Pending Event Set, PES).

Proto nemize byt aktivni proces nedobrovolné prerusen a v dobé
svého béhu ma teoreticky neomezeny pristup ke vSem zdrojim
(proménnym programu).

Provadéni procesu je preruseno az na jeho vlastni zadost (viz tzv.
kooperativni multitasking).

Poznamka:
Implementace prepinani procest v SIMLIB/C++.
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Vytvoreni, registrovani a zruseni procesu
Vytvoreni instance tFidy:
Transakce *t = new Transakce;
Planovani (re)aktivace procesu do kalendare:
t->Activate(tm) ;

Aktivuje se v Case tm (implicitné je to tm = Time, tj. okamzité).
ZruSeni procesu i jeho registrace ve vSech strukturach (fronty,
kalendar):

t->Cancel(); // také lze pouzit delete t;
Suspendovani béziciho procesu:
Passivate();

Pro udalosti Ize pouzit pouze Activate a Cancel.
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Priklad: Timeout — preruseni ¢ekani ve fronté

class Timeout : public Event {
Process xId;
public:
Timeout (Process *p, double dt): Id(p) {
Activate(Time+dt); // kdy bude
}
void Behavior() {
Id->Cancel(); // zruSeni procesu ...
Cancel(); // a zruSeni této udalosti
}
};
class MProc : public Process {
void Behavior() {
Timeout *t = new Timeout(this, 10);
Seize(F); // moZné tekani ve fronté
delete t; // jen kdyZ nebyl timeout

IMS — Modelovgni a simulace 179/338

Cekani procesu

Explicitni: pozastaveni procesu pfikazem Wait (expr) — do kalendare
naplanuje udalost reaktivace procesu na ¢as Time + expr.

Implicitni: proces muze Cekat ve fronté po dobu neurcitou (napf. pfi
pristupu k zafizenim typu Facility a Store):

Facility F("F");
Store S("S",100); // kapacita 100 mist
Seize(F);
Wait(5);
Release (F);

// pted obsazenim muZe Zekat ve fronté&
// F "pracuje" 5 Cas. jednotek
// uvolni za¥izeni

Enter(S, 3); // zabere 3 mista ve skladu nebo Zeka
Wait (50); // ...
Leave(S, 1); // uvolni 1 misto
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Priorita procesu

Proces ma atribut Priority, ktery ovliviuje jeho fazeni do front.

class MProc : public Process {
/] ...
public:
MProc() : Process( PRIORITA1 ) { };
void Behavior() {
Priority = 3; // zm&na priority

Seize(F);
Priority = 0; // = implicitni priorita
}
};
Poznamka:
Neplést s prioritou obsluhy pfi obsazovani zatizeni!
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Zatizeni (Facility)

Zafizeni je obsaditelné procesem (vylucny pfistup).

Zafizeni obsahuje dvé fronty pozadavku:

@ (vnéjsi) fronta Cekajicich pozadavkl
@ (vnitfni) fronta prerusenych pozadavk(

Fac.Seize(Proces); // priorita obsluhy = O
Fac.Seize(Proces, PrioritaObsluhy);

Je tfeba rozliSovat dva typy priority v SIMLIB:

priorita procesu (fazeni do front, Priority)
priorita obsluhy v zafizeni (2. parametr metody Seize)
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Fronty — tfida Queue

Queue q;

void Behavior() { // popis chovéni procesu
q.Insert(this); // vlozi se do fronty
Passivate(); // suspenduje se

Jiny proces (nebo udalost) mlze z fronty vybirat:

if ('q.Empty()) {
Process *tmp = q.GetFirst();
tmp->Activate(); // aktivace
}
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Zarizeni — inicializace

Facility Fac2("Jmeno");
Facility Fac4("Jmeno", &moje_fronta);
Facility Fac5[10];

@ Jméno se tiskne ve statistikach
© Moznost vnuceni jiné fronty (napf. spolecné s jinym zatizenim)
© Je mozné kdykoli zménit (u fronty pozor na obsah):

@ Fac5[i] .SetName("Jmeno")
@ Fac5[i].SetQueue(moje_fronta)
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Priklad — obsazeni zarizeni Zarizeni — priorita obsluhy

. L . Pouziva se pro modelovani poruch.
Obsazeni linky, vykonani obsluhy a uvolnéni linky

Jde o jiny typ priority, nez je priorita procesu.
o Q—>_ Facility F("Fac"); Zatizeni ma druhou, vnitini frontu pferusenych procesu.
Falty Exponentil(10) - class P : Process { é;aize (Fac) ;
e e void Behavior() {
Q—» . V obsluze je proces A se standardni prioritou obsluhy (0).
Seize(F); -
Wait (Exponential(10)); Seize(Fac, 1);

Release(F);

v v,

Jiny proces B zada o obsluhu s vyssi prioritou obsluhy. Proces A je
odstaven do vnitini fronty a do obsluhy se dostava B.

P¥i uvolnéni zafizeni procesem B se vrati k rozpracované obsluze
proces z vnitini fronty s nejvys$si prioritou obsluhy a dokonéi se jeho

obsluha.
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Sklad (Store)

Sklad umoznuje simultanni pfistup ke zdroji s uréitou kapacitou

Zarizeni — neblokujici obsazeni linky

(parkovi&ts, pamét pocitate, mista v autobuse). Transakce pfistupuje k zafizeni, ale nechce ¢ekat ve fronté

Store Voziky("Voziky", 50);
. . . , . Facility

Proces pfistupuje ke skladu s poZzadavkem na obsazeni kapacity c. Facility F("Fac");

Je-li dostupna kapacita volna, pridéli se (zmensi se mnozstvi Seize class Proc : Process {

dostupné kapacity). Neni-li, proces Ceka ve fronté. void Behavior() {

(Sklad nema prioritu obsluhy.) —>© o

Proces typicky provadi operace: transad{jon | | if (!F.Busy())
Enter (Voziky, 1); p=1 Seize(F);
Leave (Voziky, 1); m else

Obdrzena kapacita nesouvisi s procesem — vratit ji maze libovolny jiny

proces. Pfi vraceni se uvolni kapacita a prochazi se fronta ¢ekajicich. b

Prvni Cekajici s uspokojitelnym pozadavkem je obslouzen (nemusi byt - b

prvni ve fronté).
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Nahodny vybér z N zarizeni Nahodny vybér z N zarizeni

Transakce pistupuije (se stavi do fronty) k jednomu ze ti zafizeni Nedeterminismus je tfeba modelovat rovhomérnym rozlozenim.

(nahodné vybira) const int N = 3;
Fect Facility F[N];

class Proc : Process {
void Behavior() {
Fac2

transaction int idx = lnt( N * Random() );
*’O_’ O Seize(F[idx]);

Facs Release(F[idx]);

N liaie e

L };
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Vybér s prioritou Vybér s prioritou — Petriho sit
Transakce pistupuje k jednomu z N zafizeni — vybira prvni volné Pl
podle priority dané implicitné poradim prohledavani pole (a pokud neni p=2
volné zadné, vybere posledni):

const int N = 3;
Facility F[N];

int idx;
for(idx=0; idx < N-1; idx++)
if (1F[idx] .Busy())
break; // prvni neobsazené
Seize(F[idx]);

Facility 3
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Vybér podle délky fronty Priklad: Samoobsluha
Transakce pristupuje k zafizeni s nejkratSi frontou (a pokud je stejné Do samoobsluhy pfichazeji zakaznici v intervalech danych
dlouha u vice zafizeni, vybere prvni podle pofadi prohledavani): exponencialnim rozlozenim se sttedem 8 minut.

Kazdy zakaznik si nejprve opatfi vozik. Voziky se koncentruji na
seradisti a je jich celkem 50. Zakaznik vstoupi do prodejny a 30% jde
okamzité k pultiku s lahtidkami, kde obsluhuji dvé prodavacky.
Obslouzeni zakaznika zde trva 2 minuty (exponencialné) a pak
zakaznik pokracuje béznym nadkupem. Bézny nakup trva 10-15 minut
rovnomeérné. Nakonec pfistupuje k jedné z péti pokladen. Vybira si
pokladnu podle nejkratsi fronty. Doba obsluhy u pokladny se Fidi
exponencialnim rozlozenim se sttfedem 3 minuty. Pfi odchodu ze
systému zakaznik vraci vozik.

const int N = 10;
Facility F[N];

int idx=0;
for (int a=1; a < N; a++)
if (F[al].Queuelen() < F[idx].QueuelLen())
idx=a;
Seize(F[idx]);

Zadani: analyza problému, model ve formé SPN, model ve formé
SIMLIB
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Priklad: Samoobsluha — analyza Petriho sit — prvni ¢ast

Konceptualni model:

@ prichody - fidi se exponencialnim rozloZzenim, stfedni hodnota je 30% ex(2)
. klad Voziky
8 minut )

@ proces provadi: (1) zabrat vozik, (2) 30% k lahtdkam, (3) nakup,
(4) placeni, (5) vraceni vozik(

@ sefadisté voziku - 50 kusU, jedna fronta, sklad |:|—>Q—>

@ lahudky - jedna fronta ke dvéma prodavackam, sklad
@ pokladny - 5 pokladen, ke kazdé stoji zvlastni fronta

xp(8)

