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1 Systém DSI pov²echn¥

Systém DSI je relativn¥ jednoduchý programový prost°edek pro simulaci
pom¥rn¥ ²iroké t°ídy diskrétních náhodných proces· zejména (ale nejen)
z oblasti teorie hromadné obsluhy (teorie front).

Lze jej pouºít k simulaci otev°ených i uzav°ených systém· hromadné
obsluhy; kanály obsluhy mohou být zapojeny sériov¥, paraleln¥ i smí²en¥;
doba obsluhy a pohyb zákazník· systémem m·ºe záviset na atributech
zákazník·, atributy se mohou p°i pr·chodu systémem m¥nit. Lze v²ak
modelovat i °adu dal²ích proces·, nap°. z oblasti teorie zásob.

Autorem systému DSI je RNDr Ji°í Demel, CSc, katedra inºenýrské
informatiky, Stavební fakulta �VUT v Praze, Thákurova 7, 166 29 Praha 6,
e-mail demel@fsv.cvut.cz.

1.1 Pouºití systému DSI. Uºivatel vytvá°í popis simulovaného systému
jako ASCII-soubor ve speciálním jazyce DSI. Tento popis je pak sytémem
DSI p°eloºen, £ímº vzniká samostatn¥ spustitelný simula£ní program, vyuºí-
vající metodu prom¥nného £asového kroku (viz ??, str. ??). P°i b¥hu tohoto
programu se pr·b¥h a výsledky simulace zapisují do protokolu.

P°eklad z jazyka DSI do spustitelné formy probíhá ve dvou fázích:
nejprve je popis modelu p°eloºen do jazyka Free Pascal, druhou fázi provádí
p°eklada£ Free Pascalu. Ob¥ fáze p°ekladu jsou p°ed uºivatelem skryty,
systém DSI je provádí automaticky.

Pokud je p°i p°ekladu nalezena chyba, systém DSI oznámí popis chyby
a umístí kursor na místo, kde byla chyba nalezena.

1.2 Simula£ní objekty. Simula£ní model DSI si lze p°edstavit jako ori-
entovaný graf, jehoº vrcholy p°edstavují tzv. simula£ní objekty a hrany p°ed-
stavují sm¥r pohybu tzv. entit mezi simula£ními objekty. Neº p°istoupíme

1



PZakaznik
Vstup QFr Obsluha SVyh

6

6

PZakaznik
- - - -

Obrázek 1: Ilustrace k p°íkladu 1.3

k podrobnému popisu, uvedeme velmi stru£né a ne zcela p°esné charakteris-
tiky jednotlivých typ· simula£ních objekt· a malý p°íklad.

Entity mohou p°edstavovat v podstat¥ jakékoli prvky, které se v systému
pohybují mezi simula£ními objekty. P°íkladem mohou být zákazníci nebo
prázdné ko²íky v samoobsluze, dopravní prost°edky, výrobky, zboºí na sklad¥
a pod.

Fronta je v podstat¥ skladi²t¥m entit ur£itého typu. Entity zde pasivn¥
£ekají, aº budou z fronty vyjmuty n¥kterou tzv. aktivitou.

Aktivita funguje tak, ºe ze svých vstupních front odebere p°edepsané
po£ty entit, tyto entity pak po n¥jakou dobu �zpracovává� a pak je ode²le
do svých výstupních front. Podmínkou spu²t¥ní (nastartování) aktivity je
dostatek entit ve vstupních frontách.

Vyhýbka umoº¬uje v¥tvit pohyb entit podle n¥jakých podmínek, nap°í-
klad i náhodn¥.

Pool (anglicky bazén, nádrº, £ti p·l) je nevy£erpatelný zásobník entit.
Chová se jako fronta, ve které je nekone£n¥ mnoho entit. Pro kaºdý typ entity
existuje v systému vºdy p°esn¥ jeden samostatný pool (ale na obrázcích jej
kv·li p°ehlednosti n¥kdy kreslíme n¥kolikrát).

1.3 P°íklad. Uvedeme jednoduchý p°íklad jednokanálového systému hro-
madné obsluhy. Od klasického u£ebnicového modelu M/M/1 se li²í jednak
dobou obsluhy, jednak tím, ºe polovin¥ zákazník· se obsluha zalíbila nato-
lik, ºe si jdou ihned znovu stoupnout do fronty a nechají se znovu obslouºit.
(A nebo se obsluha nepoda°ila a je nutno ji opakovat � z hlediska modelu to
m·ºe být lhostejné.)

entity Zakaznik; { Tím je popsán typ entity }
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activity Vstup channels 1 { aktivita Vstup modeluje }

load 1 Zakaznik from pool { Poisson·v vstupní proces }

after negexp(0.66667) :: eject Zakaznik to Fr;

end;

queue Fr of Zakaznik FIFO; { Fronta }

activity Obsluha channels 1 { jednokanálová obsluha }

load 1 Zakaznik from Fr

after uniform(0.2, 0.3) :: { náhodná doba obsluhy }

eject Zakaznik to Vyh;

end;

switch Vyh for Zakaznik { Vyhýbka: }

case Random < 0.5 :: pool, { 50% zákazník· odchází pry£, }

otherwise Fr; { 50% jde znovu do Fronty. }

end.

Systém je gra�cky znázorn¥n na obr. 1.

V tomto systému pracujeme s entitami jediného typu Zakaznik.

Aktivita Vstup funguje jako zdroj zákazník·: vºdy vezme jednoho zákaz-
níka z poolu, zdrºí jej po náhodnou dobu a pak jej ode²le do fronty Fr. Tím
se uvolní (jediný) kanál obsluhy a celý proces se opakuje: op¥t je odebrán
zákazník z poolu, je zdrºen a odeslán. Doba zdrºení entity v aktivit¥ tedy ur-
£uje délku interval· mezi odchody zákazník·. V na²em p°ípad¥ je tato doba
náhodná s exponenciálním rozloºením se st°ední hodnotou 0.66667 .= 2/3,
proces �vzniku zákazník·� je tedy Poisson·v proces s intensitou λ = 1.5
zákazníka za jednotku £asu.

Fronta Fr shromaº¤uje zákazníky, kte°í £ekají na obsluhu.

Aktivita Obsluha má jeden kanál. Doba obsluhy je náhodná s rovnom¥r-
ným rozloºením 0.2�0.3 £asové jednotky. Obslouºení zákazníci jsou odesíláni
do vyhýbky Vyh.

Vyhýbka Vyh rozd¥luje zákazníky na základ¥ volání generátoru náhod-
ných £ísel. S pravd¥podobností 1/2 je zákazník odeslán znovu do fronty Fr

(a pak znovu obsluhován), ostatní zákazníci jsou odesláni do poolu, tedy
vlastn¥ odcházejí ze systému.
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2 Jazyk DSI

2.1 Syntax jazyka DSI. Popis systému v jazyce DSI se skládá z po-
pis· jednotlivých simula£ních objekt· (klausule entity, queue, switch

a activity) a p°ípadn¥ z nepovinných úsek· v jazyce Pascal (klausule
declarations, on start a on write.

P°ehled syntaxe je uveden v tabulce 1, str. 5. V tomto p°ehledu svislá
£ára vyjad°uje alternativu, hranaté závorky [ ... ] uzavírají volitelný text (lze
jej vynechat), hv¥zdi£ka [ ... ] ∗ znamená moºnost opakování obsahu p°edchozí
závorky libovolný po£et-krát (v£etn¥ nulového po£tu opakování) a znaménko
plus [ ... ]+ znamená opakování alespo¬ jedenkrát.

