Pokroky matematiky, fyziky a astronomie

M. Malik; Zdenék Benda
Pocitacova simulace

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, Vol. 29 (1984), No. 1, 1--29

Persistent URL: http://dml.cz/dmlcz/139021

Terms of use:

© Jednota Ceskych matematikt a fyzikt, 1984

Institute of Mathematics of the Academy of Sciences of the Czech Republic provides access to
digitized documents strictly for personal use. Each copy of any part of this document must
contain these Terms of use.

This paper has been digitized, optimized for electronic delivery and
stamped with digital signature within the project DML-CZ: The Czech Digital
Mathematics Library http://project.dml.cz



http://dml.cz/dmlcz/139021
http://project.dml.cz

POKROKY MATEMATIKY, FYZIKY A ASTRONOMIE, ROCNIK XXIX (1984) CISLO 1

Pocitatova simulace

Marek Malik, Praha, Zdenék Benda, Brno

Samodinné podita&e se na podatku své éry pouZivaly ve dvou oblastech. Jednak to bylo provadéni
védeckotechnickych vypodtu — zejména v souvislosti s feSenim ruznych numerickych tdloh, jednak
$lo o zpracovani tzv. hromadnych dat, obvykle riznych agend spravniho a organizaéniho charakteru.
V t&chto dvou ,klasickych* oblastech se poCitae s uspéchem pouZivaji dodnes. Patrn€ pifi tom
nikdo nepochybuje, Ze je vhodné pouZivat sluZeb samocinnych po&italu. (Je sice pravda, Ze podita-
Cové zpracovani hromadnych dat umoZnilo vznik riznych agend v ramci automatizovanych systému
Fizeni a Ze si 1ze u mnoha z téchto agend poloZit otazku, zda maji vibec n&jaky racionalni smysl, ale
to je véc z principu jina, ktera nesouvisi s vlastnimi vyhodami pouZiti pocitacua pro fefeni ,,rozum-
nych* tloh z oboru hromadnych dat.)

Nepom&rn€ mensi je shoda nazori na vyhody prinaSené pouZitim poditacu v ,,neklasickych*
oblastech podle nové&ji vzniklych (a vznikajicich) metodick§ch postupt. Je moZno se setkat s krajnim
nazorem, Ze prakticky vSechny ,,netradi¢ni aplikace poditai jsou naprosty podvod a mameni
finan¢nich prostredku ze statniho rozpoétu, a naopak jsou jiné hlasy, které povaZuji nové aplika&ni
sféry pog&itadu za jediny moZ¥ny prostfedek ke spase svéta, a to jak reialného svéta kolem nés, tak
ttebas i abstraktniho sv&ta klasické matematiky. ,,Pravda* bude patrn& — jak to ostatn® byva —
n&€kde uprostted. Jsou zcela jisté ,,nové* metody a metodiky pouZivani pocitatu schopné poskytovat
vysledky dosud viubec neziskatelné &i ziskatelné jen s krajnimi obtiZemi. Jednou z takovych vyzkum-
nych metod je i poditatova simulace.

Nasledujici ¢lanek vznikl s imyslem podat étenafum PMFA pfedstavu o tom, co to vibec po&i-
taova simulace je. Clanek je voln¥ napsan podle referatu, ktery autofi pfednesli na semina¥i Sofsem
v roce 1980.

1. OBECNE O METODE MODELOVANI

1.1. Intuitivni pfedstavy

Zamysleme se nejprve nad pojmy ,,modelovani*‘ a ,,simulace bez vSech narokl na
exaktnost a feknéme si (nejprve samozfejm& jen velmi pfiblizn&), co si budeme pod
témito pojmy piedstavovat.

Jak jiZ sam ndzev napovida, je zédkladem vyzkumné metody modelovani tvorba
rozliénych modeltd. Pojem model zde chapeme pon&kud obecnéji neZ v obvyklém hovo-
rovém slova smyslu. Jde v podstaté o to, Ze v situaci, kdy mame zkoumat né&jaky tsek
realného svéta, zkoumame tsek jiny (z n&akého hlediska pro nés vyhodngjsi), ktery
ma takové vlastnosti, Ze ziskané poznatky lze snadno aplikovat na usek ptivodni.

Znacné zhruba fefeno, milZe jit napiiklad o situaci, kdy zkouméame reakci lidského
organismu na nakazu jistym druhem mikrobi a modelem &lovéka je krysa.



Duvody, které nas vedou k pouZivani modelt, jsou rozliéné.

Mohou to byt napiiklad diivody ekonomické — potizovaci cena modelu i cena na ném
provadénych pokusi je &asto neporovnatelné niZsi nez cena originalu a pokusii na ném
provadénych (uved'me napfiklad hydromechanické pokusy na nékolika riiznych maketach
dosud nepostavené piehrady provadéné za ucelem stanoveni optimalniho tvaru jeji
nékteré Casti, pokusy s maketami automobilli v aerodynamickém tunelu a podobné).

Pouziti modelu vede rovnéZ velmi ¢asto k ¢asovému zisku — pokus na modelu miiZe
trvat podstatné krats$i dobu neZ pokus na origindlu. To vynika zejména tehdy, pouZije-
me-li k tvorb& modelu samo¢inny pocitaé. Modelujeme-li napfiklad pomoci samo¢inného
po&itate zem&d&lsky systém rostlinné vyroby za ucelem vybéru nejlepsiho (to jest tfebas
nejlacin&jsiho) zpsobu rozvozu pfirozeného hnojiva z n&kolika moZnosti danych
technologii, miiZe byt vysledek (v&etn& pfipravné programatorské prace) ziskan béhem
n&kolika dni, zatimco pokusy na originalu (nehled& na jejich ekonomickou naroénost)
by trvaly mnoho mésici.

V neposledni fad€ nas k pouZivani modelii vedou i diivody feknéme principialni, kdyz
modelujeme nikoli objekt z redlného svéta kolem nas, ale jen hypotetickou pfedstavu
o n&jaké &asti &i situaci redlného svéta. Patii sem napfiklad (nepotitame-li takové
modely jako strategické studie tfeti svétové valky) modelové vypolty pfistavani nové
projektované meziplanetarni sondy na Marsu, jejichZ vysledky vedou teprve k upfestio-
vani projektu sondy.

Hned ale musime poznamenat, Ze uvedeny vyéet dilvodll pouZivani modelu je do
znaéné miry umély — ve valné vétsin€ pripadi se setkdvame s kombinaci mnoha a mno-
ha divodi (i takovych, které jsme neuvedli — napfiklad etickych, které nam brani
pouZivat k pokusiim s kancerogennimi latkami lidskych dobrovolnikii a vedou k jiz
vzpomenutému modelovani ¢lovéka krysou).

Po uvedeném zduvodnéni pro¢ modelovat se vratme opét k intuitivnim pfedstavam
o modelovani a pokusme se ponékud pfesnéji a obsaznéji neZ vySe vymezit vyznam
pojmu model.

Predev§im stoji za povS§imnuti, Ze jak modelovany original, tak jeho model jsou celky
s jistou vnitfni logikou, ktera umoziiuje, aby v téchto celcich vznikaly rGzné situace.
K oznadovani takovych celk se vétSinou pouZiva pojem systém. Vyznam pojmu systém
byl (jak se jest& dale zminime) v literatufe mnohokrat diskutovan a definovan.Pokouset
se zde o dalii definici systému by bylo jist€ netudelné: omezime se jen na umluvu (pro
potfeby nasich intuitivnich pfedstav zcela postacujici), Ze systémem budeme rozumét
libovolnou logicky vymezenou ¢&ast readlného svéta nebo hypotetickou pfedstavu o ta-
kové casti. Logickym vymezenim rozumime asi tolik, Ze jsou v systému rozlisitelné
rizné situace, Ze za nedilnou Cast systému povaZujeme i d&je, které jej prevadéji ze si-
tuace do situace a Ze je soubor situaci systému uzavien vaci viem jeho d&iam (jako
zobrazenim ze situaci do situaci).

Po této umluvé o systému lze prohlasit, Ze original i jeho model jsou systémy, které
jsou si jistym zpisobem podobné. Presnéji, Ze kaZd¢ situaci v originalu odpovida jedno-
znalné n&jaka situace vmodelu a podobné kaZdému dé&jiv originalu odpovida jednoznac-
né n&jaky dé&j v modelu, pfi¢emZ je zachovana ilogicka souvislost mezi d€ji a situacemi.
coZ lze znazornit schématem na obr. 1.



Zobrazeni situaci a d&o originalnfho systému v jeho modelu nemusi byt zdaleka
prosté. To zaleZi na tom, jakou pfesnost pohledu na-originalni systém vyZaduje kon-
krétni modelovaci tiloha- — podrobné&ji na tom, mezi kterymi situacemi a d&ji v originlu
je tfeba rozliSovat a mezi kterymi nikoli. Ze situace v modelu pak samozfejmé& nent
mozZno rekonstruovat pfimo jedinou vzorovou situaci v originalu, pouze celou skupinu
vzorovych situaci (mezi nimiZ oviem neminime momentiln& uvaZovat n&jaky rozdil).

Postup pfi pouZiti metody modelovani 1ze pak charakterizovat tak, Ze na zékladé&
chovani modelu za jistych podminek usuzujeme na chovani originalu za analogickych
(vzorovych) podminek. Pfesn&ji, chceme-li zjistit situaci, do niZ se originil dostane
po né&jaké sérii d&ji, zjistime situaci, do niZ se dostane jeho model po odpovidajici sérii
viastnich d&jii a z té rekonstruujeme ofekivany vysledek v originalu. Schematicky je
toto znazornéno na obr. 2. ' '
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Obr. 2. T — transformace origindl — model, R — rekonstrukce model-;> original.



Ze systémového pojeti originalu i modelu vyplyva, Ze je mozné, aby systém modelu
byl sam vzorem pro modelovy systém vys$§i irovné. Na takovém principu lze uvaZovat
i realizovat modelové projekty vyuZivajici modeldi vysSich urovni. (P*ikladem mizZe byt
napf. studie, v niZ je néjaky systém modelovan fyzikalnim experimentem, jehoZ poca-
te¢ni podminky jsou nastaveny podle vysledku pifedem provedeného modelovaciho
vypodtu na samo&inném pogitadi.) Obr. 3.