Enter(Voziky,1)

nakup
70%
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Petriho sit — druha ¢éast

blok Pokladna

| pokladna 1

|1 ® )< |
uniform(10,15) | fronta k|1 exp(3)
| |
O I C
nakup
| |

Sieze(Pokladny[0])

-, = T T poK@dnaZ — —

Seize(Pokladny[1])
pristupuje seTpokla_d-né s nejkratsi frontou
blok Pokladna se opakuje pro Pokladny 3-5

IMS — Modelovani a simulace

Diskrétni Petriho sit¢  SHO SIMLIB Jazyky

Statistiky v SIMLIB/C++

197/338

Tridy:

@ Stat
@ TStat

@ Histogram

Spolecné operace:
@ s.Clear() —inicializace
@ s.0Output () —tisk
@ s(x) — zaznam hodnoty x
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Modelovani SHO: Statistiky

Statistiky sbirame pro zjisténi:
@ vytizeni zafizeni (procenta doby)
@ délky front, doby ¢ekani ve frontach
@ vyuziti kapacity skladu

@ celkova doba, kterou transakce existuje v systému (a pomér doby

uzite¢né &innosti/Cekani ve fronté)

Statistiky:
@ minimum
@ maximum
@ stfedni hodnota
@ rozptyl a smérodatna odchylka
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Trida Stat

Objekty tridy Stat uchovavaji tyto hodnoty:
@ soucet vstupnich hodnot sy
@ soucet Ctverct vstupnich hodnot s2
@ minimalni vstupni hodnotu
@ maximalni vstupni hodnotu
@ pocet zaznamenanych hodnot n

Metoda Output tiskne nékteré tyto hodnoty a navic primérnou

hodnotu a smérodatnou odchylku:

1
Vo6 - )

IMS — Modelovani a simulace

198/338

200/338



Diskrétni Petriho sit¢  SHO SIMLIB Jazyky Diskrétni Petriho sité  SHO SIMLIB Jazyky

Trida Stat — priklad Trida TStat
int main() { Objekty tfidy TStat sleduji Casovy prabéh vstupni veliCiny. Pouzivaji
Stat p; se k vypocCtu primérné hodnoty vstupu (napf. délky fronty) za urcity
for (int a=0; a<1000; a++) Casovy interval.
p(Uniform(0, 100)); Objekty tfidy TStat uchovavaji tyto hodnoty:
p.Output(); @ sumu soucinu vstupni hodnoty a ¢asového intervalu
¥ @ sumu soucinu ¢tverce vstupni hodnoty a ¢asového intervalu
e . @ minimalni vstupni hodnotu
| STAT | @ maximalni vstupni hodnotu
Ho oo + @ pocet vstupnich hodnot
| Min = 0.403416 Max = 99.9598 | e potatedni &as
: ﬁ:::zr of iecozdz;sgzo : Metoda Output tiskne kromé vybranych ulozenych hodnot také
ge vaiue = =Y. pramérnou hodnotu vstupu za €as od inicializace statistiky (Clear) do
N Srandard devaion - e ! okamziku voléni metody Output.
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Priklad histogramu Priklad histogramu — pokracovani

//Histogram("Jméno pro tisk", OdHodnoty, Krok, PocetTrid); N M N M
Histogram expo("Expo", 0, 1, 15); | from I to | o ! rel l sum I
g P po-, H H H ——— + + + + -
. | 0.000 | 1.000 | 2856 | 0.285600 | 0.285600 |
for (int a=0; a<1000; a++) | 1.000 | 2.000 | 2042 | 0.204200 | 0.489800 |
expo (Exponential(3)); | 2.000 | 3.000 | 1480 | 0.148000 | 0.637800 |
| 3.000 | 4.000 | 1022 | 0.102200 | 0.740000 |
o + |  4.000 | 5.000 | 771 | 0.077100 | 0.817100 |
| HISTOGRAM Expo I |  5.000 | 6.000 | 527 | 0.052700 | 0.869800 |
- + |  6.000 | 7.000 | 386 | 0.038600 | 0.908400 |
| STATISTIC Expo | | 7.000 | 8.000 | 273 | 0.027300 | 0.935700 |
e i |  8.000 | 9.000 | 184 | 0.018400 | 0.954100 |
| Min = 0.00037629 Max = 24.8161 | | 9.000 | 10.000 | 129 | 0.012900 | 0.967000 |
| Number of records = 10000 | | 10.000 | 11.000 | 105 | 0.010500 | 0.977500 |
| Average value = 2.94477 | [ 11.000 | 12.000 | 55 | 0.005500 | 0.983000 |
Lo | 12.000 | 13.000 | 47 | 0.004700 | 0.987700 |
| Standard deviation = 2.91307 | | 13.000 | 14.000 | 47 | 0.004700 | 0.992400 |
P TT T T TT T TTTT T T T T T oo + | 14.000 | 15.000 | 17 | 0.001700 | 0.994100 |
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Priklad: Samoobsluha v SIMLIB Priklad: Samoobsluha — pokracovani

class Zakaznik : public Process {
void Behavior() {
#include "simlib.h" double prichod = Time; // z&znam Casu p¥ichodu
Enter (Voziky, 1);
if ( Random() < 0.30 ) { // 30% pravd&podobnost

const int POC_POKLADEN = 5; Enter(Lahudky, 1);

Wait (Exponential(2)); // extra obsluha
// zafizeni: Leave(Lahudky, 1);
Facility Pokladny[POC_POKLADEN] ; }
Store Lahudky ("0dd&leni lahudek", 2); Wait (Uniform(10, 15)); // b&zny nakup
Store Voziky("Sefadiété VOZikfl", 50), // v?béropokladny podle délky fronty:
int 1 = 0O;

for (int a=1; a < POC_POKLADEN; a++)
if (Pokladny[a].QueuelLen() < Pokladny[i].QueueLen())
i=a;
// pokraZovani...

Histogram celk("Celkova doba v systému", 0, 5, 20);
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Priklad: Samoobsluha — dokonceni

Priklad: Samoobsluha — pokracovani

// ...pokratovani int main() // popis experimentu
Seize(Pokladny[i]); // u pokladny {
Wait( Exponential(3) ); SetOutput ("samoo.dat") ;
Release(Pokladny[i]); Init(0, 1000);
Leave (Voziky, 1); (new Prichody)->Activate(); // start generdtoru
celk(Time-prichod) ; // zdznam Tasu Run() ; // bdh simulace
} // Behavior
}; // Zakaznik // tisk statistik:
celk.Output Q) ;
class Prichody : public Event { Lahudky.Output () ;
void Behavior() { Voziky.Output O ;
(new Zakaznik)->Activate(); for (int a=0; a < POC_POKLADEN; a++)
Activate( Time + Exponential(8) ); Pokladny[a] .Output () ;
} }

5
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Diskrétni simulacni jazyky

Zakladni prehled:
@ Simula67 — procesy
@ Simscript — popis udalostmi, ...
@ SIMAN/Cinema, Arena — kombinované, bloky
@ GPSS - procesy, bloky
o ..

Priklady: viz WWW

Poznamky:
SIMLIB/C++, SimPack, SimPy, ...
ns-3, OMNeT ++
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Shrnuti

@ pouziti diskrétni simulace

@ popis modelu (udalosti, procesy)

@ generovani pseudonahodnych Cisel

@ systémy hromadné obsluhy

@ diskrétni simulacni jazyky

@ implementace: fronty, kalendar udalosti
algoritmus fizeni simulace "next-event”

Poznamky:
Paralelni a distribuovana simulace
Specialni typy diskrétni simulace (Cislicové systémy, ...)
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Celularni automaty (CA) — tivod

@ Historie: J. von Neumann, J. Conway, S. Wolfram, ...
@ Princip CA

@ Varianty CA: diskrétni, spoijité, stochastické

@ Pouziti:

e Simulace prostorovych dynamickych sytému v oblastech: doprava,
Siteni epidemie/pozaru, chemie, rust krystall, koroze, Siteni
vin/trhlin, sypani pisku/snéhu, proudéni tekutin, ...

e Modely umélého zivota, evoluce

o Grafika: generovani textur, fraktald

e Vypocty: nékteré CA jsou Turing-complete

@ Souvislosti: teorie chaosu, slozitost, fraktaly, pfirodni CA,
kryptografie, ...
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Definice CA
CA je typicky diskrétni systém:

@ Bunka (Cell): zakladni element, mize byt v jednom z konecného
poctu stavu (napfiklad {0, 1}).

@ Pole bunék (Lattice): n-rozmérné, obvykle 1D nebo 2D,
— rovnomeérné rozdéleni prostoru,
— muze byt koneCné nebo nekonecné.

@ Okoli (Neighbourhood): Riizné typy — lisi se poCtem a pozici
okolnich bunék se kterymi se pracuije.