Po°adí popisu jednotlivých simula£ních objekt· je libovolné. Formát
popisu je volný: odd¥lova£e °ádek nebo °ada mezer za sebou mají z hlediska
jazyka DSI stejný význam, jako jedna mezera. Text popisu tedy lze po
formální stránce p°izp·sobit tomu, co uºivatel pokládá za p°ehledné.

Popis sytému m·ºe obsahovat komentá°e uzav°ené do sloºených závorek.
Komentá°e lze do sebe vno°ovat. Tedy nap°íklad �{tato {malá} ukázka}�
je celá komentá°em.

Jména (simula£ních objekt·, atribut·) mohou mít délku maximáln¥ 20
znak·. Jméno musí za£ínat písmenem a smí obsahovat pouze písmena a
£íslice. Jako jména se nesmí pouºít klí£ová slova a jména funkcí systému
DSI, tj.

entity, attrib, int, real, bool, str, pool,

queue, of, signal, to, fifo, lifo, dummy, random, prior,

switch, for, case, otherwise,

activity, channels, load, from, compute, after, eject,

declarations, on, start, write, end,

uniform, negexp, normal, intUniform, time,

contents, busyChannels, hasFreeChannel

a dále se nesmí jako jména pouºít klí£ová slova jazyka Pascal. Ve jménech a
v klí£ových slovech se nerozli²ují velká a malá písmena.

Na n¥kterých místech popisu systému je nutno pouºít kousek programu
(výraz, p°íkaz nebo deklaraci) v jazyce Pascal. Kaºdý takový úsek programu
je nutno v jazyce DSI ukon£it dv¥ma dvojte£kami t¥sn¥ za sebou. P°eklada£
jazyka DSI podle nich rozeznává konec Pascalského úseku. Z toho vyplývá
(nepodstatné) omezení: pascalský úsek nem·ºe obsahovat dv¥ dvojte£ky
t¥sn¥ za sebou a to ani v komentá°i nebo v textovém °et¥zci (mezi apostrofy).
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〈popis entity〉 ::=
entity 〈jm entity〉
[attrib
[ 〈jm atributu〉 [, 〈jm atributu〉 ] ∗ : 〈typ atributu〉 ; ] ∗

end ] ;

〈typ atributu〉 ::=
int [: 〈po£et znak·〉 ]
| real [: 〈po£et znak·〉 : [ 〈desetinných míst〉 ] ]
| bool [: 〈po£et znak·〉 ]
| str [: 〈po£et znak·〉 ]

〈popis fronty〉 ::=
queue 〈jm fronty〉 of 〈jm entity〉 〈typ fronty〉

[signal [to ] 〈jm aktivity〉 [, 〈jm aktivity〉 ] ∗ ] ;

〈typ fronty〉 ::= fifo | lifo | random | prior 〈jm atributu〉

〈popis vyhýbky〉 ::=
switch 〈jm vyhýbky〉 for 〈jm entity〉

[ case 〈výraz typu boolean〉 :: 〈kam〉 , ] ∗

otherwise 〈kam〉;

〈popis aktivity〉 ::=
activity 〈jm aktivity〉 channels 〈po£et kanál·〉

load

[ 〈po£et entit〉 from 〈odkud〉, ]+

[compute 〈p°íkaz jazyka Pascal〉 :: ]
[after 〈výraz typu real〉 :: eject

〈jm entity〉 to 〈kam〉
[, 〈jm entity〉 to 〈kam〉 ] ∗

; ]+

end;

〈odkud〉 ::= 〈jm fronty〉 | pool

〈kam〉 ::= 〈jm fronty〉 | pool | 〈jm vyhýbky〉

〈úsek v jazyce Pascal〉 ::=
declarations 〈deklarace v jazyce Pascal〉 ::

| on start 〈p°íkaz jazyka Pascal〉 ::

| on write 〈p°íkaz jazyka Pascal〉 ::

Tabulka 1: P°ehled syntaxe jazyka DSI.
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Pascalský úsek m·ºe obsahovat komentá°e; tyto komentá°e se v²ak °ídí
pravidly jazyka Pascal, tj. nap°. nelze je do sebe vno°ovat.

Klausule declarations se m·ºe v popisu systému vyskytovat n¥kolikrát
a to vºdy na nejvy²²í syntaktické úrovni (tj. p°ed, za nebo mezi simula£ními
objekty). Texty jednotlivých deklarací budou z°et¥zeny za sebou a budou
umíst¥ny do simula£ního programu jako sou£ást deklarací.

Klausule on start a on write se mohou vyskytovat na stejných místech
jako deklarations, ale kaºdá z nich se smí v popisu sytému vyskytnout
nejvý²e jedenkrát.

2.2 Entita. Entity jsou nositeli ve²kerého d¥ní v modelovaném systému.
Jinak °e£eno, cokoli se v systému d¥je, d¥je se vlastn¥ s entitami: V¥t²ina
d¥j· v systému spo£ívá v p°emíst¥ní entity z jednoho simula£ního objektu
do druhého. N¥kdy se p°itom navíc m¥ní i atributy entity.

Kaºdá entita je n¥jakého typu, p°i£emº typ entity musí být v jazyce DSI
popsán (tj. alespo¬ pojmenován), pomocí klausule entity.

Obecn¥ m·ºe existovat libovolný po£et exemplá°· entit stejného typu.
Pro kaºdý typ entity je v systému automaticky vytvo°en speciální simula£ní
objekt, tzv. pool, který funguje jako potenciáln¥ nekone£ná zásoba entit
daného typu. P°emíst¥ní entity z poolu do n¥kterého jiného prvku systému
chápeme jako vznik entity. Naopak, p°emíst¥ní entity do poolu chápeme
jako její zánik (ukon£ení ºivota) entity. Kaºdá entita je b¥hem svého ºivota
neustále obsaºena v n¥kterém simula£ním objektu. P°echod entity z jednoho
objektu do druhého se vºdy d¥je skokem, tj. má nulové trvání.

Entity mohou (ale nemusí) mít atributy. Popis entity bez atribut· má
jednoduchý tvar:

〈popis entity〉 ::= entity 〈jm entity〉;
Má-li mít entita atributy, je t°eba v de�nici popsat jména a typy atribut·

pomocí klausule attrib. Atribut m·ºe být jednoho ze £ty° typ·:

int integer
real real
bool boolean
str °et¥zec o délce max. 20 znak·

Popis entity s atributy má tvar:
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〈popis entity〉 ::=
entity 〈jm entity〉 attrib

[ 〈jm atributu〉 [, 〈jm atributu〉 ] ∗ : 〈typ atributu〉 ; ] ∗

end;

〈typ atributu〉 ::=
int [: 〈po£et znak·〉 ]
| real [: 〈po£et znak·〉 : [ 〈desetinných míst〉 ] ]
| bool [: 〈po£et znak·〉 ]
| str [: 〈po£et znak·〉 ]

Údaj �:〈znak·〉� ur£uje, zda v protokolu o simulaci mají být uvád¥ny
hodnoty tohoto atributu a kolik znak· má tento údaj zaujímat. Pokud
za typem atributu není dvojte£ka a £íslo, pak to znamená, ºe v protokolu
o simulaci nebude hodnota tohoto atributu uvád¥na.