Original Mode!l 1 Model 2

O

=

O

Obr. 3. O

Jiz padla vyse nékolikrat zminka, Ze k vytvafeni modelu je moZno vyuZit samodinny
potita&. Modelem je potom vypo&et modelujiciho programu (pfesné&ji systém vypodtu
programu). Takovy postup v modelovéani na samo&inném potitadi, kdy v modelujicim
programu zobrazujeme i &asové vlastnosti d&ji originalniho systému (trvani jednotli-
vych d&ji, odstupy mezi zm&nami a podobné), nazyvame poditadovou simulaci.

Poznamenejme k tomu jen na okraj, Ze vymezeni pojmt simulace a modelovani je
v literatufe Casto diskutovano; jako v pfipadé mnoha jinych rozsifen&jSich pojmu lze
i pro simulaci nalézt riizné ,,definice’* mnohdy se diametralné liSici — jmenujme alesponi
[3].

ProtoZe v nasem ¢lanku piijde hlavné o simulaéni modelovani, pov§imnéme si jesté
obecného postupu vytvoreni simulaéniho programu. Tento postup miiZe byt ilustrovan
schématem na obr. 4.
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Obr. 4. AS — analyza syst¢ému, PR — programovani, VP — verifikace programu, AV — aplikace
vysledku.



Na sledovaném objektu O nejprve vymezime podle zvolené rozliSovaci irovné mode-
lovy systém S (to pfedstavuje pfedevsim urceni, co nas bude na objektu O zajimat
a co ne). Ve druhé fazi pfistoupime k analyze chovani systému S, coZ vede k vytvofeni
popisu jeho ¢innosti D. Pokud je to moZné, je vyhodné, aby popis D byl n&jakym zpi-
sobem formalizovdn — pouZity aparat je vSak siln& zavisly na povaze systému S (tedy
vlastné na povaze objektu O) a na poZadavcich simula¢ni ulohy. Jako &asto pouZivané
prostfedky popisu zde jmenujme alespoii diferencialni, diferen¢ni a algebraické rovnice,
operatorové prenosy, blokova (regulagni) schémata, grafové metody (jako metodu
signdlovych toku, Petriho a vyhodnocovacich siti) a podobné. Kromé toho se pouZivaji
nejrizn&jsi daldi prostfedky véetn& slovniho popisu (i zna¢n& neformalizovaného).
Prakticky ve vétSin€ pfipadi lze k jednomu sledovanému systému S vytvofit rtizné typy
popist D.

Dal§im krokem je vlastni programovani. Struktura simula¢niho programu P je urlena
pfevazné tvarem popisu D a pouZitym programovacim jazykem. Programovani muizZe
byt znaéné usnadnéno, jsou-li formalni prostfedky popisu D a pouZity programovaci
jazyk blizké ve smyslu zplisobu vyjadfovani. Cinise i pokusy o formalizované popisové
prostfedky s pfesn€ definovanou syntaxi a sémantikou, které by umoZiiovaly automa-
ticky (tedy po&itadem provad&ny) pfevod formélniho popisu do modelujiciho programu
v n&kterém simulaénim (nebo pro simulaci vhodném) programovacim jazyce — [26, 27].
Neékteré vyssi programovaci jazyky lze dokonce pfimo pouZivat jako jazyky deskripéni
— to jest umoZiujici dostate¢né piehledny zapis formalniho popisu zkoumaného
systému. ZkuSenost viak ukazuje, Ze ani v téchto pfipadech neodpada vlastni progra-
movéni (vytvafeni modelujiciho programu na zdklad& popisu vlastnosti originalniho
systému). PouZije-li se totiZ pro simulagni vypodet program p¥imo v ptivodnim tvaru
formalniho popisu systému, velice obtiZzn& se ladi. (Pfeprogramovani formalniho popisu
je zde ale relativn& snadné.)

Vysledky ziskané v simulaénich experimentech s modelem P je pak moZné interpre-
tovat v modelovaném systému S. Praktické zkuSenosti ukazuji, Ze cely cyklus se zpra-
vidla opakuje (nezfidka mnohokrat), dokud se nedosahne vyhovujiciho vztahu mezi
vérnosti zobrazeni modelovaného systému v programu na jedné strané a komplikova-
nosti programu (pog&itaje v to jeho naroky na strojovy &as a opera¢ni pamét pokitace)
na strané druhé.

Teoreticky lze uvaZovat jeSt€ verifikaci simulaéniho programu, to jest formalné€ provedeny dukaz,
Ze navrZeny program P odpovida popisu D. OvSem zna&na komplikovanost aparatu, ktery je k ta-
kovému dikazu zapottebi, zpusobuje, Ze se obvykle simula¥ni programy neverifikuji (ostatn& se to
nedéla prakticky u #adnych komplikovangjfich programi). Hlavni problémy vytvafeni simula&nich
programu viak nejsou témé&f nikdy v chybach pfi programovéni (které by verifikace programu
mohla nalézt), ale v analyze systému, resp. ve vymezeni modelovaného systému na sledovaném
objektu. Formaln& dokazovat spravnost formalizovaného popisu zkoumaného systému je ale princi-
pialn€ nemoZné — znamenalo by to vlastn& dokazovat, Ze jsou spravné na¥e (krajn¥ neformalizované)
pfedstavy o zkoumaném systému a Ze jsme jeho jednotlivé vlastnosti a vazby mezi nimi spravn®
pochopili.




1.2. Formalizace pojmii

Po intuitivnim Uvodu se nyni postavme na zcela opaéné stanovisko a zamysleme se
nad modelovanim z pozice exaktni matematiky.

Chapeme-li vazby mezi origindlem a jeho modelem jako vztahy mezi dvéma systémy,
musime nutné pfed formalnim popisem a rozborem téchto vazeb exaktné formalizovat
pojem systém. Exaktni formalizace pojmu systém byla opakované provedena riznymi
autory. V literatufe je moZno nalézt celou fadu definic systému; mnohdy jsou to defi-
nice, které se vzajemné velmi podstatné 1i§i. Zde uvedeme jednu z nejpiehlednéjsich de-
finic, ktera vychazi z analogie s koneénymi automaty [21].

Nejprve zavedeme nékolik pomocnych pojmu.

Definice. Bud 4 neprazdna mnoZina, E mnoZina realnych Cisel. Zobrazeni w: E’ < E— A4
nazveme E segmentem (nebo jenom segmentem) mnoZiny A4, je-1i jeho defini€ni obor dom (®) pruni-
kem mnoZiny E s intervalem realnych Cisel.

Budte o, ®, dva segmenty mnoZiny 4 takové, Ze

sup (dom (®,)) < inf (dom (®,))

1 (3x € E) (sup (dom (®,)) < x << inf (dom (0,)));

potom o t&€chto segmentech fekneme, Ze na sebe navazuji, a segment ® mnoZiny 4 takovy, Ze
dom (@) = dom (©;) U dom (®,) U ({sup (dom (®,)), inf (dom (®,))} N E),
(V) (1 € dom (@;) \ {sup (dom (®,)), inf (dom (0,))} — (1) = ,(1),i= 1,2),

nazveme kompozici segmentll ®;, ©,.

Kompozice segmenti neni uvedenou definici urfena jednoznaén&. MiuZeme vSak jeji hodnoty
na mnoZin&

{sup (dom (@,)), inf (dom (0,))} N E

povaZovat za definované néjakym standardnim zpusobem. Pak lze na mnoZin& pravé vSech E seg-
menti mnoZiny 4 uvaZovat asociativni binarni operator Comp takovy, Ze pro kazdé dva segmenty
0; a 0, je Comp (0, ®,) definovano pravé tehdy, kdyZ o; a ®, na sebe navazuji,a v takovém pfi-
pad€ je Comp (®,, ®,) kompozici segmentll 0, 0,.

A nyni jiZ miZeme pfistoupit k definici systému.
Definice. Systémem & nazveme uspotradanou sedmici {T, X, 2, Q, ¥, 6, 2), kde
T je mnoZina realnych Cisel — Casova mnoZina systému,
X, resp. Y jsou neprazdné mnoZiny vstupnich, resp. vystupnich hodnot systému,
Q je mnoZina T segmentl mnoZiny X — mnoZina vstupnich segmentl systému,
Q je mnoZina stavi systému,
d je prechodova funkce systému,
A je vystupni funkce systému,
plati-1i:
1. MnoZina Q je uzaviena na kompozici.
2. J je zobrazeni Q X Q—-Q a 4 je zobrazeni Q — Y.
3. Pro kazdé segmenty o, 0, € , které na sebe navazuji a pro kazdé q € Q plati



4(q, Comp (04, ,)) = 5(6(q, @), ;).

Praci takto definovaného systému lze popsat takto:

Nachazi-li se systém & v Zase ty € T ve stavu qo € Q a obdrZi-li dale v okam¥icich {tp, t;) N T,
kde t; € T, vstupni segment ®y € 2 (dom (0y) = {tg, t; » N T), pak v okamZiku t; bude ve stavu
q; = d(qg, ®p) a vyda vystupni hodnotu A(q;).

Na zaklad€ definice systému miZeme nyni definovat i vztah modelu mezi dv€ma systémy.

Definice. O systému

M= <Tm’ X Qm’ Qm’ Yo, 5m’ }”m>
fekneme, Ze je izomorfnim modelem systému

S = <Tsv Xs’ Qs’ Qs’ Ys’ 63’ ls) ’
jestliZe existuji zobrazeni

T, —>T,,a: X;—~>X,,0:2—>2,,v:Q—>Q,,p:Y,—>Y,
takova, Ze:

1. 7 je izomorfismus uspofadanych mnoZin realnych &isel,

2. (Vo €Q,) (dom (¢p(®)) = z(dom (w)) &

(Vt € dom (®)) (p(®) (z(1)) = «(a(1)))) ,
3. (Vg € Q, 0 € 2)) (A(0.(q, ®)) = B(A(3,,(w(Q), 2(0))))) .

Neboli:

w66

Vstupni segment modelovaného systému & se prevadi ,,do feéi* modelu pomoci vstupniho zobra-
zeni a a Casové transformace 7. Po nastaveni do odpovidajiciho po&atecniho stavu poskytuje model
— po zpétném pievodu zobrazenim g — stejné vysledky jako original.