@ Pravidla (Rules): Funkce stavu bunky a jejiho okoli definujici novy
stav bunky v Case:

s(t+1) = f(s(t), Ns(1))
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Typy okoli — pokracovani
Zavisi na rozméru prostoru a tvaru bunék.
Priklady pro 2D a &tvercové bunky:

@ Von-Neumann

@ Moore, Extended Moore

@ Sestithelnikové okoli

@ Margolus
alb
cid
Poznamka:
Von Neumann Moore Margolus Implementace: pfevod Sestiuhelnikova — Ctvercova struktura

Poznamka: EXiStUje celd fada mech tprI okoli Pouziti: napF. rust krystalfj, Sitreni vin (FHP,...)
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Okrajové podminky Implementace CA

@ Periodické Y > :
Implementace uloZeni bunek a pravidel

@ Pevné (Fixed): konstantni hodnota v st vz . Ly .
Adiabatic: hodnot dleisi burky ( lovy gradient) @ Pfima: kazdéa burika ulozena zvlast v poli
@ Adiabatic: hodnota vedlejsi bunky (= nulovy gradien ., , i .
) y yg @ Vyhledavaci tabulka: jen ,nenulové® bunky

Reflection: h f ledni bunk
@ Reflection: hodnota predposledni bunky @ SIMD styl: vice bunék v jednom int + bitové operace
@ Hash life: cache, quad-tree, (memoized algorithm)

[Elalo] | .. alo] | .. 2]
periodic fixed o ...

[@]a[b] | [TT1 1z [blalb] | [T 1 [ Poznamka: Snadno paralelizovatelné
adiabatic reflection
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Priklad1: hra Life Priklad2: sypani pisku
Sypani pisku (sand rule, sandpile model)
Hra Life: CA, ktery nastavime na pocateCni stav a spustime. @ Okoli typu Margolus

Definice automatu pro hru Life @ Pravidla:

@ Bunka: stavy ‘0’ nebo ’1’

@ Pole bunék: dvourozmérné (2D) H: % ;= Fi =k4 ;‘l IAA
@ Okoli (typu Moore): 8 okolnich bunék vV Y ¥V vV v oY oYy
@ Pravidla: zavislost na po¢tu "1’ v okoli: i i ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ e @

o bunka '1’ zlistane ve stavu '1’, kdyZz ma 2—3 sousedy '1’
o bunka '0’ se zméni na ’1’, kdyz méa pravé 3 sousedy '1’

e jinak bude novy stav bufky '0’ L
| , R p Y _1p
| takto jednoduchy CA vykazuje velmi zajimavé chovani — viz pfiklady ¥ \a
na WWW o0 ]
.- h
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Priklad3: Ant rule Priklad4: FHP

Nap¥. model pohybu tekutiny:
Hypoteticky mravenec (Langton’s ant): ® Sestihelnikové okoli
yp . y ) ) g ' @ Bunky obsahuiji Castice a jejich smér pohybu
@ Ctvercové pole bunék

@ Pravidla viz obrazky + volny pralet v ostatnich pripadech
@ Buniky jsou bilé nebo Sedé

@ Pravidla: p=0.5 VALVAN
o P¥i piichodu na bilou bufiku K AN
zméni smér o 90 stupnl doleva a obarvi ji na Sedou / \
e P¥i pfichodu na $edou bufiku S
p ST

zmeéni smér o 90 stupnl doprava a obarvi ji na bilou
@ Vykazuje prekvapivé zajimavé a slozité chovani

Poznamka: viz demo
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Priklad5: doprava — model provozu na komunikacich

Nagel-Schreckenberg model

@ Silnice je rozdélena na Useky (cca 7m)
@ Usek je bud prazdny nebo je v ném auto
@ Stav auta j: rychlost (v; = 0,1, ..., Vmax)
@ Pravidla provadime v pevném poradi:
R1: Akcelerace — rychlost v; zvySime o 1, max na Vmax
R2: Brzdéni podle vzdalenosti d; bunék od pfedchoziho auta
v = min(d;, v;)
R3: Nahodna zména rychlosti na max(v; — 1,0) s
pravdépodobnosti p
R4: Posun auta o v;(f + 1) bunek

Poznamka: pouze minimalni model, existuji riizné varianty.
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Reverzibilni automaty

Reverzibilni automat je systém, ktery neztraci informaci pfi svém vyvoji
v Case. Proto je v kazdém okamziku mozno oto€it béh ¢asu nazpatek
a vracet se k predchozim stavim.
Napfiklad pokud definujeme novy stav burky takto:

s(t+1) = f(s(t), Ns(t)) — s(t — 1)

je mozné pro libovolné f poditat predchozi stav:

s(t—1) = f(s(t), Ns(t)) — s(t+ 1)
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Pravidla — obecné

Musi popisovat zménu stavu pro vSechny moznosti.
s(t+1) = f(s(t), Ns(t))

@ Typy pravidel:
"legal” — z nulového vstupniho stavu nesmi vzniknout
nenulovy stav
“totalistic” — rozhoduje soucet vstupnich stav(

@ Pocet moznych pravidel zavisi na poctu stavl
a velikosti okoli. Napfiklad pro jednorozmérné okoli, na vstupu 3
prvky se stavy 0/1 (tzv. elementarni automat) existuje celkem
23 = 8 moznosti vstupu a tedy 28 = 256 véech moznych
funkci/pravidel.
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CA Uvod Okoli Implementace Pravidla Klasifikace

Obecné vilastnosti CA

@ Konfigurace CA je definovana jako stav vSech bunék

@ Stav CA se vyviji v Case a prostoru podle zadanych pravidel
e Cas i prostor jsou diskretizovany

@ Pocet stavl buriky je konecny

@ Bunky jsou identické

@ Nasledujici stav bunky zavisi pouze na aktualnim stavu

IMS — Modelovani a simulace 224/338



Uvod Okoli Implementace Pravidla Klasifikace

Klasifikace CA

Celularni automaty mizeme rozdélit podle jejich dynamického chovani
do 4 kategorii:

Tridy CA
tfida 1: Po kone¢ném poctu krokl dosahnou jednoho konkrétniho
ustaleného stavu

tfida 2: Dosahnou periodického opakovani (s kratkou periodou)
nebo zlstanou stabilni.

trida 3: Chaotické chovani (vysledné posloupnosti konfiguraci
tvori specialni fraktalni Gtvary).

tfida 4: Kombinace bézného a chaotického chovani (naptiklad
Life), nejsou reverzibilni.

Zdroj: Wolfram S.: New Kind of Science, Wolfram Media, 2002
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CA Uvod Okoli Implementace Pravidla Klasifikace

Prehled implementaci CA

@ Mozné problémy: nekonec¢né pole bunék, vizualizace, ...
@ Existuje fada volné dostupnych nastroju.

Priklady simulatort CA

Golly (HashLife)

rlzné Java applety — viz WWW,
SimCell (dynamické CA),

Xtoys (jednoduché, C, xlib),

cage (Python),
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Spojita simulace

Obsah:
@ Typické aplikace spojité simulace
@ Formy popisu spojitych modell
@ Pfevod rovnic na blokové schéma
@ Numerické metody
@ Spoijité simulaéni jazyky
@ Priklady
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Aplikace spojité simulace

Elektrické a elektronické obvody
Rizeni (automatizace)

Fyzika

Chemie

Astronomie (pohyb planet)
Biologie (model srdce)

Ekologie (rozptyl znecisténi)

Poznamka: Konkrétni pfiklady viz WWW
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Popis spojitych systému

@ Soustavy obyg. diferencialnich rovnic (ODE)
@ Soustavy algebraickych rovnic
Algebraicko-diferencialni rovnice (DAE)
Blokova schémata

Parcialni diferencialni rovnice (PDE)
Elektricka schémata

Grafy signalovych toku

@ Kompartmentové systémy
@ Systémova dynamika

@ "Bond-graphs”
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Spojité Num. Metody Priklady Jazyky Nastroje SIMLIB Modelica

Soustavy dif. rovnic: maticovy popis

d . o -
EWU) = A(t)w(t) + B(t)X(t)
y(t) = C(t)w(t)+D(t)X(1)
kde X je vektor m vstupl, w vektor n stavovych proménnych, y vektor
k vystupll a A, B, C, D matice koeficientl
w

Vi /\ VA VA m
) e\,

n
&)
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Typy dif. rovnic

Koeficienty (prvky matic A, B, C, D) mohou byt:
@ nezavislé na Case (stacionarni systémy),
@ Casové proménné,

@ konstanty (linearni systémy),
@ nelinearni funkce (nelinearni systémy).

Poznamka: Problémy pfi analytickém feSeni
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Grafovy popis — bloky

g y

Poznamka: Souvislost s analogovymi pocitadi
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Typy bloku Pfrevod rovnic vyssiho fadu

Funkéni bloky (Bezpamétové):
@ konstanty
@ T (modelovy ¢as)
@ Sin, Cos, Log, ...
@+, —, %, /
@ Uzivatelem definované funkce

Rovnice vyssich fadd musime prevést na soustavu rovnic prvniho
fadu, pro které mame vhodné numerické metody.