P°íklady popis· entit:

entity Zakaznik;

entity Prodavac

attrib jmeno : str:20;

cislo : int;

unava : real:7:2;

obedval : bool;

snidal, svacil : bool : 5

end;

Zde entita typu Zakaznik nemá ºádné atributy, mezi r·znými entitami
tohoto typu tedy nemáme moºnost rozli²ovat (dost £asto to není pot°eba).
Entita typu Prodavac má ²est atribut·. �ty°i z nich (jmeno, unava, snidal a
svacil) budou v protokolu o simulaci uvád¥ny u kaºdé entity typu Prodavac.
Atribut unava bude uvád¥n na dv¥ desetinná místa a bude mít ²í°ku 7 znak·
v£etn¥ znaménka a desetinné te£ky. Atributy cislo a obedval nebudou
v protokolu uvád¥ny.

2.3 Fronta. Fronta (anglicky queue, £ti kj·) slouºí k uchovávání entit.
Kaºdá fronta má jméno a dále má pevn¥ stanovený typ entit, které m·ºe
uchovávat.

Entita m·ºe do fronty vstoupit bu¤ z objektu typu aktivita nebo typu
vyhýbka. V obou p°ípadech je fronta povinna p°icházející entitu p°ijmout a
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uschovat. Po£et entit ve front¥ není omezen.1

Entity mohou z fronty odejít jediným zp·sobem: mohou být odebrány
n¥kterým objektem typu aktivita. Po°adí odebíraných entit je ur£eno tzv.
reºimem fronty, který m·ºe být

reºim z fronty se vybírá entita:
FIFO která p°i²la první (�rst in �rst out)
LIFO která p°i²la poslední (last in �rst out)
random náhodn¥ s rovnom¥rným rozloºením
prior podle priority � vybere se entita s nejmen²í hodnotou daného

atributu

Fronta vºdy p°i p°íchodu entity signalisuje v²em následujícím aktivitám,
ºe se stav fronty zm¥nil a ºe se tedy mohou pokusit entitu z fronty odebrat.
Fronta tuto signalisaci d¥lá automaticky, uºivatel se o ni nemusí starat, m·ºe
ale v popisu fronty p°edepsat po°adí signalisace. Toto po°adí totiº m·ºe mít
podstatný vliv na to, která aktivita nov¥ p°i²lou entitu odebere.

Pokud v popisu fronty chybí klausule signal to, provádí se signalisace
v náhodném po°adí. Je-li klausule signal to uvedena, pak musí obsahovat
jména v²ech aktivit, které z této fronty mohou odebírat entity.

Popis fronty má tvar:

〈popis fronty〉 ::=
queue 〈jm fronty〉 of 〈jm entity〉 〈reºim fronty〉

[signal [to ] 〈jm aktivity〉 [, 〈jm aktivity〉 ] ∗ ] ;

〈reºim fronty〉 ::= fifo | lifo | random | prior 〈jm atributu〉
P°íklady popisu fronty:

queue qZak of Zakaznik FIFO signal to Prodej;

queue unaveniProdavaci of Prodavac prior unava

signal to Prodej, PripravaZbozi;

Zde fronta qZak je klasická �spravedlivá� fronta, z níº jsou zákazníci
odebíráni v po°adí, ve kterém p°i²li. Klausule signal to je v tomto
konkrétním p°ípad¥ zbyte£ná a mohla by být vynechána (pro£?).

Fronta unaveniProdavaci je prioritní: z fronty se bude vybírat vºdy
prodava£, který bude mít nejniº²í hodnotu atributu unava.

1P°esn¥ji, po£et entit není omezen jazykem DSI, je v²ak b¥hem simulace omezen

velikostí pam¥ti po£íta£e.
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Klausule signal to zde ur£uje, ºe p°íchod prodava£e do fronty bude
oznámen aktivitám Prodej a PripravaZbozi v tomto po°adí. To znamená,
ºe pokud ob¥ tyto aktivity £ekaly pouze na p°íchod prodava£e, pak bude
spu²t¥na aktivita Prodej, nebo´ se dozví o p°íchodu volného prodava£e
d°íve. Kdybychom zde klausuli signal to vynechali, pak by, za jinak
stejných podmínek, byla náhodn¥ (s pravd¥podobností 1/2) spu²t¥na jedna
nebo druhá z obou aktivit.

2.4 Aktivita. Aktivita je v systému DSI jediným skute£n¥ aktivním
typem simula£ních objekt·.

Velmi stru£n¥ °e£eno, aktivita je schopna vzít n¥kolik entit ze vstupních
front nebo pool·, po n¥jakou dobu je uchovávat a po uplynutí této doby je
odeslat do dal²ích (pasivních) simula£ních objekt·. Popis aktivity má tvar:

〈popis aktivity〉 ::=
activity 〈jm aktivity〉 channels 〈po£et kanál·〉

load

[ 〈po£et entit〉 from 〈odkud〉, ]+

[compute 〈p°íkaz jazyka Pascal〉 :: ]
[after 〈výraz typu real〉 :: eject

〈jm entity〉 to 〈kam〉
[, 〈jm entity〉 to 〈kam〉 ] ∗

; ]+

end;

〈odkud〉 ::= 〈jm fronty〉 | pool

〈kam〉 ::= 〈jm fronty〉 | pool | 〈jm vyhýbky〉
Aktivita m·ºe v systému pracovat v n¥kolika kopiích, tzv. kanálech

(anglicky channel), které mohou pracovat soub¥ºn¥ a nezávisle na sob¥.
Maximální po£et kanál· je ur£en klausulí channels n, kde n je kladné £íslo.
Je-li uvedena nula, znamená to, ºe po£et kanál· je neomezený.

Klausule load (anglicky naloºit) ur£uje, kolik entit, jakého typu a odkud
musí aktivita vzít, aby mohla zahájit práci n¥kterého svého kanálu.

Jsou-li ve vstupních frontách pot°ebné po£ty entit a má-li aktivita volný
kanál, pak n¥který kanál (mezi kanály nerozli²ujeme) zahájí svou £innost a
to tím, ºe odebere ze vstupních front a pool· pot°ebné po£ty entit. Nejsou-li
tyto podmínky spln¥ny (tj. není-li volný kanál nebo mají-li vstupní fronty
málo entit), aktivita £eká na jejich spln¥ní. Dal²í pokus o spu²t¥ní kanálu se
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tedy bude £init aº po signálu od n¥které fronty, ºe do ní p°i²la entita, nebo
po signálu, ºe byl uvoln¥n n¥jaký kanál v téºe aktivit¥.

Je-li v popisu aktivity uvedena klausule compute, provede se ihned (tj.
v rámci zahajování práce kanálu) p°edepsaný výpo£et, tj. p°íkaz jazyka
Pascal (m·ºe to samoz°ejm¥ být i p°íkaz sloºený). Tento p°íkaz m·ºe nap°.
m¥nit atributy entit, které jsou v kanále obsaºeny. Poznamenejme, ºe zápis
p°íkazu musí být vºdy ukon£en dv¥ma dvojte£kami.

Klausule after (anglicky po) obsahuje výraz, kterým se vypo£te doba
zdrºení entit v aktivit¥. Po uplynutí této doby budou entity odeslány do
objekt· uvedených v klausuli eject (anglicky vypudit). Skupinu entit, které
jsou takto vypuzeny sou£asn¥, nazýváme dávkou.

V popisu aktivity m·ºe být n¥kolik klausulí after. Kaºdá z nich ur£uje
jednu dávku. Odesláním poslední dávky (tj. po odeslání v²ech entit) £innost
kanálu kon£í a kanál se stává volným.