Podana definice je zaloZena na poZadavku ,,vn&j§iho* (vstupn&-vystupniho) vztahu mezi modelem
a originalem. Pro vlastni vytvafeni modelu je ale podstatngjsi ,,vnitfni podobnost mezi modelem
a vzorem — to jest nejen podobnost vstupui a vystupu, ale i podobnost zmén stavi. Znamena to
v podstaté poZadovat, aby proti podané definici navic platilo*):

4. (Vq € Q,, ® € Q) (w(9,(q, ) = J,(w(q), (),
5. (Vq € Q) (44(q) = B(A,(w(Q)))) .
Jak jsme se v8ak v Gvodu zminili, je podstatnou vlastnosti modelovani to, Ze model se nemusi

chovat pfesné jako origindl. Nemusime proto poZadovat naprostou shodu vysledku originilu a mo-
delu:

Definice. O systému
M= <Tm’ Xm’ Qm' Qm’ Ym’ 6m’ Am)
fekneme, Ze je modelem systému

& = (T, X;, 25, Qy, Y, 65, 45)
jestliZe existuji zobrazeni

1T —> Ty a: X;—> X, 0:Q2—>2,,¥:Q—>Q,, 7: Y,—>{Y; Y S Y}
takova, Ze

1*. 7 je homomorfismus uspofadanych mnoZin redlnych &isel,
2*. (Vo € Q) (dom (¢(®)) = 7(dom ()) &
(Vt € dom (@)) (p(w) (z(1)) = a(a(t)))),

3*. (Vg€ Q, 0 €, (A(5,q, ) € 9(4,(6,(¥(Q), (®)))) .

*) Bod 3. pak plynez bodd 4. a 5.



Plati-1i navic
4*. (Vg e Q, o €Q)) (w44, ®) = J,,(w(q), p(®))),
5*. (Va € Qy (44() € y(Un(w(@)),

fekneme, e # je vnittnim modelem systému &.

Na rozdil od izomorfnich modelu neni tedy zde moZna presna rekonstruovatelnost vysledku ori-
gindlniho systému na ziklad® vysledki modelu.

Poznamenejme je§té, Z¢ a¢ se na pravé uvedenou teorii budeme obcas odvolavat
v dal§ich &astech ¢lanku, nebudou tyto odvolavky (ostatn& dosti fidké) nijak fundamen-
talni, a Ze jsme proto pojmy z matematické teorie modelovani prezentovali v jejich

nejjednodussi podob€. Piesny teoreticky zaklad dale zavad&nych konstrukci by byl
podstatné komplikovangjsi.

2. PRIKLADY

V této kapitole si uvedeme zadani nékolika simula¢nich tloh na tfech piikladech
dosti jednoduchych realnych systémil. Pfiklady jsme zvolili tak, aby pokryvaly co nej-
§ir§i okruh problémi a programovych konstrukci, se kterymi je moZno se setkat v simu-
ladnim programovani. (Uvedené pfiklady oviem samoziejm& nemohou upln& pokryt
problematiku simulace.) V dal$im textu se budeme na tyto pfiklady odvolavat a ilustro-
vat si na jejich systémech a modelech vyznamy jednotlivych duleZitych pojmi.

2.1. Priklad ,,Pisek**

V mist& ,,A* je hromada pisku (mohl by to byt oviem téZ jiny substratjako uhli,zrno
brambory a podobné) o zndmé velikosti, kterou je potfeba prevézt pomoci nékolika
néakladnich aut do mista ,,B*.

Ka7dé z pouZitychnakladnich aut vZdy nejprve naloZi pisek v mist& ,,A*, odveze jej
do mista ,,B* (jede pfes mista ,,C*“ a ,,D“), kde pisek vyloZi a vraci se prazdné do mista
A (po jiné silnici, neZ jelo do mista ,,B*). Je-li na hromad€ v mist& ,,A* jesté n&jaky
pisek, znovu dané auto naloZi a cely postup se opakuje. Po cesté jedou auta pokud
mozZno svou maximalni rychlosti a mohou se libovolné pfedjizdét — vyjma useku mezi
misty ,,C* a ,,D*, kde je pfedjiZdéni zakazano. (Jina auta — kromé& uvaZovanych aut
s piskem — zde nejezdi.)

Z technickych diivodt muiZe v mist& ,,A* nakladat v kaZdém okamZiku nejvys jedno
auto a podobné v misté ,,B*‘ vyklddat rovnéZ jedno auto. Ostatni auta musi cekat ne-
naloZen4 nebo nevyloZena, aZ bude v misté nakladky ¢i vykladky volno.

Popsany systém je schematicky zndzornén na obréazku 5.

Zname viechny potfebné silni¢ni vzdalenosti a u kaZdého auta zname jeho nosnost,
maximalni rychlost, dobu nakladky a dobu vykladky.



Obr. 5. FN — fronta na nakladani, FV — fronta na vykladani.

Uloha:

U popsaného systému je celkem pfirozena otazka, za jak dlouho bude viechen pisek
odvezen z mista ,,A* do mista ,,B‘, uvaZujeme-li pfedem danou neménnou skupinu
aut, ktera jsou k dispozici.

MiZe nas viak zajimat napf. i otazka, jak bude ovlivnén provoz, pouZijeme-li auta
vét§i a pomalejsi, resp. obracené mensi a rychlej§i. Dalsim moZnym problémem je vliv
zmén organizace systému, jako napfiklad dvé mista na vykladku &i nakladku, pfednost
t€Z8ich a pomalejsich aut ve frontach a podobné.

2.2, Priklad ,,Fotosyntéza*‘ [15]

Biochemicka struktura, na niZ probihaji fotosyntetické reakce elektronového trans-
portu, sestava z fady makromolekularnich elementt, z nichZ kazdy mtZe byt obsazen
nejvyse jednim transportovanym elektronem a mezi nimiZ dochézi k pfeskokim elek-
tronti z elementu na element po nem&nnych pfechodovych cestach.

K pfeskoku elektronu po pfechodové cesté miiZe dojit pouze v tom pfipad&, kdyna
Jjejim podate€nim elementu transportovany elektron je a na koncovém nikoli. Vznikne-li
pro n&jakou pfechodovou cestu takova situace, neprovede se pfeskok elektronu okam-
Zit&, ale aZ po jisté &ekaci dob&. Tyto doby &ekani jsou piipad od pfipadu rtizné, ale
pro kaZdou pfechodovou cestu jsou znama jejich statistick4 rozdé&leni.

Zakladnim principem, kterym se elektronovy transport fidi, je zdkon kompetitivai
inhibice. UvaZujme pro objasn&ni &tyfi transportui elementy a, b, ¢, d a pét pfechodo-



vych cest mezi nimi A, B, C, D, E podle obrazku 6. Pfedpoklddejme, Ze v jistém Caso-
vém okamZiku jsou elementy a, € obsazeny elektronem, a elementy b, d nikoli. To zna-
mena, Ze v takovém okamZiku jsou moZné preskoky po cestach A, B, C. Po cestach
D a E pfeskok moZny neni. Provede-li se ale pfeskok elektronu po cesté B, znemozZni se
pieskok po cesté A, protoZe na elementu b bude elektron; podobné se znemoZni preskok
po cest& C, protoZe na elementu c se jiZ elektron vyskytovat nebude. (Konfliktni situaci,
kdy by se m&l soudasn& provést pfeskok tiebas po cestach A i B, je moZno zanedbavat.)
Soucasné se provedenim preskoku po cesté B umoZni pfeskoky po cestaich D a E.
Cesta D jiZ nemi obsazen koncovy element a cesta E ma nové obsazen pocatecni ele-
ment.

v
Obr. 6. %

Uloha:

Jednotlivé transportni elementy je moZno klasifikovat podle jejich biochemické pod-
staty a podle jejich polohy v celé transportni struktufe. Laboratornimi metodami je
moZno mé&fit pro urcité takové skupiny transportnich elementi jejich saturaci elektrony,
to jest zjiSfovat pribé&h funkci

0,:t—> a‘;’,‘(t)/é", ,

kde &; (t) je poget element® skupiny ,,s* obsazenych v fase t elektronem a &, je pocet
vSech elementii skupiny ,,s.

Pfimy tvar transportni struktury (propojeni jednotlivych element& prechodovymi
cestami) viak laboratorn& pfimo zkoumat nelze. To nas pfivadi k simulaéni tloze zjistit
pomoci pod&itatového modelu tvar kiivek funkci @, pro né&které hypotetické tvary
transportni struktury a ty porovnavat s pfimymi laboratornimi vysledky.

2.3. Pfiklad , K¥iZovatka* [20]

Sledovanym systémem je provoz na kfiZovatce tvaru podle obrazku 7. Provoz na kfi-
Zovatce je Fizen svételnymi signaly (obvyklym zpisobem &ervend — oranZova — zelend).

Prijezdy vozidel ve vSech smérech povaZujeme za ndhodné, popsané né&jakym rozdgéle-
nim pravdépodobnosti, jehoZ tvar neni momentalné duleZity.

10



Pii pfijezdu k signalu ,,Cervend‘ nebo ,,oranZova‘* vozidla brzdi s konstantnim
zpoZdénim a fadi se do fronty v pofadi pfijezdii; pii signalu zelena pokraduji pres
kfiZovatku bez odbo&ovani pivodni (maximaln& povolenou) rychlosti.

Pfi rozjezdu z fronty na signal ,,zelend‘* se vozidla pohybuji nerovnomérné zrychle-
nym pohybem se zrychlenim zmenSujicim se s okamZitou rychlosti. Neboli exaktné&ji:
ozna¢ime-li maximalni povolenou rychlost symbolem vy, je zrychleni a, vozidla p pfi
rozjizdéni dano vztahem a, = k,(vyq — v,), kde v, je okamZita rychlost vozidla p a k,
parametr jeho akcelerace. Pohyb vozidla p pfi rozjizdéni lze tedy popsat diferencialni
rovnici:

dzpdt? = ky(vy — dz,/dt)

(za pfisludnych pocate¢nich podminek), kde z, je poloha vozidla p na n&které z os
kfiZovatky.

Pohyb vozidla sledujeme v jisté zoné pied kiiZovatkou a dale aZ do okamzZiku, kdy
opusti kfiZovatku na jeji hranici.

Uloha:

Utelem modelu kiizovatky muZe byt napiiklad zjisfovani jeji propustnosti, ktera
zfejm& zévisi na mnoha faktorech, napf. na frekvenci piijezdt vozidel, na poméru
dob trvani jednotlivych svételnych signalti, na maximalni povolené rychlosti vozidel,
na jejich pocateénim zrychleni a tak podobné.

Ulohu je mo#no zadat i obraceng: nalézt takovou souhru parametrii provozu a fizeni
kfiZovatky, aby byla zaji§téna zadana propustnost.

NSOSONE NESEN
ISR
S

2L

T

Obr. 7.
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VSechny systémy uvedené v pfikladech se vyznacuji velmi diileZitou vlastnosti — snadno lze popsat
jejich &innost v jejich jednotlivych elementarnich astech a vymezit vztahy mezi t€émito &stmi. To je
okolnost velmi ptizniva pro konstrukci modelu.