Metody prevodu:

@ Snizovani radu derivace
@ Postupna integrace
Stavové bloky (Pamétové; maji potateéni podminky): @ Jiné specialni metody

@ integratory

. Xt Poznamky:
© zpozdeni Pozor na podminky pro pfevod
® .. Existuji i num. metody pro feSeni rovnic vy$Siho fadu
Poznamka: Hierarchie: slozené bloky (i kombinované)
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Metoda snizovani radu derivace Priklad: Blokové schéma

@ Zapoijit vSechny integratory za sebe a
ke vstupu prvniho pfipojit pravou stranu z (1)

Podminka: nesmi byt derivace vstupu (x’, x”, ...)

S|~ o

S|~ [e—o

Priklad: rovnice y” -2y’ +y = x y” y y
X » > »
y// — 2y/ —y+xX
y/ — fy//
y =Jy
Poznamky:

@ Typicky tvar blokového schématu
@ Pozor na pocate¢ni podminky
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Metoda postupné integrace

Spojité Num. Metody Priklady Jazyky Nastroje SIMLIB Modelica

Metoda postupné integrace — priklad

Vhodna pro rovnice s derivacemi vstupl na pravé strané

vvvvv

© Postupna integrace rovnice a
zavadéni novych stavovych proménnych

© Vypocet novych pocateénich podminek
Podminka: konstantni koeficienty
Pfiklad: rovnice p?y +2py +y = p°x + 3px + 2x
PPy = p?x + p(3x — 2y) + (2x — y)
py = px + (3x — 2y) + 3(2x — y), proménnd wy = J(2x — )
py = px + (3x — 2y) + wy
Y =X+ 5(38x —2y +wy), proménnd wp = 5(3x —2y + w)
y=x+w
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Vysledna soustava rovnic:
wi(0) = y'(0) — x(0) — 3x(0) + 2y(0)
w2(0) = y(0) — x(0)

Wy = 2(2x - y),
wo = L(3x — 2y + my),

y=X+Ww
X
Epl EpZ
1wl 1 |w2 : y
P P é Q g
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Metody pro feseni ODR 1.radu

Numerické metody

P¥i spoijité simulaci potfebujeme metody pro:
@ feSeni ODR 1. fadu (/nitial Value Problem)
@ feSeni algebraickych rovnic (hledani kofent — feSeni tzv. rychlych
smycek)
o (také reSeni PDR atd., ale ne v tomto predmétu)

Poznamky:
@ Existuje cela fada metod (viz napf Netlib)
@ Je nutné znat vlastnosti numerickych metod
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Hledame feseni rovnice

y' =f(t,y)

které ma tvar:

;
mn=m+1f@mm

Na pocitaci je feSeni aproximovano v bodech fy, t, o, ...t,

Integracni krok:  h; =t 1 — t;

Poznamka: Integracni krok nemusi byt konstantni
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Spojité Num. Metody Pfiklady Jazyky Nastroje SIMLIB Modelica

Princip, klasifikace

Obecny princip metody N-tého radu:
@ Aproximace y(T) polynomem N-tého stupné (Taylordv rozvoj)
© Extrapolace — vypocet y(t+ h)

Klasifikace metod:

@ Jednokrokové — vychazi jen z aktualniho stavu
@ Vicekrokové — pouzivaji historii stavii/vstupl

Dal$i mozné déleni:
@ Explicitni — vysledek ziskame dosazenim do vzorce
@ Implicitni — vyZaduiji feSeni algebraickych rovnic v kazdém kroku
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Jednokrokové metody

Princip jednokrokovych metod (RK4):

y
y(t+h)
4
,,(>—:',,"
yo o e .
___________ ——- -
t t+h/2 - _
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Eulerova metoda — princip

y(t+h) = y(t) + hi(t, y(1))

y(time)

IMS — Modelovani a simulace

t+h

time

243/338

Eulerova metoda — implementace a priklad

double yin[2], y[2] ={ 0.0, 1.0}, time =0, h = 0.001;

void Dynamic() { // £(t,y): vypoZet vstupl integratoru
yin[0] = y[1]; //y’
yin[1] = -y[0]; /]y’

}

void Euler_step() { // vijpotet jednoho kroku integrace

Dynamic() ; // vyhodnoceni vstupi integratoru
for (int i = 0; i < 2; i++) // pro kazdy integrator
y[i] += h * yin[i]; // vypo&teme novy stav
time += h; // posun modelového Zasu
}
int main() { // Experiment: kruhovy test, ZCas 0..20
while (time < 20) {
printf("%10f %10f\n", time, y[0]);
Euler_step();
}
}
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Spojité Num. Metody Pfiklady Jazyky Nastroje SIMLIB Modelica

Priklad: vliv velikosti kroku

Priklad: Absolutni chyba Eulerovy metody

» _ _ 1.5
y” +y =0, Euler method, step=0.01 ' ' ' ' step = 0_00'1, 0.005, 0_(')1 —_—

- analytic solution -~

0.08 1
0.06
0.04 0.5
0.02
g 0 > O i R A S
()
-0.02
0.0 0.5
-0.04
-0.06 -1
-0.08
0.1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 15 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 32 34 36 38 40 42 44
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Metody Runge-Kutta

Spojité Num. Metody Priklady Jazyky Nastroje SIMLIB Modelica

Metody Runge-Kutta — pokracovani

Skupina metod: RK1=Euler, RK2, RK4, RKS, ...

o Casto pouzivané metody — kazdy spojity simuladni systém obsahuije
RK2: 2. rad .
alespon jednu RK metodu
Poznamky:
@ Implementace — viz WWW

- @ Ruzné dalsi varianty (napf. Dormand-Prince 45)

RK4: 4.rad 7 @ Specifikace metody tabulkou: Butcher tableau

fa = hf(t, y(t e Odhad chyb

ke = hf(t+ B.y(t) + ) ooy

ks = h(t+ B y(1) + &) @ Zména kroku na zakladé odhadu chyby

ke = hi(t+ b, y(8) + ka) o Existuji také implicitni metody RK — viz WWW

yii+h =y +8+%+5+4
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Presnost metody Runge-Kutta — priklad Vicekrokové metody — princip

y" +y =0, Runge-Kutta-England method, step=0.1 Pouzivaji hodnoty zapamatované z pfredchozich krokl
1e-06 . . .
8e-07
6e-07
4e-07
2e-07
0
-2e-07
-4e-07
-6e-07
-8e-07

-1e-06 L L L t-nh  t=h { t+h time
0 5 10 15 20
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S~ -~ y(time)

error
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Vlastnosti integracnich metod

Vicekrokové metody

Adams-Bashforth: Chyba metody:

Vit = Yo+ £(55f,7 —59f, 1 +37f_2 — 9f,_3) @ Lokalni chyba (v jednom kroku)
24 e Chyba zaokrouhlovaci (round-off error)
e Chyba aproximace (truncation error)
@ Akumulovana (globalni) chyba — maximum odchylky od pfesného
feSeni.

Metody typu prediktor/korektor zpfesnuji vysledek:

Adams-Bashforth-Moulton:

3|

Yne1 =Yn+ ﬁ(gfn-n +19f, — 5fr_1 + fr_2)
Stabilita metody:

Poznamky: @ Stabilita numerického feseni

Problém startu metody (feSeni: napf. pouZiti jednokrokové metody pro @ Vliv velikosti integracniho kroku na stabilitu
prvni kroky).

Existuji i samostartujici vicekrokové metody. Poznamka: - Priklady nestability/nepresnosti
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Lokalni chyba numerické metody

Error

Total Error

_~"Numerical aproximation
Error

step size

IMS — Modelovani a simulace
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Tuhé systémy (stiff systems)

Problém: velmi rozdilné ¢asové konstanty
Priklad tuhého systému/rovnice:

y" +101y’ +100y =0

Resen:
@ Pouziti specialnich integracnich metod (implicitnich)
@ Zkraceni kroku — ¢asto nelze (akumulace chyb, mala efektivita
vypoctu)
Poznamky: Koeficient tuhosti, explicitni/implicitni metody, oblast
stability, A-stabilita, atd. (Podrobnosti viz literatura.)

IMS — Modelovani a simulace

Stabilita numerické metody — priklad
Rovnice: y’ = —20y, pocate¢ni podminka: y(0) = 1

y’ =-20y, Euler method

stép =0.01
2+ step=0.11 —=—- 2 -
analytic solution --------
15 F o ]

>
05 | —
1k i
il
15 | .
m
2 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
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Vybér integraéni metody

Neexistuje univerzalni (nejlepsi) metoda.

@ Obvykle vyhovuje néktera varianta metody Runge-Kutta 4. fadu.

@ Nespojitosti ve funkci f(t, y) snizuji efektivitu vicekrokovych metod
(Casté startovani).

@ Tuhé systémy vyzaduji specialni implicitni metody.

@ Pro ovéfeni presnosti vysledkl je tfeba vyzkouSet rizné
integracni metody nebo riizné velikosti kroku.

@ Existuji meze velikosti kroku (viz stabilita, presnost).

@ Neékteré metody umi tzv. "dense output’ (interpolaci vysledného
prabéhu uvnitf kroku).