P°íklad popisu aktivity:

activity PlaceniUPokladny channels 3

load 1 Prodavac from unaveniProdavaci,

1 Zakaznik from qZak,

1 kosik from pool,

compute Prodavac^.unava := Prodavac^.unava + 1; ::

after Prodavac^.unava+5 :: eject prodavac to unaveniProdavaci,

zakaznik to pool;

after Prodavac^.unava+4 :: eject kosik to qVolneKosiky;

end;

Tato aktivita modeluje placení u pokladny v samoobsluze. Aktivita má
t°i kanály. To znamená, ºe paraleln¥ mohou aº t°i prodava£i obsluhovat t°i
zákazníky. V praxi by po£et kanál· byl omezen nap°. po£tem pokladen.

K zahájení £innosti kanálu je t°eba (samoz°ejm¥ krom¥ volného kanálu),
aby vstupní fronty unaveniProdavaci a qZak obsahovaly kaºdá alespo¬
jednu entitu. Po zahájení práce kanálu, tj. po odebrání entit ze vstupních
front a ko²íku z poolu, se (v klausuli compute) vypo£te (zde zvý²í) únava
prodava£e a potom se vypo£tou doby zdrºení entit, tj. £asy, kdy budou
odesílány jednotlivé dávky entit z kanálu pry£. Zde oba £asy (tj. doby zdrºení
entit) závisí na práv¥ vypo£tené hodnot¥ únavy. V²imn¥te si, ºe po°adí,
v jakém jsou napsány klausule after, nemá nic spole£ného s po°adím, ve
kterém budou dávky skute£n¥ odesílány. Entita prodavac je odeslána do své
p·vodní fronty, entita zakaznik je odeslána do poolu, tj. odchází ze systému
pry£ a entita kosik je odeslána do fronty volných ko²ík·.
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Poznamenejme, ºe tento model je zaloºen na p°edpokladu, ºe uvnit° sa-
moobsluhy se zákazník nesmí pohybovat bez ko²íku a tedy obslouºením zá-
kazníka u pokladny vlastn¥ jakoby vzniká volný ko²ík. Dále poznamenejme,
ºe klausulí load 1 kosik from pool p°ijímáme v na²em p°íklad¥ pon¥kud
nerealistický p°edpoklad, ºe v samoobsluze je neomezené mnoºství ko²ík·.
Realisti£t¥j²í model bychom získali pouºitím fronty pro volné ko²íky. Pro-
myslete detaily.

2.5 Vyhýbka. Vyhýbka umoº¬uje v¥tvit pohyb entity v závislosti na
spln¥ní n¥jakých podmínek.

Entity mohou do vyhýbky p°icházet z aktivity nebo z jiné vyhýbky a
odeslány mohou být do fronty, poolu nebo do dal²í vyhýbky. Pr·chod entity
vyhýbkou má (z hlediska modelového £asu) nulové trvání. Popis vyhýbky má
tento tvar:
〈popis vyhýbky〉 ::=

switch 〈jm vyhýbky〉 for 〈jm entity〉
[ case 〈výraz typu boolean〉 :: 〈kam〉 , ] ∗

otherwise 〈kam〉;

〈kam〉 ::= 〈jm fronty〉 | pool | 〈jm vyhýbky〉

Podmínky (tj. výrazy typu boolean) se p°i p°íchodu entity vyhodnocují
v tom po°adí, v jakém jsou napsány, dokud se nenajde podmínka, která
je spln¥na � entita je pak odeslána do p°íslu²ného objektu. Není-li spln¥na
ºádná podmínka, entita je odeslána do objektu, ur£eného klausulí otherwise.
Poznamenejme, ºe klausule otherwise je v popisu vyhýbky povinná.

Podmínka, podle níº se pohyb entit v¥tví, zpravidla závisí na n¥jakém
atributu procházející entity, m·ºe v²ak také záviset na náhod¥ (p°esn¥ji, na
hodnot¥ získané z generátoru náhodných £ísel), na modelovém £ase, na po£tu
prvk· v n¥jaké front¥, pop°. na výsledku funk£ní procedury, kterou uºivatel
de�noval v rámci klausule declarations.

P°íklad popisu vyhýbky:

switch jeUnaven for Prodavac

case unava > 9 :: qDovolena;

case unava > 5 :: qOdpocinek;

otherwise unaveniProdavaci;

Zde prodava£i, jejichº únava p°esahuje hodnotu 9, odcházejí na dovole-
nou, prodava£i, jejichº únava je v rozmezí 6�9, si jdou odpo£inout a ostatní
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odcházejí do fronty unaveniProdavaci.

2.6 Zdroj entit. �asto je t°eba modelovat opakovaný vznik n¥jakého
prvku, pop°ípad¥ opakující se vstup n¥jakého prvku do systému z jeho okolí.

V systému DSI pro tento ú£el není ºádný specialisovaný objekt typu
zdroj, nebo´ ke generování entit lze velmi jednodu²e pouºít aktivitu. Typický
zdroj je popsán takto:

activity jmZdroje channels 1

load 1 jmEntity from pool

compute

p°íkazy definující hodnoty atribut· entity

::

after interval ::

eject jmEntity to jmFronty

end;

Aktivita, která funguje jeko zdroj entit, má obvykle jeden kanál. Tím
je zaji²t¥no, ºe £asový interval, uvedený v klausuli after, bude roven
£asovému intervalu mezi odesláním dvou po sob¥ jdoucích entit. Je-li výraz
interval konstantní, pak entity odcházejí ze zdroje zcela pravideln¥ (a
deterministicky).

Známý Poisson·v proces s intenzitou λ [entit za jednotku £asu], který se
£asto vyskytuje v teorii front, lze modelovat tak, ºe jako interval pouºijeme
výraz negexp (λ).

Klausuli compute lze vynechat, není-li t°eba de�novat hodnoty atribut·.

Podobným zp·sobem lze generovat entity i ve skupinách.

2.7 Standardní pascalské funkce systému DSI. V sytému DSI lze
pouºít p¥t p°edde�novaných funkcí pro generování pseudonáhodných £ísel:

function Random : real;

function Uniform (A, B : real) : real;

function NegExp (strHodnota : real) : real;

function Normal (strHodnota, smerOdchylka : real) : real;

function intUniform (i, j : integer) : integer;

Tyto funkce generují tato rozloºení:
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Random rovnom¥rné v intervalu 〈0, 1〉
Uniform rovnom¥rné v intervalu 〈A,B〉
NegExp exponenciální
Normal normální
intUniform celo£íselné rovnom¥rné v intervalu 〈i, j〉

Poznamenejme, ºe funkce Random je totoºná se standardní funkcí Turbo
Pascalu.

Dále jsou k disposici £ty°i funkce, které poskytují informace o stavu
simulovaného systému:

function Time : real;

function contEnts (q : queue) : integer;

function busyChannels (a : activity) : integer;

function hasFreeChannel (a : activity) : boolean;

Funkce Time poskytuje aktuální hodnotu modelového £asu. Je-li tato
funkce pouºita v aktivit¥ (v klausuli compute nebo after), pak vrací hodnotu
modelového £asu v okamºiku zahájení práce kanálu.

Funkce contEnts vrací po£et entit v dané front¥. Je to uºite£né nap°. ve
vyhýbce, chceme-li odeslat zákazníka do nejkrat²í z n¥kolika front.

Podobní pouºití mají i dal²í dv¥ funkce. Funkce busyChannels vrací
po£et aktivních kanál· v dané aktivit¥. Funkce hasFreeChanel vrací logickou
hodnotu true, má-li daná aktivita alespo¬ jeden volný kanál.