Na druhé stran€ je chovani celého systému pies zmin€nou moZnost snadné dekompozice natolik
sloZité (zejména pro veliké mnoZstvi interakci mezi jednotlivymi ¢astmi), Ze analytické feSeni zustava
velmi obtiZné nebo je dokonce prakticky nemoZné.

Plati to i v pfipad€ na prvni pohled velmi jednoduchého systému z ptikladu ,,Pisek*, jehoZ zadani
by snad mohlo pfipominat slovni Glohy z matematiky pro prvni stupeii zikladni Skoly. Chovani
jednotlivych &asti systému (napfiklad jednotlivych aut) je skuteén®& trivialni. Na druhé strané je
chovéni celého systému jiZ natolik sloZité, Ze i feSeni nejjednodussi ulohy (za jak dlouho bude hro-
mada znidmé velikosti odvezena auty znamych parametri) vyZaduje samodinny podita. Chovani
celého systému muZe byt totiZ i dosti anomalni — napfiklad je moZné, aby se pridanim dal§iho auta
(a to i rychlej§iho neZ vSechna ostatni) odvezeni celé hromady zpomalilo.

3. VYTVARENI SIMULACNIHO MODELU

Jak plyne i ze zjednodu$eného teoretického rozboru, ktery byl uveden vyse, musi
simulaéni program realizujici model M realizovat jeho pfechodovou, resp. vystupni
funkci d,,, popf. 4,,.

Konstruujeme-li simulaéni program na zaklad& analyzy pfechodové funkce vzorového
systému & — coZ je (jak bylo téZ vyse uvedeno) b&iné, mély by stavové trajektorie
vypodtu takového programu né&jakym zplGsobem odpovidat stavovym trajektoriim
originalu. (V podstatg je takovy program konstruovan s ohledem na n&jaké mezistavové

zobrazeni ¥ : Q, - Q,,.)
Hlavnim ukolem programatora tedy je:

— navrhnout strukturu dat reprezentujici stavy origindlniho systému,

— navrhnout operdtory nad touto strukturou, které reprezemtuji zmény stavi,

— realizovat ¢as modelu (to jest realizovat ¢asovou mnoZinu modelu a realizovat
pribéh éasu modelu touto mnoZinou),

— zajistit synchronizaci stavovych zmén (to znamend, e zmény stavii se musi ode-
hrdvat v uréitém pofadi a pFi odpovidajicich hodnotdch modelového Easu).

3.1. Zpiisoby zobrazeni stavii v programu

Pro reprezentaci stavli se pouZivaji nejrizn&jsi struktury dat v zavislosti na typu
pouZitého programovaciho jazyka.

V nejjednodussim pfipadé, jsou-li stavové veli€iny skalarni, pouZivaji se jednoduché
proménné; podobné stavovym vektorim mohou v programu odpovidat pole dat.

V pfipad¢ ,,Fotosyntéza* je stav popsaného systému jednoznaén& dédn obsazenim
jednotlivych elementd transportovanymi elektrony. Takovy stav je moZno jednodus$e
realizovat tak, Ze ka?dému transportnimu elementu bude pfisluSet logickd proménna,
jejiz hodnoty budou pfi vypo&tu interpretovany jako ,,obsazeno* — , neobsazeno‘‘.

Problémy se zobrazovinim stavli v programu zadinaji tehdy, jestliZe se struktura
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systému b&hem jeho vyvoje méni nebo neni konstantni pocet jeho sloZek. Zde jsou typic-
kymi pfiklady oteviené systémy hromadné obsluhy s pfichdzejicimi a odchazejicimi
pozadavky. (Je3t& se o t&chto systémech zminime.) Pfi modelovani systémi tohoto typu
je vhodné uZiti programovacich jazyki, v nichZ je mozné pfidélovat pamét exemplafim
datovych struktur dynamicky aZ v prab&hu vypoctu.

V programovacich jazycich pouZivanych pro simulaci je pouZiti sloZit&jsich datovych
struktur viibec velmi b&Zné. UmoZiiuje pfedevsim popis modelovaného systému (pies-
n&ji fe€eno popis jednotlivych stavii modelovaného systému) rozkladat na mensi logicky
vazané celky.

Tak opét v prikladé ,,Fotosyntéza‘ je pro programovou realizaci stavii systému
tfeba nejprve vyfesit realizaci neménnych sloZek systému, to jest transportnich elementti
a pfechodovych cest. Pomé&rné€ jednoduse to 1ze provést napfiklad realizaci transportnich
elementd exempléafi datové struktury, kterd obsahuje dva spojové seznamy pfechodo-
vych cest (cest vedoucich do pfisluiného elementu a z n&ho).

Vlastni proménlivy stav systému je pak moZno pfirozené realizovat jednou logickou
sloZkou v kaZdém exemplafi datové struktury odpovidajicim jednomu transportnimu
elementu.

Mezi riznymi datovymi strukturami se velmi &asto pouZivaji spojové seznamy, které
v systémech hromadné obsluhy reprezeutuji fronty. V naSich pfikladech budou v pfi-
kladu ,,Pisek* napf. realizovina pomoci spojovych seznami fronty aut &ekajicich na
nakladéani a vykladéani. KaZdy prvek takového seznamu pak bude datovou strukturou
o nékolika realnych sloZkach, které budou reprezentovat sledované vlastnosti auta —
nosnost, mnoZstvi momentaln€ naloZeného pisku, maximélni rychlost, dobunakladani,
dobu vykladani.

Podobna situace je v prikladu ,,KfiZovatka‘. Pro reprezentaci stavu vozidla stadi
trivialni struktura uchovavajici okamZitou polohu (soufadnici) vozidla a jeho okamZitou
rychlost, av§ak je vyhodné mit moZnost tyto jednotlivé struktury vazat do spojovych
seznaml reprezentujicich fronty u signalu ,,éervend*.

3.2. Zpiisoby zobrazeni zmén stavii v programu

Obecné vzato je kaZzdd zména stavu realizovana n&akym operatorem nad stavovym
prostorem programu. Tento operator je realizovidn posloupnostj instrukci, kterd ma
podle pouZitého programovaciho jazyka rizné formy. Systematicky vzato, miZe byt
takovou formou jak skupina pfikazi, tak procedura & podprogram, ale v moderngj§ich
programovacich jazycich uréenych pro simulaci se vétS§inou prostfedky realizace zmé&n
stavll logicky spojuji se stavovymi veli¢inami.

V prikladu ,,Fotosyntéza‘, kde je moZny jediny druh zmé&ny stavu — totiZ zména
stavu pieskokem elektronu po n&které pfechodové cesté, je moZno tuto zménu realizovat
procedurou (s parametrem typu cesta — presn&ji typu datové struktury, kterou jsou
realizovany pfechodové cesty), kter4 zméni p¥isluinou sloZku ve strukturach odpovida-
jicich zacateénimu a koncovému elementu cesty, poniZ k pfeskoku dochazi. Av3ak
logictéjsi je nebudovat tuto proceduru samostatné, ale svazat ji s datovou strukturou
pro realizaci pfechodovych cest.
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Podobni v piikladu ,,Pisek‘ Ize zmé&ny stavil jednotlivych aut (realizovanych né&jakou
vhodnou datovou strukturou, v niZ jsou zachyceny stavy aut) realizovat souborem pro-
cedur. (Napf. procedura ZACNI_VYKLADAT pievede auto, na které je aplikovana
za stavu ,,&ekani na vykladku‘ do stavu ,,vyklada“.) Vyhodn&jsi je op&t prcgramovat
tyto procedury jako proceduralni sloZky datové struktury auta.

Pon€kud komplikovangjsi je realizace zmén stavii v prikladu ,,KfiZovatka*. Stav
systému je zde dan stavy jednotlivych vozidel — to jest jejich soufadnicemi na osach
kfiZovatky — a jejich rychlostmi.

Zakladni procedury BRZDI (Eekani na signal ,,fervena*) a ROZJED _SE (signal
,»zelena*) jsou na rozdil od piedchazejicich dvou piikladi netrivialni — vypocet zmény
stavu vozidla se zde d€je napiiklad pomoci néjaké numerické metody feSeni diferencialni
rovnice, kterd pohyb vozidla popisuje.

3.3. Zobrazeni ¢asu

Zatimco dosavadni tvahy se v principu pfili§ neliSily od uloh obvyklého nesimula¢-
niho programovani, zobrazovani Casu a rozvijeni modelovanych €innosti v navaznosti
na zmény hodnot modelového €asu jsou specifickymi problémy pro prcgramovani
simulaénich uloh.

Pfipomefime motivaci ¢asu v redlnych systémech, kde je chdpan jako zvétSujici se
parametr, podle néhoZ jsou uspofadany vSechny zmény stavl systému.

Tomu musi odpovidat zobrazeni ¢asu v simula¢nich modelech, kde je ¢as reprezento-
van aritmetickou veli¢inou (to jest veli¢inou typu real nebo integer). Shodn& s realnymi
systémy musi byt v simulaénim modelu splnéna podminka, Z¢ modelovy (nazyvauny téz
simularni) ¢as nesmi v prib&hu vypodtu klesat.

Proto proménné reprezentujici ¢as neni zpravidla uZivateli pfimo pfistupna, aby ji
nemohl neZadoucim zpiisobem modifikovat — to jest sniZit hodrotu ¢asu nebo raopak
zvysit hodnctu simularniho €asu bez provedeni odpovidajicich stavovych zmén. Simu-
larni ¢as se proto obvykle implementuje tak, Ze je pfistupny prostfednictvim procedury,
ktera vraci pfi vyvolani jeho hodnotu, ale nedovoluje pfimo do ¢asové veliiny dosazo-
vat.

Toto chranéni ¢asu pfed uZivatelem ovSem nemiiZe byt uplatiiovano i u zdkladnich
fidicich struktur programu, které synchronizuji cely simulaéni vypocet (budeme o nich
jest& podrobné hovofit). Ty maji samoziejmé k Easové veliing pfimy pristup — pifed
uZivatelem jsou vSak skryty celé.

Na rozdil od reaInych vzorovych systémi neni &as v simulaénich modelech (jak dale
bude patrné) nezavislou veli¢inou, na zikladé jejichz hodnot by se m&nily stavy systému,
ale naopak je jeho hodnota zvySovdna soucasné€ s provadénim pfedem synchronizova-
nych zmén hodnot stavil.