255/338 IMS — Modelovani a simulace 256/338



Spojité Num. Metody Priklady Jazyky Nastroje SIMLIB Modelica Spojité Num. Metody Pfiklady Jazyky Nastroje SIMLIB Modelica

Priklad: Systém dravec—kofist Priklad: dravec—korist, zobrazeni v ¢ase
Rovnice systému dravec-kofist (Lotka-Volterra): 700 et ey e
dX T T T
ay 500
T koxy —
o = ey ksy
400
kde: 2
@ x mnozstvi kofisti 300
@ y mnozstvi dravcu 200
Zobrazeni vysledku: 100
@ v Gase 0
@ ve fazové roviné (phase space) ;
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Priklad: dravec—korist, fazova rovina

Priklad: chaos (Lorenz equations)

Predator - prey system in phase space

400 . T . . T . @ Nelineéarni diferencialni rovnice
350 | . dx
300 F i g a(y — x)
d
250 b . F};IX(P—Z)—Y
> 200 | - dz
— =Xxy—fBxz
150 |- § dt = 5
100 | - @ Parametery: o=10 p=28 /3 =8/3
50 b i @ Chaotické chovani
0 1 1 1 1 1 1 o P‘ﬁklad X(O) — 2 y(O) = 1 Z(O) = 1
0 100 200 300 400 500 600 700
X
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Priklad: chaos — vysledky

Spojité um. Metody Pfiklady Jazyky Nastroje SIMLIB Modelica

Priklad: chaos — vysledky 3D
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Spojité simulacni jazyky

Nastroje na popis modelu + popis experiment(

Algoritmus fizeni spoijité simulace:

@ Inicializace (nastavit poc¢atecni stav)
@ Cyklus dokud neni konec simulace:

@ Pokud je vhodny ¢as provedeme vystup (tisk)
@ Vyhodnoceni derivaci a vypocet nového stavu
© Posun modelového ¢asu

© Ukonceni, vystup

Poznamky: Poradi vyhodnocovani. Pfesné dokro¢eni na koncovy
cas.
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Problém usporadani funkcnich bloku

Vypocet zavisi na poradi vyhodnocovani funkcnich bloku
Priklad:

a = fa(l,b) # b jedt& neni vypolitdno = chyba
= fb(a)

fc(a,b)

o o
]

Resent:
@ Serazeni funkénich blokl (fopological sort)
@ Vyhodnocovani na zadost (viz SIMLIB/C++)

Poznamka: Pamétové bloky (integratory) maji oddéleny vstup a
vystup, proto jsou nezavislé na poradi vyhodnocovani.
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Razeni funkénich blok

Princip algoritmu (hledani silnych komponent grafu):

IMS — Modelovani a simulace
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Rychlé smycky

Problém: cyklus v grafu zavislosti funkCnich bloku
(zpUisobeno napriklad pfili§ vysokou Urovni abstrakce)

Reseni:
@ Rozpojeni cyklu specialnim blokem, ktery (napfiklad iteracné) fesi
algebraické rovnice.
Metody: puleni intervalu, Regula-falsi, Newtonova, ...

@ Prepracovani modelu na model bez smycek,
napfiklad zpfesnéni modelu (vlozeni integratoru).
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Rychlé smycky — obrazek 1

IMS — Modelovani a simulace

Rychlé smyc¢ky — obrazek 2
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Spojité Num. Metody Priklady Jazyky Nastroje SIMLIB Modelica

Rychlé smy¢cky — mozné resSeni
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Shrnuti

Parcialni diferencialni rovnice (PDR, PDE)

Obsahuji derivace podle vice proménnych (napf. prostorovych
souradnic)

Reseni: diskretizace v prostoru = nahrazeni prostorovych derivaci
diferencemi (metoda pfimek)

Priklad: kmitajici struna — feSeni wiz WWW

oy Py
o2 T ox?

Potatedni podminky: y(x,0) = —3x2 + Jx a y'(x,0)=0
Okrajové podminky: y(0,t) = y(/,t) =0
Diskretizace:

Py | Yier—2Vi+ Vi

ox2 [ Ax?
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@ Oblasti pouziti spojité simulace

@ Popis modelu

@ Numerické metody a jejich zakladni viastnosti
@ Jazyky, implementace, problémy

@ Naroky na vykon pocitace

Poznamky: Paralelni simulace, superpocitace
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Spojité simulacni nastroje — prehled

@ Matlab/Simulink (R), SciLab, GNU Octave
@ Modelica: Dymola (R), OpenModelica

° ..

@ SIMLIB/C++

@ SciPy

@ GNU Scientific Library

@ vice viz odkazy na WWW

Poznamka: Netlib, SUNDIALS, ...
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Blokové vyrazy v SIMLIB/C++

C++ knihovna pro spojitou i diskrétni simulaci

Prehled prostfedkl pro spojitou simulaci:
@ Globalni proménné (typicky jsou pouze pro ¢teni):
StepSize, MinStep, MaxStep, ...
@ Bloky: Integrator, Constant, ...
@ Blok reprezentujici modelovy ¢as: T
@ Odkaz na blokovy vyraz: Input (a blok Expression)

Doplnky: kombinovana simulace, 2D, 3D, fuzzy, optimalizace

IMS — Modelovani a simulace

@ Automaticka konstrukce vyrazovych strom0 (pouziva pretézovani
operator(l v C++)
@ Metoda bloku double Value() vyhodnoti vstupy volanim jejich
metody Value a vrati vysledek
Pfiklad: Expression e = (a + b) * ¢

a b c

?
Poznamka: Pozor: Blok T reprezentuje modelovy ¢as, protoze

proménnou Time nelze pouzit.
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SIMLIB — popis experimentu

SIMLIB — typy bloku

Tridy definované v SIMLIB/C++:

@ Konstanty, parametry, proménné:
Constant, Parameter, Variable

@ Funkeni bloky:
Function, Sin, Exp, Max, Sqrt, Abs, ...
Lim, DeadZone, Frict, ...
pro blokové vyrazy: _Add, _Mul, ...

@ Stavové bloky:

@ Integrator
o Nelinearity se stavem: Hysteresis, Relay, Blash

Poznamka: Relay presné detekuje okamzik prepnuti

IMS — Modelovani a simulace

Sledovani stavu modelu:
@ tfida Sampler — periodické volani funkce
@ funkce SetOutput (filename) — pfesmeérovani vystupu
@ funkce Print(fmt,...) —tisk typu printf
Nastaveni parametrd simulace:
@ krok — SetStep(minstep,maxstep)
@ pozadovana presnost — SetAccuracy (abs,rel)

@ integra¢ni metoda — SetMethod (name)
(Metody: "abm4”, “euler”, "rke”(default), "rkf3”, "rkf5”, "rkf8”)

Rizeni simulace:
@ Init(t0,t1), Run()
@ Stop() — ukonceni aktualniho experimentu (béhu)
@ Abort () — ukonéeni programu
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SIMLIB — pfiklad

SIMLIB — pfiklad

// kmitani kola (verze 2 - n&kolik experimentu)

// popis systému: y = (F-D sy’ ~k*y) /M /) Parametry:
/! nulové potatetni podminky double _m=5, _d=500, _k=5e4; // implicitni hodnoty
#include "simlib.h"
struct Kolo { // popis systému // Objekty modelu:
Parameter M, D, k; Constant F(100); // sila plisobici na kolo
Integrator v, y; Kolo k(F, _m, _d, _k); // instance modelu kola
Kolo(Input F, double _M, double _D, double _k):
M(_M), D(_D), k(_k), // parametry systému // Sledovani stavu modelu:
v( (F - Dxv - kxy) / M), // rychlost void Sample() {
yCv) {3 // vychylka Print ("%f %g %g\n", T.Value(),k.y.Value(),k.v.Value());
void PrintParameters() { }
Print ("# hmotnost = %g kg \n", M.Value()); Sampler S(Sample, 0.001);
}
IMS — Moéelovéni a simulace 277/338 IMS — Modelovani a simulace 278/338

Spojité Num. Metody Priklady Jazyky Nastroje SIMLIB Modelica Spojité Num. Metody Pfiklady Jazyky Nastroje SIMLIB Modelica

SIMLIB - priklad Dymola, OpenModelica

int main() { // Popis experimentu ...

SetOutput ("kolo2.dat");

_Print ("# KOLO2 - model kola (vice experimenti)\n"); Integrované prostredi
for(double m=_m/2; m<=_m*5; m*=1.2) { Modelica + GUI + knihovny

k.M = m; // parametr M @ Modelica — simulaéni jazyk

k.D = _d; // parametr D @ Modelica library — std. knihovna

k.k = _k; // parametr k . . PP Lo
k.PrintParameters () : @ Nastroj pro modelovani fyzikalnich systému

Print("# Time y v \n"); @ OpenModelica (open source)

Init(0, 0.3); // inicializace experimentu @ Dymola (komer¢ni program, demo verze je volné k dispozici)
SetAccuracy(le-6, 0.001); // max. chyba integrace i T )

Run() ; // simulace Poznamka: Existuji i dalsi alternativy.