2.8 Práce s atributy entit. Tam, kde je z kontextu jasné, o jaký typ
entity se jedná (tj. v popisu vyhýbky nebo fronty), pouºíváme k ozna£ení
atributu samotné jméno atributu. Ukázkou takového pouºití atributu je vý²e
uvedený p°íklad popisu vyhýbky, viz 2.5, str. 11.

V aktivit¥ (p°esn¥ji, v jejím kanále) se obecn¥ m·ºe vyskytovat sou£asn¥
n¥kolik entit se stejn¥ pojmenovanými atributy.

Vyskytuje-li se v kanále entita typu E pouze v jediném exemplá°i (tj.
bylo-li uvedeno load 1 E ), pak pouºití jejího atributu atr má tvar

E^.atr , tedy nap°. prodavac^.unava

Vyskytuje-li se v kanále entita typu E ve více exemplá°ích (tj. bylo-
li uvedeno load n E, kde n > 1), pak je nutno dokonce rozli²it mezi
jednotlivými exemplá°i entit téhoº typu E. Pouºití atributu atr i-tého
exemplá°e entity má tvar
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E[i]^.atr , tedy nap°. prodavac[2]^.unava

2.9 Pouºití klausulí declarations, on start a on write. Tyto klausule
zna£n¥ roz²i°ují moºnosti systému DSI. Jejich pouºití v²ak p°edpokládá tro-
chu vy²²í znalost programování.

Klausule declarations dovoluje nap°íklad, aby uºivatel de�noval své
vlastní generátory náhodných £ísel, zejména pro náhodné veli£iny s empiricky
daným rozd¥lením.

Je také moºné de�novat globáln¥ p°ístupná data a tato data pak pou-
ºívat v klausulích after, compute, pop°. case. Takovéto pouºití globálních
deklarací je sice moºné a legální, jde v²ak do zna£né míry proti duchu jazyka
DSI a lze je doporu£it spí²e zku²eným programátor·m.

Totéº se týká i kalusulí on start a on write. V t¥chto klausulích lze
uvést p°íkazy, které se vykonají t¥sn¥ po spu²t¥ní simula£ního programu
resp. t¥sn¥ po vykonání p°íkazu write, který zapisuje stav a statistické údaje
do protokolu o simulaci. Tyto klausule dovolují nap°. získat (tj. vypo£ítat a
zapsat do protokolu) podrobn¥j²í statistiku o £innosti simulovaného systému,
ov²em op¥t, lze to doporu£it spí²e zku²enému programátorovi.

Klausule declarations, on start a on write lze zapisovat v souboru
.DSI kdekoli na nejvy²²í syntaktické úrovni, tj. p°ed, za nebo mezi popisy
jednotlivých simula£ních objekt·, nemohou se v²ak vyskytovat uvnit° popisu
t¥chto objekt·.

2.10 P°íklad � fotogra�cký ateliér. Fotograf fotografuje zákazníky,
kte°í p°i²li do £ekárny. Není-li v £ekárn¥ zákazník a má-li fotograf alespo¬ 10
nevyvolaných snímk·, odchází na 10 minut do temné Komory. Po výstupu
z Komory, není-li v £ekárn¥ ºádný zákazník, jde na 15 minut odpo£ívat. Pak
se vrací k obsluze zákazník·. Viz obr. 2.

P°íchody zákazník· tvo°í Poisson·v proces s intensitou 5 zákazník· za
hodinu, tj. intervaly mezi p°íchody zákazník· mají exponenciální rozloºení
se st°ední hodnotou 12 minut.

entity Zakaznik attrib

navic : real:5:2 {£as, který zákazník stráví v Ateliéru navíc}

end;

entity Fotograf;

entity film;

Queue qZak of Zakaznik fifo;
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Obrázek 2: K p°íkladu 2.10 � Fotogra�cký ateliér
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qUeue qFot of Fotograf fifo signal to Atelier, Komora;

quEue qFilm of Film fifo;

queUe qSpi of fotograf fifo;

switch swFot for Fotograf

case contEnts (qZak) > 0 :: qFot,

otherwise qSpi;

activity ZdrojZak channels 1

load

1 Zakaznik from pool,

compute

zakaznik^.navic:=Uniform (2, 7); { Doporu£uje se definovat }

:: { hodnoty v²ech atribut· }

after negExp (12.0) :: eject

zakaznik to qZak;

end;

activity Atelier channels 1

load

1 zakaznik from qZak,

1 fotograf from qFot,

1 film from pool,

after uniform (5.0, 6.0) + zakaznik^.navic :: eject

zakaznik to pool

fotograf to qFot

film to qFilm;

end ;

activity Komora channels 1

load

10 film from qFilm,

1 fotograf from qFot,

after 10 :: eject

film to pool,

fotograf to swFot;

end ;

activity Spanek channels 1

load

1 fotograf from qSpi,

after 15 :: eject

fotograf to qFot;

end ;
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end.

3 B¥h simula£ního programu

Simula£ní program ihned po svém spu²t¥ní hledá soubor, který má stejné
jméno jako on sám a extensi .ini. Pokud takový soubor najde, program
z n¥j £te p°íkazy a kaºdý p°íkaz ihned vykoná. Pokud soubor .ini není
nalezen nebo je-li uº celý p°e£ten (a vykonán), simula£ní program skon£í.

V souboru .ini lze pouºít tyto p°íkazy:

randomize ... inicialisace generátoru náhodných £ísel
queue ... inicialisace front
till ... simulace do daného £asu
next ... simulace po danou dobu
step jeden krok simulace
steps ... daný po£et krok· simulace
debug on zapne ladicí informace v protokolu
debug off vypne ladicí informace v protokolu
write zapí²e stav simulovaného systému do protokolu
quit ukon£í práci programu

V souboru .ini mohou být p°íkazy zapisovány bez ohledu na °ádky.
Jednotlivé p°íkazy i jejich £ásti se odd¥lují mezerami.

Podrobný popis je uveden dále. Jiº nyní v²ak uve¤me jednoduchý
p°íklad:

debug on steps 10 debug off

till 1000

write quit

Zde prvý °ádek obsahuje t°i p°íkazy: prvým p°íkazem jsou zapnuty
ladicí informace, druhý p°íkaz provede 10 simula£ních krok· (do protokolu
o simulaci se p°itom zapisují podrobné informace o d¥ní v systému) a t°etím
p°íkazem jsou ladicí informace vypnuty.

P°íkaz till 1000 na dal²ím °ádku zp·sobí pokra£ování v simulaci do
modelového £asu 1000. Dva p°íkazy na posledním °ádku zp·sobí zápis stavu
a statistik do protokolu a ukon£ení programu.
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3.1 Protokol o simulaci. Simula£ní program b¥hem své £innosti zapi-
suje r·zné informace do protokolu, coº je soubor se stejným jménem jako
model a s extensí .out. Do protokolu se zaznamenávají v²echny vykonané
p°íkazy ze souboru .ini nebo dané interaktivn¥. Dále se do n¥j zapisuje
stav systému p°íkazem write a ladicí informace, jsou-li zapnuty p°íkazem
debug on.

Poznamenejme, ºe p°íkaz quit do protokolu nic nezapisuje. Proto,
chceme-li z b¥hu simula£ního programu získat statistické údaje, musíme p°ed
p°íkazem quit dát p°íkaz write.

Do protokolu m·ºe zapisovat i uºivatel pomocí p°íkazu writeln. Soubor
je deklarován jako var Fou:text;. Tedy nap°íklad klausule

compute

writeln (Fou, 'Hola, hola, p°estávka zahájena v £ase ', Time:10:3);

::

zp·sobí, ºe p°i kaºdém spu²t¥ní kanálu dané aktivity se do protokolu zapí²e
daný text. Takto zapsané texty pak lze statisticky vyhodnotit a získat tak
údaje, které systém DSI sám b¥ºn¥ neposkytuje.