3.4. Udalosti a jejich vztahy
Jak bylo pravé uvedeno, nejsou zmény stavil provadény nahodile, ale je tfeba je pfedem
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synchronizcvat. Tato potfeba synchronizace je podminéna logickymi dusledky zmény
stavil, které vyplyvaji z podstaty modelovaného systému.

Konkrétng v pfipadé ,,Fotosyntéza‘ mohou byt logické dusledky provedeni pfeskoku
elektronu po né&jaké cest& (to znamena disledky zm&ny stavu systému) v zdsadé dvoji.
Jednak je mozZné, Ze se takovym pieskokem znemoZni pfeskok po jinych pfechodovych
cestach, na nichz byl dosud preskok elektronu moZny, a jednak je naopak mozZné, Ze se
jiné cesty dostanou nové do stavu, kdy na nich pfeskok moZny je.

Presnéji, provadime-li pfeskok po pfechodové cesté mezi elementy m a n, znemoZni-
me provedeni pfeskok® po viech jinych cestach vedoucich z elementu m (na elementu
m jiZ transportovatelny elektron neni) a po viech jinych cestach vedoucich do elementu
n (na elementu n jiZ elektron je); naopak umoznime pieskok po cestach vedoucich do
elementu m, na jejichZ zac¢ateCnim elementu elektron je, a po vSech cestach vedoucich
z elementu n, na jejich# koncovych elementech elektron neni. (Obr. 8)

Obr. 8.

Podobng v pfikladu ,,Pisek‘‘ je mnoho logickych vazeb podmifiujicich logické du-
sledky zmén stavi.

Ukondi-li nékteré auto v misté& ,,B¢“ vykladani, je ze stavu ,,vyklada* pfevedeno do
stavu ,,jizda mezi misty ,,B*“ a ,,A*“‘‘. To znamen4, Ze dojde k uvolnéni mista na vykla-
dani a mtZe zadit vykladat dalsi auto, dosud prvni ve fronté na vykladani (samozfejmé
za pfedpokladu, Ze fronta na vykladani neni momentalng prézdné).

To znamena, Ze po vyvolani procedury UKONCI_VYKLADANI aplikované na né&jaké
auto ve stavu ,,vyklada‘‘, musi bezprostfedné nasledovat vyvolani procedury ZACNI_
_VYKLADAT aplikované na auto, které je prvé ve spojovém seznamu fronty na vykladani.

Podobnym zplisobem by bylo moZné rozebirat vazby stavovych zmén i u systému
z pfikladu ,,KfiZovatka‘“. Zde je celkem zfejmy vztah mezi zménami svételnych signild
a pohybem vozidel.

Tyto logické dusledky zmén stavi urcuji jejich poradi, v jakém jsou v prubéhu vy-
poctu simulaéniho programu provadény, a téZ urluji hodnoty simularniho &asu, ve
kterych k provadéni té&chto zm&n dochazi (o urlovani &asovych hodnot bude jesté
dale podrobnéji pohovofeno).

Cely vypoc&et simulagniho programu lze tedy popsat posloupnosti dvojic {#;, 9;};=,,
kde {t;};2 je neklesajici posloupnost hodnot simularniho &asu a 9; : Q,, = Q,, jsou
zobrazeni nad mnoZinou Q,, stavii modelu. Pfesné&ji vzato jsou zobrazeni 9; v programu
realizovana operatory 9; modifikujicimi datovou strukturu, jejiz jednotlivé konfigurace
reprezentuji mnoZinu Q,, stavii modelu. Operatory 9; pfitom mohou (jak zahy uvidime)
zasahovat i do Fidicich struktur synchronizujicich cely vypodet programu — muZe se
tedy pfi vlastnim vypo&tu programu dit vice neZ pouhd zmé&na stavu Q,, = Q.
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Simulovany dé&j je pak b&hem vypoctu simulaéniho programu reprezentovan posloup-
nosti akci, z nichZ kaZdé je tvofena:

— nastavenim hodnoty simularniho &asu na hodnotu ¢,

— provedenim operatoru 9 (a tim i zmény stavu 9;), pro viechna potiebna i.

Dvojici {t;, 9;} budeme nazyvat udalosti modelu, operator 9; udalosti simulaéniho
programu. (PouZijeme-li dale jen termin udélost, bude z kontextu zfejmé, kterou uda-
lost mame na mysli.)

Je nutno poznamenat, Ze uvedena posloupnost udalosti modelu je ,,vné&$im‘* proje-
vem vypo&tu simulagniho programu (v podstaté je jeho trajektorii). Tato posloupnost
udélosti neni samozfejmé v programu dana pifedem, ale je postupné vytvafena béhem
vypoctu.

Pro vytvareni trajektorie udalosti slouZi pfedevsim prostfedky tak zvaného planovani
zmén stavi.

Zminili jsme se jiz o jednom diisledku procedury UKONCI_VYKLADANI v pfikladg
,,Pisek*. Tato zména stavu ma i jiny disledek. TotiZ auto, které pfeslo do stavu ,,jizda
mezi misty ,,B* a ,,A* ““,setrva v tomto stavu pouze po dobu potfebnou k dané jizd€
(které je snadno zjistiteln4 ze znamé vzdélenosti mezi misty ,,B* a ,,A‘ a znamé rych-
Josti uvaZovaného auta).

Znamena to, Ze po vyvolani procedury UKONCI_VYKLADANI musidale nasledovat
naplanovani zmény stavu (pro totéz auto) s pfevedenim do stavu ,,éeka na nakladku*
v Case, ktery je od momentalni hodnoty simularniho ¢asu vzdalen pravé o dobu jizdy
uvaZovanéno auta mezi misty ,,B* a ,,A‘‘. Takové naplanovani znamena, Ze pldnovana
zmé&na stavu bude provedena, aZ bude hodnota simularniho ¢asu rovna Casu planu
(nebude-li mezi tim tento plan zruen).

Disledkem provedeni né€jaké zmény stavu muliZe byt téZ zruseni planu udalosti.

V naposledy uvaZované situaci z pfikladu ,,Fotosyntéza* ma pieskok elektronu po
pfechodové cesté mezi elementy m a n tyto planovaci dusledky:

— naplanovani pfeskoki po vSech cestich vedoucich do m, na nichZ je pfeskok
moZny,

— naplanovani pfeskokli po vSech cestach vedoucich z n, na nichZ je pfeskok mozny,

— zruSeni plani vSech plancvanych pfeskokl po jinych cestich vedoucich z m,

— zruSeni planid vSech planovanych pfeskoki po jinych cestdch vedoucich do n.

Pomoci planovani a ruseni planti zmén stavi je v programu vytvafena stavova trajek-
torie jeho vypodtu.

O realizaci planovani a ruseni pland se podrobnéji zminime déle.

3.5. Procesy

Vypocet simula¢niho programu je tedy posloupnosti provadéni jednotlivych udalosti,
pfi¢emZ kaZ?da udalost programu miiZe byt spojena s planovacimi akcemi. DuleZité
pfi tom je, Ze pfi provadéni vlastni vykonné ¢asti udalosti nedochazi ke zméné hodnoty

simularniho &asu (kaZd4 udalost se provadi cela v jednom modelovém &asovém okamZi-
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ku) — to odpovida vy3e naznaenému pojeti, Ze udalost reprezentuje nejelementarn&jsi
zménu modelovaného systému.

Pro vlastni programovani simulagnich programti ma vSak toto pojeti jednu velmi
zdvaZnou nevyhodu — totiZ ve skutenych simula¢nich aplikacich je tfeba rozliSovat
velice mnoho riznych typt udalosti. Vlastni program, ve kterém jsou samostatné reali-
zovény jednotlivé udalosti, je pak velmi nepfehledny (a z toho samozfejmé plyne, Ze
i obtizn& odladitelny); nejen to — velmi nepfehledné a ve vypo¢tu pomalé mohou byt
i Fidici struktury programu, které realizuji plany udalosti.

Tak v nasem ptikladg ,,Pisek‘‘ (a& je modelovany systém nesmirné jednoduchy a se
systémy simulovanymi ve skuteénych aplikacich naprosto nesrovnatelny) je tfeba (podle
pojeti modelu) uvaZovat nejméné 10 riznych typid udalosti.

3.5.1. Struktura procesu

Tento problém je moZno odstranit zavedenim tak zvanych simulaénich procesi,
VyuZijeme pfi tom logickych navaznosti jednotlivych udalosti a cely jejich sled v pofadi.
v jakém za sebou logicky nasleduji, slouc¢ime v jeden celek.

Simula¢ni proces je tedy sled na sebe logicky navazujicich simulacnich udélosti.

Ukézkou logické navaznosti v pfikladg ,,Pisek’* muZe byt napf. skutenost, Ze pro
ka%dé jednotlivé auto vZdy za sebou (samoziejmé eventudln€ odd€leny udélostmi jinych
aut) nasleduji udalosti: ... ,,éekej ve front& na nakladani* — ,,nakladej* — ,,ukondi
nakladku a odjed z fronty na nakladani* ... .

Nejpodstatn&jsi rozdil mezi procesem a udalosti zaleZi v tom, Ze proces neni provadén
cely najednou v jeden &asovy okamzZik simularniho ¢asu — v jednom okamZiku simulér-
niho &asu je realizovana pouze jeho &ast odpovidajici jedné udalosti. Tyto &asti jsou
od sebe oddéleny tak zvanymi p¥ikazy potlaeni procesu (podrobngji dale), které zpd-
sobi, Ze se prestane provadét dany proces a zaéne se uskuteCiiovat proces jiny — proces
obsahujici udalost, ktera je nyni na fadé z hlediska celého systému.

Pfi dal$im vyvolani uvaZovaného procesu se tento proces neza¢ind provadét od za-
datku, ale od mista, kde byl naposledy potlacen.

V n&kterych pripadech nema procesorova realizace simula&niho programu ptili§ mnoho vyhod
pred realizacf v samostatnych udalostech. Je to v takovych pfipadech, kdy nejsou pevné
logické vazby mezi udalostmi ruznych typu. Napfiklad v naSem priklad€ ,,Fotosyntéza* je moZno
uvaZovat jen jediny podstatny typ udalosti (nepogitime-li udalosti pfi zahajovéni a ukon€ovani
simulace) — udalost preskoku elektronu po prechodové cestg.

Procesové pojeti simuladniho modelu neni viak ani v téchto pfipadech sloZitéjSi neZ realizace
v jednotlivych udalostech — kaZdé udalosti odpovida jeden proces, ktery ji iteruje — obr. 9.