Print("\n"); // odd&li vystupy experimentu (GnuPlot)
}

IMS — Modelovani a simulace 279/338 IMS — Modelovani a simulace 280/338



Spojité Num. Metody Priklady Jazyky Nastroje SIMLIB Modelica Spojité Num. Metody Priklady Jazyky Nastroje SIMLIB Modelica

Grafické rozhrani Prehled vlastnosti
(m  Rectifier - Modelica.Electrical.Analog.Examples.Rectifier. (Read-Only) - [Diagram] = |5|X)
& File Edit Commands ¥Window Help =18l x|
jguae[v mevams » [nh =-[[b-++=@BEEl00% -]
_ x| .
:Packag:ﬁes o @ Preklad Modelica — C, zavislost na prekladaci C
+Modelica Reference , , L, A L,
Gttes Rectifier @ Vystupni format kompatibilni s MatLab
: sers Guige
b2 T rrerd @ Snadné skladani modelt z komponent (knihovny)
ifE]E\ecnca\ %ZS %ZS %ZS 5 E_; Vv s
| 15 anciog sttt o S 4 2} 24 B1E @ Snadno rozsifitelné
[ OExemples i L-Lac {AC Constant] . s v v ;v . . i , v
i Pt mdusiord hued % @ Symbolické feSeni nékterych rovnic (algebraické smycky,
R m el [ ml e | soustavy algebraickych rovnic, ...) redukuje naro¢nost
| = o . , v v ,
Components IZ’ bene 5 5 ] numeI’ICkehO reseni mOdelu
RS LA Gt . ey , . . .
nducors T " @ Efektivni (umoznuje real-time hardware-in-the-loop simulaci)
IdealDiode2 J Ground 1
IdealDiode3
IdealDioded
Idea\?\ode§ &
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Jazyk Modelica
o
o
o
o
o
o
o
o
o
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Modely v Modelice

Simulaéni jazyk vyvijeny od roku 1996

Vznikla oddélenim od Dymoly @ Rlzné knihovny komponent (model():
Mechanické: napt. prevodovky, motory, roboty
Elektrické a elektronické obvody: RLC, diody
Hydraulické: Cerpadla, potrubi

Tepelné: chladiCe, vedeni tepla

o ...

Neziskova organizace: Modelica Association
Objektové orientovany jazyk

Popis rovnicemi: diferencialni, algebraické, diskrétni
MuZze kontrolovat fyzikalni jednotky

Multimodely pro rdzné fyzikalni systémy

@ Vytvareni novych komponent/knihoven

Existuje standardni knihovna komponent ® Modely ridicich system, ...

Pouziti: pramysl, vyzkum, ...
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Priklad: elektricky obvod — RC ¢lanek

model rc "Model obvodu RC"
Resistor R(R=1000) ;
Capacitor C(C=0.001);
SineVoltage U(offset=5, V=0.5, freqHz=1);

Ground ground;
equation
connect(U.n, C.n); // propojovaci rovnice

connect(U.p, R.p);

connect(R.n, C.p);

connect(U.n, ground.p);
end rc;
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Idealni rezistor a kondenzator

model Resistor "idedlni rezistor"
extends OnePort;
parameter Real R(unit="Ohm") "odpor";
equation
R*xi = v; // Ohmiv zakon
end Resistor;

model Capacitor "idedlni kondenz&tor"

extends OnePort;

parameter Real C(unit="F") "kapacita";
equation

C % der(v) = i; // diferencialni rovnice
end Capacitor;
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Definice zakladnich komponent obvodu

connector Pin

Voltage v;
flow Current i; // flow => soulet=0
end;

partial model OnePort "abstraktni bazova tfida"
Pin p, n;
Voltage v; // nap&ti
Current i; // proud
equation
V = p.vV - 0.V,
0=p.i+n.i;
i=mp.1i;
end OnePort;
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Modelica — shrnuti

@ V praxi pouzivané systémy (Dymola, OpenModelica)
@ Otevreny jazyk Modelica + std. knihovna

@ Numerické metody (DASSL, ...)

@ Vyhody

@ Nevyhody

@ Dymola (zastarala verze, grant FRVS)

@ Doporuceni: pouzijte OMEdit — viz www.openmodelica.org
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Kombi.

Kombinovana (hybridni) simulace

= spojita simulace + diskrétni simulace + jejich propojeni

@ Problém kombinace udalosti a numerické integrace

@ Stavové podminky a detekce jejich zmén

@ Zmeéna stavové podminky zplsobi stavovou udalost

@ Problém zkracovani kroku ("dokroceni” na stavovou udalost)

@ Skokové zmeény spojitého stavu a jejich vliv na pouzitou
numerickou metodu

° ..
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Kombi.

Problémy detekce zmén stavovych podminek

Problém: nedetekovani stavové udalosti zplisobené
@ nepresnosti vypoctu
@ prili§ dlouhym krokem (pfekroCeni dvou zmén)

Priklady:

limit ..
limit

£108

t  t+h time t t+h t+2h
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Kombi.

Stavové podminky (State Conditions)

Problém:

Stavova udalost nastane po dosazeni zadané hodnoty spoijité veliciny
(tj. pfi zméné stavové podminky) — nelze ji naplanovat.

Priklad: Detekce dopadu micku na zem
Hledame feSeni algebraické rovnice y(t) =0

y

t+h

- t ~.~ H .
t t+h/2 time
‘e

Metody: puleni intervalu, Regula-falsi, Newtonova, ...

IMS — Modelovani a simulace 290/338

Stavové podminky v SIMLIB/C++

Specialni bloky — abstraktni tridy:

Condition (detekce jakékoli zmeény),
ConditionUp (zména false — true),
ConditionDown (zména true — false)

Odvozené tfidy musi definovat metodu void Action() s popisem
stavoveé udalosti.

Podminka je vzdy ve tvaru (vstup >= 0)

Poznamka: SIMLIB pouZziva metodu puleni intervalu pfi které
zkracuje krok az k MinStep
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Algoritmus fizeni simulace — poznamky

Algoritmus fizeni simulace — pseudokod

Inicializace stavu a podminek @ Jde pouze o &ast algoritmu Fizeni kombinované simulace
while ( Cas < koncovy_cas) { ) . . )

UloZeni stavu a Zasu sokok @ Pseudokdd patfi do algoritmu next-event misto:

Krok numerické integrace a posun &asu Time = Cas pristi udalosti

Uyeelieer s peehilicls @ koncovy_zas je as piisti udalosti nebo ¢as konce simulace

if ( podminka zmé&né&na )
if ( krok <= minima&lni_krok)
Potvrzeni zmé&n podminek

@ Stavova udalost muze planovat udalost (a tim zménit
koncovy_cas).

Stavova udalost === @ Krok numerické integrace — délka posledniho kroku pred
EEHELS = 1A TR0 Larel I koncovym &asem musi byt vhodné upravena — tzv "dokrogent”,
L ale mdze nastat problém s minimalni délkou kroku, proto je dobré
Obnova stavu a Casu *kk v e o1z
Krok = krok/2 pouzit nasledujici kod:
if (krok < minim&lni_krok) if (Time + krok*1.01 > koncovy_Zas)
krok = minimalni_krok krok = koncovy_Zas - Time;
}
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Kombi. Kombi.

Priklad: skakajici micek (SIMLIB) Priklad: skakajici micek — vysledek

struct Micek : ConditionDown { // skadkajici micek

Integrator v,y; // stavové promé&nné
unsigned count;
void Action() { _
v = -0.8 * v.Value(Q); // ztrata energie...
y = 0; // eliminace nepfesnosti g
if (count>=20) // max 20 dopadu E
N Stop(); // konec experimentu % |
Micek(double initialposition)
ConditionDown(y), // (y>=0) zm&na TRUE --> FALSE |
v(-g), // y’ = INTG( -g )
y(v, initialposition), // y = INTG( y’ ) ]
) count(0) {} // inicializace po&tu dopadi/odrazi 0 o : v . Py . Py -
) time [s
Micek m1(1.0); // instance modelu .
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Priklad: micek —

Kombi. Cislicové Heterogenni Fuzzy Optimalizace V

chyba detekce (Minstep= 10~°) Simulace Cislicovych systému — prehled

2e-11 |

-de-11 |

-6e-11 |

height [m]

-8e-11 -

-1e-10

-1.2e-10 |-

1 @ Elektricka — tranzistory, rezistory, kondenzatory (spojité modely)
] @ Logicka — hradla, klopné obvody (diskrétni modely)
@ Meziregistrové prenosy — Citace, radice, ALU (diskrétni modely)

@ Systémova — procesory, pameéti, periferie (diskrétni modely,
1 hromadna obsluha, vykonnost)

T T l'éj@'ww

Pouzivaji se specializované nastroje a techniky:
1 @ SPICE: elektricka uroven
. . . . . . . s @ VHDL: logicka, RTL

-1.4e-10
0
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Modely signall

Modely signalu

@ Dvojhodnotové: jen 0 a 1 (mélo pouzivané, rychlé)
@ Trojhodnotové: + neurcita Groven X

@ 5-hodnotové: 0, 1, X, R (Rise=rlst) a F (Fall=sestup)
vyhoda: presnéjsi popis, odhali vice hazardd
nevyhoda: pomalé

@ VHDL pouziva 9 hodnot ("UX01ZWLH-")

0.5 1 15 2 25 3 3.5 4
time [s] o ...
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Modely zpozdéni

@ 0 — nulové (jen pro ovéreni log. funkce)
@ 1 — jednotkové (vétSinou nevhodné)

@ ty — pfifaditelné (zvlast pro 0—1 a 1—-0)
@ (t, ) — presné (rozsah od—do)

Poznamky:

Dal$i mozné hodnoty: Zpozdéni na spojich

@ Stav Z (vysoka impedance), rizna "sila” signalu (u CMOS)

Kontrola ¢asovani (napf. dodrzeni predstihu a pfesahu u klopnych

Staticky (_/\_) a dynamicky (_/\/~) hazard, ... obvodu)

IMS — Modelovani a simulace
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Simulacéni algoritmus

Cislicové Heterogenni Fuzzy Optimalizace V

Algoritmus fizeni simulace cCislicovych obvodl

Rizeni udalostmi = problém velkého mnozstvi udalosti v kalendafi

(existuji i dals§i metody — napf. s pevnym krokem)

Selektivni sledovani: vyhodnocovani jen u prvku které jsou ovlivnény

zmeénou na vstupu.