3.2 Inicialisace generátoru náhodných £ísel. Simula£ní program si
automaticky inicialisuje generátor náhodných £ísel hodnotou 12345.

Uºivatel m·ºe inicialisaci generátoru zm¥nit pomocí n¥kterého z p°íkaz·

randomize 〈celé £íslo〉
randomize time

Prvý tvar p°íkazu zp·sobí inicialisaci daným £íslem.

Druhý tvar zp·sobí inicialisaci závislou na £ase, takºe p°i opakovaných
b¥zích simula£ního programu budou pouºity r·zné inicialisace, aniº by bylo
t°eba v inicialisa£ním souboru cokoli m¥nit. Hodnota, která byla pouºita
k inicialisaci, je zapsána do protokolu, aby bylo moºno i takovýto �náhodn¥
inicialisovaný� simula£ní b¥h reprodukovat.

P°íkaz randomize lze pouºít pouze p°ed zahájením simula£ního b¥hu.

3.3 Inicialisace front. P°i startu simula£ního progarmu je celý systém
prázdný, tj. neobsahuje ºádnou entitu. P°ed zahájením vlastní simulace lze
po£áte£ní obsah front de�novat pomocí p°íkazu queue. P°íkaz queue má
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dva tvary. Jednodu²²í tvar ur£uje pouze po£et entit, které se mají p°idat do
fronty:

queue 〈jm fronty〉 〈po£et〉
Poznamenejme, ºe typ entit je pro frontu p°edem pevn¥ stanoven. Má-

li entita atributy, pak jejich hodnoty jsou nede�nované. V °ad¥ p°ípad·
to nevadí. Pokud ov²em pot°ebujeme hodnoty atribut· p°edepsat, je t°eba
pouºít sloºit¥j²í tvar p°íkazu:

queue 〈jm fronty〉
[entity
[ 〈jm atributu〉 〈hodnota〉 ]+
//

]+ end

Zde kaºdý výskyt klausule entity de�nuje jeden exemplá° entity; popis
atribut· kon£í dvojicí lomítek, celý p°íkaz queue pak kon£í slovem end.

P°íklad:

queue unaveniProdavaci

entity svacil t obedval f unava 7 //

entity svacil f unava 3 //

end

queue uPokladny 2

queue uPokladny 3

Zde prvý p°íkaz queue zp·sobí, ºe do fronty unaveniProdavaci budou
p°idány dv¥ entity. Druhá z t¥chto entit nemá de�novanou hodnotu atributu
obedval.

Druhá dvojice p°íkaz· p°idává entity do téºe fronty, celkem tedy bude do
fronty uPokladny p°idáno 5 entit.

P°íkaz queue se smí vyskytovat pouze v inicialisa£ním souboru (tj. nelze
jej dát v interaktivním reºimu) a to p°ed zahájením simulace.

3.4 Vlastní simulace. Simulace probíhá v krocích, z nichº kaºdý p°ed-
stavuje zpracování jedné (nejbliº²í) plánované události. Událostí zde je mí-
n¥no odeslání dávky entit z aktivity.

Uºivatel má k disposici £ty°i p°íkazy pro °ízení simulace:
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till 〈£íslo〉
next 〈£íslo〉
step

steps 〈celé £íslo〉
P°íkaz till provádí simulaci aº do dosaºení daného modelového £asu

(till znamená aº do). P°íkaz next provádí simulaci po následujících £asový
interval (modelového £asu) o dané délce (next znamená následující).

Je t°eba zd·raznit, ºe oba p°íkazy till i next se týkají modelového

£asu (tj. £asu, který je modelován) a nikoli doby, jak dlouho bude pracovat
simula£ní program. �as lze v p°íkazech uvést desetinným £íslem.

P°íkaz step provede jeden krok simulace, p°íkaz steps provede daný
po£et krok·. Oba tyto p°íkazy jsou uºite£né zejména p°i lad¥ní.

Vºdy po provedení 100 simula£ních krok· program napí²e na standardní
výstup informaci o dosaºeném simula£ním £ase. B¥h simulace lze v p°ípad¥
pot°eby násiln¥ ukon£it stiskem klávesy Ctrl-C.

3.5 Ladicí informace. B¥hem simulace m·ºe program zapisovat do pro-
tokolu velmi podrobné informace o tom, co se v simulovaném systému d¥je.
Na za£átku (p°i spu²t¥ní simula£ního programu) je zápis ladicích informací
vypnut. Uºivatel m·ºe ladicí informace zapínat nebo vypínat pomocí p°íkaz·

debug on

debug off

Jako p°íklad uve¤me ladicí informace o prvých t°ech krocích systému
z p°íkladu 1.3, str. 2

Debug on

Steps 10 (Time= 0.000)

0.000 :: spu²t¥n kanál 1 aktivity Vstup

0.000 :: entita Zakaznik odebrána z POOLu

0.000 :: dávka 1 plánována na 0.406

0.000 :: zru²ena ²ance pro Vstup

0.000 :: zru²ena ²ance pro Obsluha

0.406 :: odeslána dávka 1 kanálu 1 z aktivity Vstup

0.406 :: do fronty Fr za°azena entita Zakaznik

0.406 :: registrována ²ance pro aktivitu Obsluha (po°adí 1)

0.406 :: ukon£en kanál 1 aktivity Vstup

0.406 :: registrována ²ance pro aktivitu Vstup (po°adí 2)
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0.406 :: spu²t¥n kanál 1 aktivity Obsluha

0.406 :: z fronty Fr odebrána entita Zakaznik

0.406 :: dávka 1 plánována na 0.646

0.406 :: zru²ena ²ance pro Obsluha

0.406 :: spu²t¥n kanál 1 aktivity Vstup

0.406 :: entita Zakaznik odebrána z POOLu

0.406 :: dávka 1 plánována na 1.032

0.406 :: zru²ena ²ance pro Vstup

0.646 :: odeslána dávka 1 kanálu 1 z aktivity Obsluha

0.646 :: vyhýbkou Vyh pro²la entita Zakaznik �> Pool

0.646 :: entita Zakaznik odeslána do POOLu

0.646 :: ukon£en kanál 1 aktivity Obsluha

0.646 :: registrována ²ance pro aktivitu Obsluha (po°adí 1)

0.646 :: zru²ena ²ance pro Obsluha

1.032 :: odeslána dávka 1 kanálu 1 z aktivity Vstup

1.032 :: do fronty Fr za°azena entita Zakaznik

1.032 :: registrována ²ance pro aktivitu Obsluha (po°adí 1)

1.032 :: ukon£en kanál 1 aktivity Vstup

1.032 :: registrována ²ance pro aktivitu Vstup (po°adí 2)

1.032 :: spu²t¥n kanál 1 aktivity Obsluha

1.032 :: z fronty Fr odebrána entita Zakaznik

1.032 :: dávka 1 plánována na 1.313

1.032 :: zru²ena ²ance pro Obsluha

1.032 :: spu²t¥n kanál 1 aktivity Vstup

1.032 :: entita Zakaznik odebrána z POOLu

1.032 :: dávka 1 plánována na 1.139

1.032 :: zru²ena ²ance pro Vstup

Na za£átku °ádky (p°ed dv¥ma dvojte£kami) je vºdy uvedena hodnota
modelového £asu.