(:Eahéjenf procesu >

<
v

pfikazy opera&nf &&sti
iterované uddlosti a
p¥ikazy potladeni procesu

[

Obr. 9.
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3.5.2. Planovéni procesi

Podobn& jako jsme vyse hovofili o planovani udalosti, mtiZeme hovofit téZ o plano-
vani procesti. Vyznam je jiZ z uvedeného celkem ziejmy: Je-li né€jaky proces naplanovan
k realizaci v jistém Casovém okamZiku, provede se ve fazi vypoctu, kdy je hodnota
simularniho &asu rovna ¢asu uvaZovaného planu, ¢ast daného procesu od jeho posled-
niho pferuseni k nasledujicimu.

Z prakticky programatorského hlediska slouZi potladovani procesii a s nim spojené
piedavani fizeni vypo&tu mezi jednotlivymi procesy k tomu, aby bylo moZno modelovat
simultdnn& probihajici d&e v originilnim systému sekven&n& provadénymi operacemi
monoprocesorového pocitate — obr. 10. Tak v piikladg ,,KfiZovatka® probihaji d&je
dvou vozidel pfijizd&jicich z riznych stran ve skute¢nosti soucasné, ale v sekveniné
providéném modelu se musi provadéni obrazi téchto déji stfidat.

ORIGINAL

/)\O/\)/C\)/C\j\/ pise cetku O

piJe ceiku W

kuteény cas

MODEL

-------------------------- PROCES Fl

................................. proces” PSI

Zasové okamiiky
simulamiho casu

fizeni
vypoétu

Obr. 10.

Poznamenejme jesté, Ze z logické naslednosti udalosti v procesu plyne, Ze kazdy
proces (presn&ji kazdy exemplaf procesu utvofeny v programu) muZe mit v kazdém
okamzZiku vypo&tu nejvyse jeden plan. (Pro udalosti je analogickd poznamka evidentni.)

3.5.3. Vnéjsi stavy procesi
V souvislosti s planovanim procest rozlifujeme &tyfi rtizné stavy procesii. Kazdy
exemplaf procesu vytvofeny v priibéhu vypoctu simulaéniho pregramu se v kazdém

okamZiku vypoctu vyskytuje v pravé jednom z téchto stavi:
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— Stav aktivni. Proces je ve stavu aktivnim, je-li pravé provadén (v kazdém okamZiku
vypottu je zfejmé takovy proces nejvyse jeden).

— Stav ukonéeny. Naopak, proces je ve stavu ukonéeném, je-li jiz ukonlena jeho
operadni ¢ast, coZ znamena, Ze jiZ nemiZe byt vyvolan ani naplanovan.

— Stav suspendovany. V tomto stavu je proces, ktery neni aktivni, ale je naplanovan
k provedeni v néjakém okamziku modelového &asu.

— Stav pasivni. Konen€ v tomto stavu je proces, ktery neni ukoncen, ale neni
momentélné naplanovan k provedeni.

Ptikazy pro vytvafeni, resp. ruSeni plant procest je pak moZno klasifikovat podle
toho, jak ktery pfikaz méni vné&jsi stav procesu, ke kterému se vztahuje. Z logiky véci
plyne, Ze je moZno v tomto smyslu uvaZovat osm riiznych typl efektli synchronizac-
nich pfikazt (viz obr. 11.) — pfechod do ukon&eného stavu se d&je automaticky vy-
Cerpanim operacni Césti procesu. Pfechody ze stavu ukonéeného jinam jsou principial-
né nemoZné.

() 8
Obr. 11.

3.5.4. Klasifikace zmén vnéjSich stavi

Nékteré z té&chto planovacich piikazii jsou pravé ty, které zpusobuji potladeni mo-
mentalné provadéného procesu. Praveé z tohoto hlediska si rozebereme jednotlivé moz-
nosti planovacich pfikazi (podle schématu na obr. 11.).

1. Zména stavu aktivni — suspendovany

Nejcastéji k této zméné& dojde, je-li zrusen plan dosud aktivniho procesu, podle né¢hoZ
je pravé provadén, a dalsi provadéni tohoto procesu je naplanovano aZ po jisté dob&
simulérniho €asu. Tak v pfipad€ ,,Pisek** je napf. proces auta, které pravé ukoncilo
vykladku a odjizdi z fronty na vykladani, suspendovan po dobu jizdy tohoto auta me-
zi misty ,,B“a,,A“ — po uplynuti této doby dojede auto do mista ,,A*, emuZ budou
odpovidat dalsi pfikazy uvedené v procesu auta po tomto potlaéeni.

V popsaném piipadé je moZné, Ze né&jaky jiny proces je naplanovin s ¢asem mensim,
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neZ je ¢as nového planu dosud aktivniho procesu, a v takovém pfipad€ se aktivnim
stane proces s minimalnim &asem planu ze viech takovych (kolize pfi stejnych asech
plant vice procest se fesi linearnim uspofadanim takové skupiny plani, fixnimi priori-
tami procest & podobng).

MiiZe se ovSem téZ stat, Ze Zadny jiny proces neni naplanovan s asem menSim, neZ je ¢as nového
planu dosud aktivniho procesu. Pak dojde pouze ke zmé€n€ hodnoty simularniho ¢asu a dosud
aktivni proces bude v aktivnim stavu i nadale — simularni as bude roven &asu jeho nového planu.
(Lze tedy vlastn& uvaZovat i ,,zm&nu* stavu aktivni — aktivni — zmé&na 0 schématu na obr. 11.)

Ke zméné stavu aktivniho do suspendovaného miZe dojit téZ vedlejSim efektem pfi
piimé aktivaci jiného procesu (viz dale body 3. a 4.).

2. Zmeéna stavu aktivni - pasivni

V tomto pfipadé dojde ke zruSeni momentalniho planu dosud aktivniho procesu,
ale jeho dal§i pokradovani neni déle explicitné planovano. Dosud aktivni proces setrva
pak v pasivnim stavu do té doby, dokud jej n€jaky jiny proces nepfevede do stavu sus-
pendovaného nebo pfimo aktivniho.

V nafem pfikladé ,,Pisek“ se do pasivniho stavu pfevede proces auta, které dojelo
do mista ,,A* a zafadilo se do fronty na nakladani. Zde bude &ekat v pasivnim stavu
(samozfejmé nebyla-li dosud fronta na nakladani prézdné), dokud na odpovidajici
auto nedojde ve front& na nakladani fada, aby zacalo nakladat (pfikazy procesu nasle-
dujici za potladenim). Op&tovné spusténi aut Sekajicich ve front& je moZno realizovat
tak, Ze proces auta, které odjizdi z mista ,,A* do mista ,,C** po ukonéeni nakladky,
pied tim, neZ pfejde do suspendovaného stavu, pfevede svého néislednika ve fronté
na nakladani (je-li jaky) ze stavu pasivniho do stavu aktivniho (viz. dale bod 4.).

Podobné jako v pfedchazejicim pfipad€ se po pasivaci dosud aktivniho procesu
pfevede do aktivniho stavu ten ze suspendovanych procest, ktery ma nejmensi Cas
planu. (Poznamenejme v této souvislosti, Ze simula¢ni systémy pracujici na procesovém
principu obvykle vyZaduji, aby byl alespofi jeden proces ve stavu aktivnim nebo suspen-
dovaném — pfevedeni viech procesii (neukonéen)?ch) do stavu pasivniho bud ukonci
vypodet simulaéniho programu, nebo vede p¥imo k chyb& pfi vypoctu.)

3. Zména stavu suspendovany — aktivni

Ke zmé&ng& vn&jsiho stavu procesu ze suspendovaného do aktivniho muZe dojit (jak
jsme se jiZ vySe zminili) vedlejsim efektem p¥i potlagovani jiného procesu.

MuZe viak dojit k takové zméné i pfimo a znamena to, Ze zrusime existujici plan
suspendovaného procesu a unaplanujeme jej s Casem rovnym momentdlni hodnoté
simularniho ¢asu a zaéneme jej provadét. Tak v pfipadé ,,KfiZovatka* miiZe byt napf.
proces vozidla pfijizd&jiciho k hranici kfiZovatky na Cervenou suspendovan po dobu
brzdéni. Dojde-li v§ak ke zmé&né& svételného signilu dfiv, neZ vozidlo zastavi, je tfeba
okamZité pfedat fizeni vypoétu procesu brzdiciho vozidla, aby se toto vozidlo opét
dostalo do rozjizdéci faze.

Nové aktivni proces mé pak novy plan provadéni s Casem stejnym, jako je plan
provadéni dosud aktivniho procesu (ktery jsme nezrusili) — viz obr. 12. AZ bude nové
aktivni proces potladen, dojde op¥t k vyvolani dfive aktivniho procesu (nedojde-li
mezitim k dal§im zm&nam plant procesi).
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Ptesndji: Proces, ktery byl dosud aktivni, zistava naplanovan s ¢asem rovnym momentéini hod-
not& simularniho &asu, ale jeho plan je ,,a? druhy na fad¥* — ,,pfed nim* je plan nové& zaktivovaného
procesu. Pozd&ji — a¥ dojde k potla&eninov& aktivniho procesu, bude op&t plan pivodn¥ aktivniho,
precesu ,,prvnina fadé‘* (nebude-li mezitim zm&n&n provedenymi akcemi nov& aktivniho procesu)
a opét bude tento proces preveden do aktivniho stavu. AvSak ke zm&n& hodnoty simulérniho &asu
ptitom nedojde.

novy plédn
aktivovaného
procesu

pldn dosud
aktivniho
procesu

— >

casova osa
modelu

stary ruSeny

dosud
aktivni{
proces

nove
aktivovany
proces

pldn nové
aktivovaného
procesu

Obr. 12. T — momentalni hodnota simularniho ¢asu.

4. Zména stavu pasivni — aktivni

Pfedchozimu pfipadu je do jisté miry podobna zména stavu z pasivniho do aktivniho.
Proces, ktery nebyl momentaln& naplanovan, naplanujeme k okamZitému provedeni,
&imZ prevedeme dosud aktivni proces do suspendovaného stavu (dojde k jeho potlageni).

O pouvtZiti této zmény vnéjsiho stavu procesu v realizaci modelu z pfikladu ,,Pisek*
jsme se zminili vyse v bodé 2.

Viechny tfi dosud probirané zmé&ny vn&jsich stav@ procestt mély (nebo mohly mit)
za ndasledek potladeni dosud aktivniho procesu. Zbyvajici tfi moZnosti zmén vnéjsich
stavll procest potlageni aktivniho procesu neptisobi a tykaji se pouze obhospodafovani
plani procest.