Implementace popisu modelu:
@ fizeni tabulkami (interpretace)
@ kompilovany model (provadéni kédu)

Poznamky:

problém zpétnych vazeb u sekvenénich obvodl (mozné je napf.
iteraCni feseni),

problém inicializace (poCate¢ni hodnoty signalt)
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Simulace poruch

301/338

Typy poruch:

@ trvala 0
@ trvala 1
@ zkrat mezi funkénimi vodici

Cinnost:
@ Specifikace poruch — které poruchy budou modelovany
@ Injekce poruch — pfevod modelu na model s poruchou
@ Siteni poruch modelem
@ Detekce poruch — projevi se porucha?
@ Zpracovani vysledk( — vytvoreni podkladd pro testy

Poznamka: Ovérovani Uplnosti diagnostického systému (vSe
opakovat pro kazdou poruchu) je Casové narocné

IMS — Modelovani a simulace
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Dvouféazovy algoritmus (selektivni sledovani):
inicializace, planovani uddlosti pro novy vstup
while (je planovéana uddlost) {
nastavit hodnotu modelového Zasu na T
for (u in v8echny planované udilosti na Zas T) {
vyb&r zdznamu uddlosti u z kalendafre
aktualizace hodnoty signalu
pridat vSechny pripojené prvky do mnoZiny M

b
for (p in mnoZina prvka M) {
vyhodnoceni prvku p
if (zmé&na jeho vystupu)
planovani nové udalosti
b
b
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Jazyky pro popis Cislicovych systémd

VHDL: vhodné pro slozité systémy

Urovné popisu (Ize kombinovat):
@ Popis struktury — propojeni hradel
@ Popis chovani
e algoritmem — proces

o data flow — RTL (Register Transfer Level)
napf. o <= transport il + i2 after 10 ns;

Knihovny prvku

Poznamka: Priklady viz WWW — Napfiklad
http://www.cs.ucr.edu/content/esd/labs/tutorial/
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VHDL — pfiklad VHDL - pfiklad

architecture behavl of AND_ent is

—-— AND hradlo (ESD book figure 2.3) begin
-- pfevzato z process(x, y)
-- http://www.cs.ucr.edu/content/esd/labs/tutorial/ begin -- popis chovani
if ((x=’1’) and (y=’1’)) then
library ieee; F <= 17;
use ieee.std_logic_1164.all; else
F <= 0’ ;
entity AND_ent is end if;
port( end process;
x: in std_logic; end behavil;
y: in std_logic; -- varianta 2
F: out std_logic architecture behav2 of AND_ent is
); begin
end AND_ent; F <= x and y;
end behav2;
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SIMLIB — néktera rozsireni

Heterogenni modely

= PouZziti vice riznych forem popisu pro razné ¢asti modelu o Vektorové bloky a blokové vyrazy

e 2D vektorové diferencialni rovnice

Pfiklad heterogenniho modelu Fidiciho systému: o 3D vektorové diferencialni rovnice
o spojita &ast (spojity popis) @ Fuzzy popis vade|L°J s neurcitosti
@ A/D prevod (vzorkovani spojitého stavu) : IE;Z tTlcr:l?; IE);uzzification, inference, defuzzification
@ Cislicovy Fidici systém (napf. Petriho sit) e editor fuzzy mnozin (Java)
@ nebo pouziti fuzzy logiky (popis neurcitosti) @ Optimalizacni metody
@ pripadné pouziti neuronovych siti (uceni) @ + dalSi doplnky...
@ D/A prevod (kombinace spojity/diskrétni) Poznamka:
°.

Jde o prototypy = ne zcela UplIné, pouzivat opatrné
Poznamka: Jsou nutné odpovidajici nastroje
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Fuzzy logika — zaklady Fuzzy mnozina, funkce prislusnosti

Pt: teplota v mistnosti, 3 fuzzy mnoziny a jejich funkce prislusnosti:
malé — stfedni — velkd ("cold” — "normal” — "hot”)
@ Jde o popis jednoho typu neurcitosti — "vagnost”

(co znamené, ze néco je "malé” nebo "velké” ?) b oot —
o Rozsiteni Booleovské logiky (1965, Lofti Zadeh) T cold -+ ]
@ Vyjadreni miry urcité vlastnosti — pravdivostni hodnota, stupen g 0_; """""""""""""""""""" W |
prislusnosti (Pozor — vibec nesouvisi s pravdépodobnosti.) 3 ol |
@ Pojmy: fuzzy mnozina, funkce prislusnosti £ A ]
@ Pouziti fuzzy logiky: fizeni, expertni systémy, ... ol oot |
Poznamka: Podrobnosti viz napf. PDF na WWW: 0 T 20 e "
Navara M., Olsak P.: Zaklady fuzzy mnoZin, CVUT, Praha, 2002 temperature
Fuzzifikace: pfevod "ostré” hodnoty na miru pfislusnosti
(Pfiklad: 18 °C — cold:0.5, normal:0.5, hot:0)
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Operace Fuzzy blok

rostup vyhodnocovant

@ prevod vstupu na miru prislusnosti (fuzzification)

@ aplikace pravidel (if-then rules)
Priklad pravidel:

negace: sa=1—-«a

konjunkce: «a A, 8 = min(a, B)

IF teplota IS mala THEN topit=hodné&
disjunkce: o \/s 3 = max(a, §) IF teplota IS stfec}ni THEN top?t=mélo .
IF teplota IS velka THEN topit=chladit
@ spojeni vystupl pravidel (aggregation)
Poznamka: Existuji i jiné definice operaci @ prevod na "ostré” hodnoty (defuzzification)
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Fuzzy blok — obrazek

weight implication aggregation
o = middle;

if (a == small&& b ==big )

rulel n 2 /XN =

dle|| b ==|middle)
A Hor v OO

fs fs

o = small;

if (a==Im

rule2 /X[

fs

‘umerie valug
uzzy set:

defuzzification

fuzzification

a inputs b output o
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Optimalizace parametrd modelu

Cil: nalezeni optimalnich hodnot parametrt modelu
Pojmy: operacni vyzkum, linearni/nelinearni programovani
Optimalizacni metody:

@ gradientni

@ simulované z

@ genetické
° ..

ihani (Simulated Annealing)

Nastroje: Scilab, MATLAB+OptimizationToolbox, ...

Poznamka: Slozitost optimaliza¢nich Uloh
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Priklad v SIMLIB — pouze pro ilustraci moznosti

// Fuzzy mnoZiny:

FuzzySet itype("itype", 0, 40,
FuzzyTrapez("small", 0,0,18,20),
FuzzyTrapez ("medium", 18,20,22,28),
FuzzyTrapez("big", 22,28,40,40)

)

class MyBlock : public FuzzyBlock {

FuzzyInput in;
FuzzyOutput o, 02;
void Behavior() { // Pravidla:
if (in=="small") weight(0.9), o="big";
if (in=="big" || in=="medium") o="small", o02="z";
if (in=="big" || in=="medium") { o="small"; o2="z"; }
Y/
};
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Cislicové Heterogenni Fuzzy Optimalizace V

Optimalizace

Hledame x pro minimum nebo maximum cenové funkce F(X).

Minimalizace je algoritmus, ktery pocita:
X : F(X)=min N C(X)

kde:
X je vektor hodnot parametrdi
F je cenova (Objective) funkce

C reprezentuje rizna omezeni (Constraints) — napriklad
meze hodnot X.

Poznamky:
Maximalizace = pouzijeme —F.
Problém: lokalni minima =- pouzivame globalni optimalizacni metody

IMS — Modelovani a simulace
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Cislicové Heterogenni Fuzzy Optimalizace V

Optimalizace — priklad

Ukazka hledani minima, 3 rizné metody:
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Cislicové Heterogenni Fuzzy Optimalizace V

Virtualni realita a simulace

317/338

Cislicové Heterogenni Fuzzy Optimalizace V

Vizualizace vysledku simulace

Vizualizace znamena pouziti interaktivnich vizualnich reprezentaci dat
pro zlepSeni naSeho chapani problému.

@ interaktivni diagramy

@ animace

@ 3D zobrazeni

@ video, ...

@ virtualni realita
Nastroje:

@ univerzalni: Gnuplot, GNU plotutils, ...