V této ukázce je uveden i nultý simula£ní krok, který spo£ívá v tom, ºe
v²echny aktivity (v po°adí, jak byly uvedeny v popisu systému) se pokou²ejí
vyuºít svou po£áte£ní ²anci ke spu²t¥ní kanálu. Po£áte£ní ²ance je ud¥lena
vºdy v²em aktivitám. Zde tuto ²anci vyuºila pouze aktivita Vstup a to
jedenkrát. Dal²í kanál v aktivit¥ Vstup jiº nebyl k disposici, proto byla ²ance
zru²ena. Aktivita Obsluha ²anci vyuºít nemohla, nebo´ nem¥la ve své vstupní
front¥ ºádnou entitu, ²ance tedy byla také zru²ena.
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Dal²í simula£ní kroky vºdy za£ínají zpracováním naplánované události,
tj. odesláním dávky entit z n¥kterého kanálu n¥které aktivity. Simula£ní krok
pokra£uje zpracováním d·sledk· této události. Jde vºdy o registraci ²ancí pro
n¥jaké aktivity, jejich p°ípadné vyuºití (nastartováním kanál·) a nakonec
zru²ení.

3.6 Informace o stavu simulovaného systému. Výpis stavu systému
lze zísakt p°íkazem:

write

P°íkaz write zapí²e stav do protokolu.

Výpis stavu simulovaného systému se skládá ze t°í £ástí:

• obsah front a aktivit,
• seznam plánovaných událostí,
• statistické údaje.

Obsah front a aktivit udává pro kaºdou frontu a pro kaºdý aktivní kanál
aktivity bu¤ pouze po£et obsaºených entit a nebo kompletní seznam entit
s hodnotami jejich atribut·. Který z obou tvar· je pouºit, záleºí na tom,
zda v de�nici atribut· entity byl uveden za dvojte£kou po£et znak· (viz 2.2,
str. 7).

Dále uvedené ukázky se op¥t týkají p°íkladu 1.3, str. 2

����� výpis stavu v £ase 100.000

aktivita Vstup

kanál 1 obsahuje 1 dávek

entita Zakaznik

fronta Fr obsahuje 4 entit Zakaznik

aktivita Obsluha

kanál 1 obsahuje 1 dávek

entita Zakaznik

����� konec výpisu stavu v £ase 100.000

Seznam plánovaných událostí poskytuje p°ehled, které procesy v simu-
lovaném systému byly aktivní v okamºiku p°eru²ení simulace. Kaºdá °ádka
seznamu °íká, kdy bude odeslána kolikátá dávka entit ze kterého kanálu které
aktivity.

P°íklad:
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����� seznam plánovaných událostí v £ase 100.000

na 100.219 plánována dávka 1 kanálu 1 aktivity Obsluha

na 100.496 plánována dávka 1 kanálu 1 aktivity Vstup

����� konec seznamu plánovaných událostí v £ase 100.000

Obsah statistických údaj· je popsán dále.

3.7 Statistické údaje. Statistické údaje jsou nejd·leºit¥j²í informací,
která je výsledkem simulace.

S kaºdým simula£ním objektem typu aktivita, fronta nebo pool je v sys-
tému DSI spojena vºdy jedna celo£íselná veli£ina, která se b¥hem simulace
m¥ní. Význam této veli£iny závisí na typu objektu:

typ objektu sledovaná veli£ina

fronta po£et entit ve front¥
pool po£et entit mimo pool (po£et �ºivých� entit)
aktivita po£et aktivních kanál·

Pro kaºdou z t¥chto veli£in simula£ní program vypo£te tyto údaje:

ozna£ení význam údaje

#i po£et, kolikrát veli£ina vzrostla (i=increase)
#d po£et, kolikrát veli£ina klesla (d=decrease)
max maximum
µ# pr·m¥rná hodnota za dobu simulace
µT pr·m¥rný £as mezi vzr·stem a poklesem veli£iny

Konkrétn¥ pro jednotlivé typy objekt· tyto údaje znamenají:

ozna£ení význam údaje pro frontu

#i po£et entit, které vstoupily do fronty
#d po£et entit, které byly odebrány z fronty
max maximální po£et entit ve front¥
µ# pr·m¥rný po£et entit ve front¥
µT pr·m¥rná doba pobytu entity ve front¥

ozna£ení význam údaje pro pool

#i po£et entit, které byly odebrány z poolu, tj. p°i²ly do systému
#d po£et entit, které byly odslány do poolu, tj. ode²ly ze systému
max maximální po£et entit daného typu v systému
µ# pr·m¥rný po£et entit daného typu v systému
µT pr·m¥rná doba �ºivota� entity v systému

23



ozna£ení význam údaje pro aktivitu

#i po£et, kolikrát byl nastartován n¥který kanál aktivity
#d po£et, kolikrát byla £innost kanálu ukon£ena
max maximální po£et paraleln¥ pracujících kanál·
µ# pr·m¥rný po£et paraleln¥ pracujících kanál·
µT pr·m¥rná doba £innosti kanálu

Pokud jsou z aktivity odesílány entity v n¥kolika dávkách, pak dobou
£innosti kanálu rozumíme dobu od spu²t¥ní kanálu do odeslání poslední
dávky z tohoto kanálu.

Pro vyhýbky se zaznamenávají a zapisují do protokolu pouze po£ty entit,
které pro²ly jednotlivými v¥tvemi vyhýbky a celkový po£et entit.

Ukázka výpisu statistik se op¥t týká p°íkladu 1.3, str. 2:

����� výpis statistik v £ase 100.000

pool Zakaznik 152=#i 146=#d 8=max 2.8443=µ# 1.8712=µT
act Vstup 152=#i 151=#d 1=max 1.0000=µ# 0.6579=µT
que Fr 281=#i 277=#d 7=max 1.1447=µ# 0.4074=µT
act Obsluha 277=#i 276=#d 1=max 0.6996=µ# 0.2526=µT
swtch Vyh 276=total# 146 �> Pool

130 �> Fr

����� konec výpisu statistik v £ase 100.000

4 P°íklady a cvi£ení

4.1 P°íklad � ur£ení po£tu opravá°·. V díln¥, kde pracuje velká
skupina stroj· je doba mezi poruchami náhodná a má exponenciální rozloºení
se st°ední hodnotou 5 minut. Doba opravy jednoho stroje je náhodná
s rovnom¥rným rozloºením 16�18 minut. Ztráty vzniklé prostojem jednoho
stroje jsou 500 K£/hod. Mzda opravá°e v£etn¥ reºie je 100 K£/hod. Úkolem
je zjistit, p°i jakém po£tu opravá°· budou ztráty podniku minimální.

�e²ení: Pr·m¥rná doba opravy je 17 minut a b¥hem této doby vznikne
v pr·m¥ru více neº t°i poruchy. Opravá°i tedy musí být alespo¬ £ty°i. Pro
po£ty opravá°· 4, 5, 6, atd., zjistíme (pomocí simulace) pr·m¥rné po£ty
stroj· mimo provoz.

P°íslu²ný model v jazyce DSI pro £ty°i opravá°e m·ºe vypadat takto:

entity Porucha;
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Zdroj QFronta Oprava

PPorucha
- - -

6

Obrázek 3: Ilustrace k p°íkladu 4.1, str. 24

activity Zdroj channels 1

load 1 Porucha from pool

after negexp(5) :: eject Porucha to Fronta;

end;

queue Fronta of Porucha FIFO;

activity Oprava channels 4

load 1 Porucha from Fronta

after uniform(16, 18) ::

eject Porucha to pool;

end;

end.