5. Zména stavu suspendovany — pasivni

Zména stavu procesu ze suspendovaného do pasivniho znamené pouze zruseni jeho
dosud existujiciho planu. Tak uvaZujeme-li situaci z pfikladu ,,Fotosyntéza* podle
obrazku 8, pak pfi provedeni pfeskoku elektronu z elementu m na element n musi byt
pfevedeny do pasivniho stavu vSechny procesy iterujici udalosti pfeskoktt po jinych
cestach z elementu m a jinych cestdch do elementu n, které jsou v suspendovaném stavu
(tj. naplanovany k provedeni na n&jakou pozdé&jsi dobu).

6. Zméena stavu pasivni — suspendovany

Naopak zména stavu procesu z pasivniho do suspendovaného znamena naplanovani
aktivace dosud nenaplanovaného procesu (aviak nikoli k okamZité aktivaci—k okamZi-
tému provedeni).
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V pravé uvaZované situaci z pfikladu ,,Fotosyntéza‘ je tfeba pfi provedeni pieskoku
m — n nové naplanovat dosud pasivni procesy iterujici pfeskoky po cestich do m
a z n, po nichZ byl preskok pravé umoZnén. K preskokiim vSak nedojde ihned, ale az
po jisté dobé, jejiz velikost mliZeme tfebas nahodné generovat ze znamych statistickych
rozdé&leni. ITterujici procesy nejsou proto planovany k okamZité aktivaci.

7. zména planu procesu v suspendovaném stavu

Posledni explicitni moZnosti, jak ovliviiovat plany procestl, je zménit plan procesu,
ktery byl a ziistava v suspendovaném stavu (tj. zménit &as, v ném¥ jej planujeme k akti-
vaci).

Tfebas v systému z pfikladu ,,K¥iZovatka‘® miZeme navic uvaZovat zmény pocasi.
Pak je tfeba, aby proces vozidla pfijizdéjiciho k hranici kfiZovatky na Cervenou —
suspendovany po dobu brzdéni — byl v pfipad€, Ze zaéne nédhle prset, pfeplanovin
s pozdéjsim ¢asem planu, nebot doba brzdéni vozidla se prodlouZi.

Pro tplnost se zminime jes§t€ o disledcich vylerpani operaéni €asti procesu.

8. Zmeéna stavu aktivni — ukonceny

Pfi vyCerpani operacni €asti procesu se samoziejmé zrusi téZ plan tohoto procesu
a fizeni se pfeda procesu s daliim Easov& nejmensim planem. (Jak se je3t& zminime
pozdé&ji, miZe mit ukonceni operaéni Casti nékterého procesu za nasledek ukondeni
celého simulaéniho vypottu.)

PovSimnéme si jeSté, Ze vSechny probrané moZnosti zmén stavii procestt musi byt
vyvolany (procedurou & specidlnim pfikazem — podle toho, jak jsou realizovany)
v aktivnim procesu, nebot veskery vypoclet simulaéniho programu se pfi procesové
realizaci odehrava pouze v procesech. Zmé&ny typu ad 0, 1 a 2 (a samoziejmé 8) miZe
tedy proces provést na sob& sam, zmény viech ostatnich typli miiZe na procesu provést
pouze proces jiny (ktery je momentaln& aktivni a ktery se zm&nami typl ad 3 a 4 po-
tlagi). Pro nazornost obrazek 15 schematicky jesté uvadi zmény plant procest ve viech
deviti uvedenych pfipadech.

plany
v case T

Obr. 13. P — puvodni plany procesi, N — nové plany procesi, T — momentalni hodnota simular-
niho Casu.
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3.5.5. Vnit¥ni stavy procesit

Pomérn€ sloZity systém potladovéni procesit umoZiiuje na druhé stran& pon&kud
zjednodusit nEkteré jiné sioZky simula¥niho programu. To se tyk4 pfedeviim zobrazo-
véui stavil modelovaného systému. Prvky systému (pfesn&ji jebo stavového prostoru)
jsou totiZ pfevadény do rizmych stavii pravé provddénim opera¥nich &4sti procesit
(pfesnéji useky operadnich &4sti procestt mezi dv&ma potla¥enimi, které odpovidaji
riznym udélostem).

Je tedy celkem pfirozené zobrazovat stavy modelovaného systému pomoci tzv.
vnitinich stavil procest; tim rozumime misto v opera&nf &4sti procesu, v ném¥ je dany
exemplaf procesu pferufen*).

3.6. Kalenddie

Systémy planovani udélosti & procest vyZaduji specidlni prostfedky, které plany
registruji, umoZiuji jejich zmny (nové planovanf a ruseni existujicich pland) a vydavaji
udélost &i proces s nejmen$im Easem planu.

Takové prostfedky jsou zékladni fidici strukturou simulaéniho programu — jeho
vypodet probih4 totiZ tak, Ze po ukondeni udalosti nebo po potladeni procesu se fizeni
vypodtu pfeda této ¥idicf struktufe, kter4 nalezne udélost &i proces s nejmen§im &asem
plénu (potitaje v to riizné priority p¥i vice planech se stejnym asem), na tento &as zvy3i
hodnotu simulérniho &asu a spusti nalezenou udélost & proces — obr. 14.
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Obr. 14.

Popsanou Fidici strukturu simulaéniho programu nazyvime simula&nim kalendafem.

Pro jednoduchost budeme déle hovofit o simula¢nich kalendafich programi s plano-
vanim procesit — pro pfipad planovéani udélosti plati v§ak vie déle uvedené pouze
s nepodstatnymi zmé&nami.

*) TéZ tzv. reaktivatni bod procesu.




3.6.1. Abstraktni typ kalendafe

Abstraktné se lze na simulaéni kalenda¥ divat jako na datovou strukturu sestavajici
z udajové &asti a tfi zpfistuptiujicich operaci (planovani procesit — operace A, rueni
planti — operace C a nalézni procesu prvniho na Casové ose — operace F).

Na tyto zpfistupiiujici operace 1ze formaln€ pohliZet jako na zobrazeni:

A KxPxEf-K, ¢ KxP->K % :K-P,

kde K je mnoZina pravé vsech hodnot tidajové Casti kalendafe, P mnoZina pravé viech
exemplaft procestt v programu a E; je mnoZina pravé viech nezipornych realnych
disel.

Pfitom hodnotu udajové &asti kalendéfe h € K (dale jen hodnotu kalendare) Ize jedno-
znacn€ popsat zobrazenim

h® :dom (h®) > Ef ,dom (h¥) = P.
MnoZinu dom (h*) chipeme jako mnoZinu prave vsech procesii v aktivnim nebo suspen-
dovaném stavu, proces p € dom (%) je planovan k provedeni v ase h¥(p).

Operace F na zékladé hodnoty kalendafe h € K vyda proces & (h) e dom (h¥) takovy,
Ze

(Vp e P) (p e dom (h¥) » h¥(p) = h¥(F(h))).

Operace A na zékladg hodnoty kalendére h € K, procesu p € P a nezdporného real-
ného &isla ¢ vyda hodnotu kalendéte <(h, p, ), pro kterou plati:

dom (Z(h, p, c)}) = dom (K*) L {p},
(h, p, c)} /> (dom (k) — {p}) = h* /> (dom (k%) — {p}),
st(h, p,c)’(p) = c.

Koneéné operace € vyda na zakladé hodnoty kalendéfe h € K a procesu p € P hod-
notu kalendafe €(h, p) takovou, Ze

€(h, p)* = h* /~(dom (h¥) — {p}).
3.6.2. Programova realizace

Celkem snadno lze nahlédnout, Ze pro programovou realizaci simulaéniho kalendafe vyhovuje
jakakoli struktura realizujici linearni uspofddani na konecné mnoZing; univerzalni simulaéni systémy
v simulaénich programovacich jazycich nebo v jazycich pro simulaci ¢asto pouZivanych také vesmés
obsahuji simula¢ni kalendate ve formé spojového seznamu nebo binarniho stromu.

Tyto struktury se téZ ¢asto pouZivaji v pfipadech, kdy strukturu simulaéniho kalendafe vytvatime
pfimo v uZivatelské &asti programu.

V ptipadech n€kterych simula&nich modelt je vihodné (jak dale uvidime) pro realizaci kalendate
pouZit strukturu tak zvaného bezkalendéfe: Je-li P nem&nni mnoZina procest v programu P =
= {pl, D2y ooy pn}, pak lze Gdajovou &ast kalendate realizovat polem redlnych hodnot H[1 : n] tak,
Ze pro hodnotu A kalendate plati:

p; € dom (h%)— HI[i] = h¥(py),
p; ¢ dom (%) — H[i] < 0.
Algoritmy A a C lze realizovat velmi jednoduSe pouhou zmé&nou pfislu$n§ch prvka v poli H (jsou

24



sloZitosti O(1)), algoritmus F realizujeme jednoduchym cyklem, v némZ nalezneme nejmensi nezi-
pornou hodnotu sloZek pole H (je sloZitosti O(n)).

3.6.3. Hierarchické kalendsdfe

Realizace kompletniho linearniho uspofddani mnoZiny planovanych procesti neni vSak
na druhé stran& pro konstrukci simulaéniho kalendéfe nezbytni. (Nepotfebujeme
kompletni uspofadani, potfebujeme pouze nalézat nejmensi prvek.) Lze toho vyuZit
pfi specidlnich konstrukcich simulaénich kalendar, jejichZ algoritmy pracuji efektivnéji
neZ algoritmy struktur kompletniho uspofadani. To se tyka predev§im simula&nich
modeld, jejichZ procesy lze bez algoritmické naro&nosti tfidit do vice skupin.

Tak simulujeme-li v pfiklad€ ,,Fotosyntéza‘“ elektronovy transport po transportni
struktute sloZené ze dvou samostatnych &asti (napf. podle obr. 15), Ize 0 kazdém procesu
realizujicim transport po n&které prechodové cesté jednoznaéné prohlasit, ke které &asti
systému patfi. Navic bude mit provedeni takového procesu za nasledek zmény pouze
téch pland, které prisluseji procesiim stejné ¢asti transportni struktury.

0o -
o——"

To nés pfivadi k mySlence zkonstruovat pro ob&€ dveé ¢asti modelovaného systému
samostatné struktury kalendafe (o mensim rozsahu, a tedy i efektivn&jsi) a v kazdém
kroku vypoctu porovnavat pouze hodnoty prvnich plani t€chto samostatnych &asti.