@ specializované: viz WWW

Poznamka: client-server, ...
IMS — Modelovani a simulace 318/338

Analytické  Spolehlivost

3D interaktivni vizualizace a simulace
@ prostredi, které je simulovano pocitacem

@ Clovék je pripojen na specialni rozhrani a vstupuje do
simulovaného prostredi
@ interakce Glovék — stroj

Poznamka: Souvislost s poc¢itacovymi hrami

IMS — Modelovani a simulace
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Analytické reSeni modell

Cisté matematické feseni modelu.
@ vyhody: efektivni, vysledky jsou obecné a presné

@ nevyhody: analytické feSeni pro vétsSinu modell
nezname/neexistuje

Postup:
@ analyza problému
o formulace matematického modelu
@ zjednoduseni modelu (linearizace, ...)
@ matematické feSeni modelu

Poznamka: Porovnat se simulaci
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Analytické  Spolehlivost

Markovovy procesy a retézce

@ Pri zkoumani déji v SHO se ¢asto predpoklada, Ze v nich
obsazené nahodné procesy jsou Markovské.

@ Markovské procesy jsou ndhodné procesy, které splnuji
Markovovu viastnost: nasledujici stav procesu zavisi jen na
aktualnim stavu (ne na minulosti).

@ Nahodny proces X(t) s diskrétnim ¢asem a diskrétnimi stavy,
ktery ma Markovovu vlastnost, se nazyva Markoviyv retézec. Je
ekvivalentni kone¢nému automatu s pravdépodobnostmi
prechod

@ Pravdépodobnost stavu s; v ¢ase t € N oznaCime symbolem
mi(t) == p(X(t) = si).
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Markovovy retézce

Poo Pot1  Po2
@ Matice pravdépodobnosti pfechodl: P = | pig P11 P12

P20 P21 P22
(soucet na radku musi byt 1)

@ Aplikace: SHO, ndhodnd prochazka, hry — hazeni kostkou
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Systémy M/M/1

M/M/1 — viz Kendallova klasifikace SHO
@ mame jedno zafizeni s neomezenou FIFO frontou

@ prichody pozadavku: exponencialni intervaly s konstantnim
parametrem \ > 0, nezavisi na stavu modelu a ¢ase

@ obsluha: exponencialni trvani s parametrem p > 0.
Pocet pozadavku v systému X(t) je Markovsky proces.
Popis:

@ Vektor pravdépodobnosti jednotlivych stavi

@ Spoijity Cas

@ Pouzivame matici intenzit prechod(i mezi stavy
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Priklad 1

Jedno zafizeni bez fronty — pfijde-li pozadavek a nemuze byt
obslouzen, opousti systém.
Parametry — pfichody: 15 za hodinu, obsluha: 5 minut.

Jaka je pravdépodobnost, Ze pozadavek odchazi neobslouzen?

A=15 p =8 =12 zahodinu, (poznamka: stabilita).

5
(e

[po p1}[_lj\ —)\u}:[o 0] asou¢asné po+p; =1
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Analytické  Spolehlivost

Priklad 1 — ustaleny stav

V ustaleném stavu se pravdépodobnosti jiz neméni, proto intenzita
prechodl nasobena pravdépodobnosti stavu musi byt v rovnovaze.

Pro ustaleny stav plati:
—Apo +pupr =0, ataké po=1-p;
Dosadime a Upravami ziskame vysledek:
—A1—p1)+pup1 =0
—A+ APt +ppr =0

p1(A +>,\u) =
P = 5%
Pro naSe parametry je pravdépodobnost obsazeného zafizeni:
5
P1=3
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Priklad 2 — rovnice pro ustaleny stav

Priklad 2

Systém M/M/1 — vydejna obéd.
Prichazi 3 pozadavky za minutu, vydej 15 sekund.
Jaka je
@ pravdépodobnost pg, ze stravnik nebude ¢ekat,
@ primérna délka fronty L,
@ primérna doba Cekani ve fronté T, a
@ prumeérna doba stravena v systému Tg ?
A = B2t — 3 — 3 pfichody za minutu

1 = 4 dokoncené obsluhy za minutu (doba obsluhy T, = 27)

Systém je stabilni (A < u).
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Rovnice: #(co)A =0
@ lambda ° lambda Q Jlambda

—Apo +pp1 =0
p1 = 3P0 =ppo kde jsme zavedii p =7

APo — APt — ppt + pp2 =0
Po=—2Po+22po+ 200 =2p0 = P2 =ppo

px = p*po
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Priklad 2 — vypocet pravdépodobnosti

Soucet pravdépodobnosti stavll musi byt 1:

Pot+pt+p+ ... =1
Potom pouzijeme vzorec pro soucet geometrické fady (S = ﬁ):
Po + pPo + pPPo + . = 1%’{) =1

a po Uprave dostaneme vysledek: pp=1—p

Vysledek
Pravdépodobnost, Ze nebude Cekat: pp=1—p = } =0.25

Poznamka: To znamena, Ze s pravdépodobnosti py zafizeni
nepracuje (primérné vyuziti zafizeni je: 1 — pg = p = 3).
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Priklad 2 — délka fronty

Primeérna délka fronty v ustaleném stavu je suma soucind (délka
fronty * pravdépodobnost stavu s touto délkou fronty) pro vS§echny

mozné délky fronty:
L= Z ko1 (o0) = Z kpkH (1 -

= (1 —p)p +2(1 —p)p +3(1 —p)pt+ =
p -+ 2p 2" +3pt+ .. =
2 v v
=P +p3+pt+ . =i // soucet fady
Vysledek
V nasem pfikladu je primérna délka fronty:

L,=-"— —2025
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Priklad 2 — simulacni reseni

Pro srovnani provedeme simulacni experimenty v SIMLIB/C++:

Vysledky pro rtiznou dobu simulace (od 1000 do 107 sekund):

Cas[s] | po (=neCeka) | Ly Tws] | Ts[s]
1000 0.207 1.378 | 24.38 | 38.51
5000 0.226 1.646 | 30.32 | 44.31
10000 0.168 2.862 | 54.79 | 70.32

100000 0.248 2.153 | 42.35 | 57.05
1e+06 0.254 2.116 | 42.49 | 57.46
1e+07 0.250 2.255 | 45.16 | 60.16

analytické 0.25 2.25 45 60

Vysledky se blizi pfesnym hodnotam ziskanym analyticky.
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Priklad 2 — doba ¢ekani ve fronté

Doba ¢ekani ve fronte Ty je umerna pocCtu transakci N v systému:

TW_TO.N_TOZk.wk ka (1-p)

k=1
(Z k.p**'(1 —p))=  // obsah zavorky jiz zname
_11 LA NV
ppl—p pl—p
/4 p
= — = = 45s
pl=2 p=A

P 1 A+pu—2A 1
T S A (L )
Pro nas priklad je primérna doba Cekani ve fronté 45s
a primeérna doba stravena v systému je 60s.
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Modely spolehlivosti

Spolehlivost = schopnost plnit poZadované funkce podle stanovenych
podminek

Pojem spolehlivost miize zahrnovat:
@ bezporuchovost
@ Zivotnost
° ..

Poznamky:
@ Kvalita, ISO9000
@ Modely spolehlivosti: kombinatorické, markovské, ...
@ Fail-safe systémy
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Ukazatele spolehlivosti Intenzita poruch

@ Pravdépodobnost bezporuchové Cinnosti R(t) Typicky pribeh intenzity poruch () — vanova kfivka
vintervalu (0,1) : R(t) = e~

@ Pohotovost (availability) a(t) = pravdépodobnost, ze
v Case f bude systém v provozuschopném stavu.
(Vlivy: Cetnost vypadku, rychlost oprav)

@ Stfedni doba bezporuchové Cinnosti:  Ts = [~ R(t)dt

Anglicky: MTBF (Mean Time Between Failures)
1

@ Intenzita poruch A(t) =
; time
Poznamka:
Odolné systémy toleruji poruchy, pojem "high-availability”. Poznamka: Rané poruchy — provoz — Stfi.
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Markovské spolehlivostni modely

Priklad systému — tfi prvky paralelné:

Analytické  Spolehlivost

Kombinatorické modely spolehlivosti

@ Sériové spolehlivostni zapojeni:

Stavovy graf (1=funguje, O=porucha, pofadi A1 A2 A3):

R(t) =1 —f[(1 — Ri(t)) } o o
= ° ° 010 000

@ Nevyhody: Komplikované sestavovani schémat, ... ‘ P
@ 100

@ Paralelni spolehlivostni zapojeni:
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Shrnuti

Analytické Spolehlivost

@ Markovské procesy a retézce
@ Princip analytického feSeni

@ Vyhody/nevyhody

@ Aplikace

Poznamka:
Analyticky Ize Fesit i jiné typy modell (nejen vySe uvedené)

IMS — Modelovani a simulace

@ Principy modelovani a simulace

o Kilasifikace systém( a modeld

@ Pouzivané metody a algoritmy

@ Zaklady implementace simulacnich nastroju

@ Aplikace simulace a souvislosti s riznymi obory

Poznamky:
@ Co jsme vynechali
@ Co se zkousi — cilové znalosti
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