Obecnéji 1ze uvaZovat i o v€tSim mnoZstvi samostatnych struktur kalendafe, mezi
nimiZ opét potfebujeme hledat minimum z jejich minimalnich pland, a tedy je miiZeme
svazat dohromady nadfazenou strukturou dalsiho simulaéniho kalendi¥e — obr.16.

O

Obr. 15.

KALENDAR

| KALENDAR |

[ katenDar| [ kaLenpAR]

[Pl [0 [® [Pl ¢ [@ [»] [0 [P]

procesy

Obr. 16.
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Piesniji:
Necht je mnoZina prav& viech procesu P disjunktné rozd¥lena na koneiny podet neprazdnych

Casti P = U [_, P; a nechtje nad kaZdou mnoZinou P; zkonstruovan kalendaf ¥; s algotitmy

F;, A;, C; a nad mnoZinou P~ = {Py, ..., P,} kalenddt ¥~ s algoritmy F~, A~, C~ takovy, Ze
pro kazdéi= 1,2, ..., n plati:
h(¥ )8 (P) = W(¥)S (F,((¥)),
kde h(®) je hodnota udajové Casti kalendate .
Pak muZeme nad mnoZinou P zkonstruovat kalendar € s algoritmy F, A, C takovy, Ze
(VpeP,i=1,..,n)(peP;—h2)8(p)= h(¥) (p).
Konstrukci tohoto kalendafe provedeme takto:
Algoritmus F nalezne j takové, Ze P; = &~ (h(¥ 7)) a vyda prvek & ;(h(¥))).
Aplikujeme-li algoritmus A na prvek p a realné &islo ¢, pak existuje P; takové, Ze p € P;. Je-li
¢ = h(¥)’ (F;(h(¥)),
pak zm&nime hodnotu kalendate ¥; na «;(h(¥;), p, c); v opainém pripadé zm&€nime navic hodnotu
kalendite ¥~ na
(€ (W¥T), Py, Py, ©) .
Podobng, aplikujeme-li algoritmus € na prvek p, pak existuje P;, p € P;. Je-li p # &F; (W(¥})),

pak: zménime hodnotu kalendafe ¥; na %;(h('¥;), p); v opatném pfipadé zménime navic hodnotu
kalendate ¥~ na

A€ (h(¥7), Py, Py, (P} (F,(W(P)))) .

Zkonstruovany kalendaf € nazgvame potom hierarchickym kalendafem (nebo hierarichii kalen-
date ¥~ nad kalendati ¥)).

Pro sloZitosti jeho algoritmil 1ze odvodit odhady:

s(F) S s(F7)+ maxj=y, .. ,s(F);

$(A) S max (max;y, ., o S(A); maxi=y, .. o5"(A)+ s(C7)+ s(A7));

s(C) < max(max;=q,.., ,5(C;); maxi=q, ., sU(C) + s(F,) + s(C7) + s(A7));

kde s(Q) je sloZitost algoritmu Q, s"(A;) je sloZitost algoritmu A, pti zafazovani na zafatek Casové
osy kalendafe a podobng s"(C;) sloZitost ruSeni planu s minimalnim Easem.

Jsou-li napt. mno¥iny P~, Py, P,, ..., P, stejné mohutnosti a kalendite ¥, ¥;, ¥,, ..., ¥,
jsou zkonstruovany ve form& spojovych seznami, 1ze pro sloZitosti algoritmi hierarchického kalen-
datre 2 odvodit vztahy:

s(F) ~ 0(1)

s(A) ~ s(C) ~ O(,/(card P)).

Kalendate ¥; mohou byt ovSem zkonstruovany téZ v podob& hierarchickych; tak lze dosp&t
k hierarchiim vy§8ich drovni. Napt. pro vicendsobn® hierarchicky kalendif z binarnich stromu
ve tvaru tak:zvaného radikalového stromu (viz. [7]) lze odvodit odhad sloZitosti algoritmu:

s(F) ~ s(A) ~ s(C) ~ O(log log (card P)).
3.6.4. Hybridy

Z praktického hlediska se jevi byt duleZit&jsi neZ ruizné soustavy balancovanych
binarnich stromi hierarchické struktury kalendafe, jejichZ algortimy jsou p¥izplisobeny
vnit¥ni logice modelovaného systému.

UvaZujme v pfikladg ,,Fotosyntéza‘ tfidéni procesti pfechodovych cest podle toho,
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ze kterého elementu vychézeji — obr. 17. Pro kaZzdou takovou skupinu procesu lze
vytvofit samostatny kalendaf a z nich hierarchicky kalendaf pro cely modelovany
systém.

Pfedpokladejme dile, Ze pro n&jaky element a maji pfechodové cesty z n&ho vychaze-
jici doby Eekani pfed realizaci pfeskoku nepomé&rné vys§i neZ pfechodové cesty vedouci
do a z jejich koncovych elementii. NeZ se provede pfeskok elektronu z elementu a,
bude se mnohokrat zasahovat (nov& planovat a rusit plény) do kalendafe odpovidajiciho
soustavé cest vedoucich z elementu a. Pfedpokladejme, Ze takovych zasahii bude m
od okamZiku, kdy pfijde elektron na element a, do okamZiku, kdy se realizuje pfeskok
z elementu a. Lze odvodit, Ze bude-li pfislusny kalendar realizovan bindrnim stromem,
bude sloZitost operaci na ném provedenych v prib&hu jednoho popsaného kroku
vypodtu (pfechod na a — odchod z a) odhadnutelna veli¢inou m . log n, kde n je pocet
pfechodovych cest vychazejicich z elementu a. Podobné l1ze pro strukturu bezkalendaie
(zminili jsme ji v paragrafu 3.6.2.) odvodit sloZitost operaci na kalendafi béhem tohoto
kroku vypoétu ~ m + n. Rozdil obou odhadd je pro m > n > 1 nezanedbatelny.

Maéme-li tedy na zfeteli vnitfni zdkonitosti modelovaného systému i pfi konstrukci
simulaéniho kalendéfe, je vyhodné pouZivat hierarchickych konstrukci, které ve svych
jednotlivych slozk4ch pouZivaji riizné algoritmy (hybridni kalendéfe).

3.7. Cekéni na podminku

Planovani udalosti & procest vazbou jejich akci na né&jakou hodnotu simularniho
Casu lze dale zobecnit. Spusténi procesu nebo provedeni udélosti lze vazat libovolnou
podminkou, kterd se miZe tykat jak modelovanych stavil systému, tak planti ostatnich
udalosti &i procesti i hodnot simuldrniho ¢asu.

Takové planovani v podminkach znané komplikuje zdkladni fidici struktury simu-
laéniho programu (podminkové kalendéfe); specialn& je zna&n& komplikované zvy3o-
vani hodnot simulérniho ¢asu — obr. 18.

Po abstraktni datové strance ma podminkovy kalendaf typ analogicky typu normal-
niho ¢asového kalendéfe.

Skute€né programova realizace podminkového kalendéfe ve v§i obecnosti je znaéng
naro¢né.

Nastésti neni v aplikaénich simulaénich programech potfeba skuteéného podminko-
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vého planovani &asta, a je-li ji¥ tfeba podminkovE planovat, je to prakticky vZdy pléano-
véni pomoci podminek, které se tykaji pouze hodnot stavového prostoru modelu (nikoli
pland ostatnich procest & hodnot simulérniho %asu).

spusSténi procesu Q
proveden{ procesu
r-——-——- i ————————————— P

T
zru3en{ pldnu
procesu P

1

zruSeni pldnu procesu <2

v

nalezenf minimdlnf hodnoty T
simuldrnfho &asu vé&t%f{ nebo rovné
momentdlnf hodnot&, p¥i ni%¥ je
splnéna podmfnka alesponl jednoho
plénovaného procesu

v

simulédrn{ $as <—T7T

v

Q<—-proces, pro ktery
je splnéna podminka pldnu

P<— proces s nej-

men3{m asem plidny

z %asové pldnova-
nych

probfrdn{
seznamu
podminek

S |

AKCE PODMINKOVEHO KALENDARE

[

podminka
platf 2

Otr. 18.
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konec cyklu
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&as pldnu procesu
P

|

™

Obr. 19. @

V takovych modelech se pak vyskytuji jednak procesy, které¢ jsou planovany podmin-
kami zminéného druhu, a jednak procesy, které jsou plinoviny obvyklym &asovym
zplisobem. Vazba podminek pouze na stavovy prostor modelu znamené, Ze zvySovéni
hodnoty simulérniho &asu se mie dit stejnym zplsobem jako u prostého &asového
planovani.




Celou fidici strukturu vypoétu je moZno realizovat tak, Ze podminkové plany uspo-
fadame podle n&jaké priority a po kaZdé zmé&n& modelovanych stavi systému (tj. na-
priklad pfed kazdym zvySovanim hodnoty simularniho &asu) zkontrolujeme po fad&
podminkové plany a spustime prvni nalezeny proces (podminkov& planovany), jehoZ
podminka je splnéna. Zakladani nebo ruseni podminkovych plant zéleZi pak pouze
v jejich zaFazovani nebo vyfazovani ze seznamu podminek.

Schéma jedné moZné realizace fidici struktury je na obr. 19. (Casbvé planované pro-
cesy maji v tomto schématu pfednost pfed podminkov& planovanymi; to samoziejmé
neni podstatné a nejriizn&j3i priority mezi procesy lze realizovat i jinak.) [8]

Dokondeni v pFistim Cisle.

O Hardyho nerovnosti

Alois Kufner, Praha

1. Tzv. Hilbertova véta o dvojnych Faddch Yika, Ze pro neziporné posloupnosti {a,},
{b,} (n = 1) plati

(1) yy L=

nm+n sm(n/)

(Tay e (22217
zdeje p > 1a p’ = p|(p — 1). Plati i integralni analogie nerovnosti (1.1):
© o o] 1/p o 1/p’
(1.2 f I K(x, p) f(x) 9(»)dxdy < ¥ (J f”(x)dx) (I g% (x) dx) ,
0o Jo 0 0

a to nejen pro jadro K(x, y) = 1/(x + ), nybrZ i pro obecn&j¥i jadra. Specidln& plati
pro neziporna jadra K(x, y), jeZ jsou homogennistupn& — 1, vedle (1.2) té% nerovnosti

(1.3) f : [ f :K(x, D) dx]’ dy < 2 f: £7(x)dx,

[ [ j “K(x)40) dy]”' dx s ol f " o0y

s konstantou

Cop = J K(x, 1) x_”” dx = J. K(l, y) y‘I/P' dy .
(V]

0o
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