Systém je gra�cky znázorn¥n na obr. 3. Pro jiné po£ty opravá°· sta£í
zm¥nit po£et kanál· v aktivit¥ Oprava.

Pro £ty°i opravá°e a dobu simulace 1440 minut (= t°ikrát 8 hodin)
získáme z protokolu o simulaci tyto údaje:

����� výpis statistik v £ase 1440.000

pool Porucha 253=#i 250=#d 13=max 5.1555=µ# 29.3436=µT
act Zdroj 253=#i 252=#d 1=max 1.0000=µ# 5.6917=µT
que Fronta 252=#i 252=#d 8=max 1.1922=µ# 6.8125=µT
act Oprava 252=#i 250=#d 4=max 2.9633=µ# 16.9333=µT
����� konec výpisu statistik v £ase 1440.000

Údaj, který pot°ebujeme, totiº pr·m¥rný po£et porouchaných stroj·,
zde sice p°ímo uveden není, ale m·ºeme jej z uvedených údaj· velmi snadno
vypo£ítat: Pr·m¥rný po£et poruch v celém systému je 5.1555. Z toho p°esn¥
jedna porucha je neustále v aktivit¥ Zdroj. Ve zbývajících objektech tedy je
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v pr·m¥ru celkem 4.1555 porouchaného stroje. Stejný údaj m·ºeme získat
také se£tením pr·m¥rných po£t· entit ve front¥ a v oprav¥. Pro £ty°i opravá°e
tedy máme pr·m¥rnou ztrátu (4 · 100 + 500 · 4.1555) = 2477.75 K£/hod.

Podobn¥ (pouze zm¥nou po£tu kanál·) dostaneme

po£et opravá°· pr·mm¥rný po£et pr·m¥rné ztráty
stroj· mimo provoz K£

4 4.1555 2477.75
5 3.7718 2385.90
6 3.2214 2210.70
7 3.1621 2281.05
8 3.1859 2392.65

Nejniº²í ztráty tedy jsou p°i 6 opravá°ích.

4.2 Cvi£ení. Ur£itou (nepodstatnou) nevýhodou postupu uvedeného
v p°edchozím p°íklad¥ je fakt, ºe pro kaºdý zkoumaný po£et opravá°· je
nutno pouºít jiný model a z n¥j odvozený simula£ní program, p°i£emº jednot-
livé verse se li²í pouze po£tem kanál· v aktivit¥ Oprava. Pokuste se odstranit
tuto nevýhodu. Návod: pouºijte dal²í entitu typu Opravar.

4.3 Cvi£ení. �e²te stejnou úlohu jako v p°edchozím p°íklad¥ 4.1, str. 24
s tím, ºe se do konkursu na opravá°e p°ihlásili r·zn¥ výkonní opravá°i
s r·znými mzdovými poºadavky.

po£et opravá°· doba opravy poºadovaná mzda
2 20�24 min 60 K£
5 16�20 min 80 K£
3 15�17 min 100 K£
1 12�16 min 130 K£

Poznamenejme, ºe je-li v systému n¥kolik opravá°· s r·zným výkonem, je
t°eba rozhodnout, zda p°i moºnosti volby má být p°ednostn¥ obsazen opravá°
nejrychlej²í, nejpomalej²í, nebo mají-li opravá°i být obsazováni náhodn¥
a p°ípadn¥ s jakými pravd¥podobnostmi. To ov²em není problém tv·rce
modelu, to musí rozhodnout provozovatel systému. Tv·rce modelu mu ov²em
m·ºe v tomto rozhodování pomoci vy£íslením vliv· jednotlivých moºných
rozhodnutí.
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-QfrBet - Betonarna -QfrCesta - Cesta

Obrázek 4: Ilustrace k p°íkladu 4.4, str. 27 (betonárna)

4.4 P°íklad � betonárna. Z centrální betonárny se rozváºí beton p¥ti
automobily se stejnou kapacitou. Výroba jedné dávky trvá p°esn¥ 5 minut.
Doba pot°ebná pro dopravu betonu, jeho sloºení na míst¥ spot°eby a jízdu
zp¥t je náhodná s empiricky zji²t¥nou distribu£ní funkcí:

x F (x)
10 0.00
15 0.06
20 0.14
25 0.52
30 0.74
35 0.91
40 1.00

Na²ím úkolem je zjistit koe�cient vyuºití betonárny, tj. procento pra-
covní doby, kdy je betonárna v £innosti, koe�cient vyuºití automobil·, tj.
procento pracovní doby kdy je automobil v betonárn¥ nebo na cest¥ a ko-
ne£n¥ pr·m¥rný po£et, kolikrát za hodinu bude betonárna £ekat na p°íjezd
automobilu.

�e²ení: Pro za£átek ponechme stranou poºadavek vy£íslit, kolikrát bude
betonárna £ekat. Model je znázorn¥n na obr. 4, str. 27.

entity Auto;

queue frBet of Auto fifo; { fronta na betonárnu }

queue frCesta of Auto fifo; { fronta na cestu s betonem }

activity Betonarna channels 1

load 1 Auto from frBet
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after 5 :: eject Auto to frCesta;

end;

activity Cesta channels 0

load 1 Auto from frCesta

after dobaJizdy :: eject Auto to frBet;

end;

declarations

function dobaJizdy : real;

type pole = array [1..7] of real;

const F : pole = (0.00, 0.06, 0.14, 0.52, 0.74, 0.91, 1.00);

X : pole = (10.0, 15.0, 20.0, 25.0, 30.0, 35.0, 40.0);

var y : real; i : integer;

begin

y:=random;

i:=1;

repeat i:=i+1 until F[i] >= y;

dobaJizdy := x[i] - (F[i]-y) * (x[i]-x[i-1]) / (F[i]-F[i-1]);

end;

::

end.

Frontu frBet je t°eba inicialisovat p°íkazem queue frBet 5.

Dobu simulace zvolíme dlouhou (100 hodin), abychom potla£ili vliv po-
£áte£náho stavu, kdy v²echny automobily £ekají ve front¥ frBet. Z protokolu
o simulaci získáme tyto údaje:

����� seznam plánovaných událostí v £ase 6000.000

na 6003.438 plánována dávka 1 kanálu 1 aktivity Betonarna

na 6008.409 plánována dávka 1 kanálu 2 aktivity Cesta

na 6011.367 plánována dávka 1 kanálu 4 aktivity Cesta

na 6013.771 plánována dávka 1 kanálu 1 aktivity Cesta

na 6018.963 plánována dávka 1 kanálu 5 aktivity Cesta

����� konec seznamu plánovaných událostí v £ase 6000.000

����� výpis statistik v £ase 6000.000

pool Auto 5=#i 0=#d 5=max 5.0000=µ# 6000.0000=µT
que frBet 916=#i 916=#d 5=max 0.3608=µ# 2.3633=µT
que frCesta 915=#i 915=#d 1=max 0.0000=µ# 0.0000=µT
act Betonarna 916=#i 915=#d 1=max 0.7628=µ# 4.9962=µT
act Cesta 915=#i 911=#d 5=max 3.8764=µ# 25.4193=µT
����� konec výpisu statistik v £ase 6000.000
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Koe�cient vyuºití betonárny získáme p°ímo jako pr·m¥rný po£et aktiv-
ních kanál· v aktivit¥ Betonarna. Je to p°ibliºn¥ 76%.

Zjistit vyuºití automobil· je trochu sloºit¥j²í: Se£tením pr·m¥rných £as·,
které stráví auto ve frontách a aktivitách dostaneme pr·m¥rnou dobu cyklu
32.7788 minut. Pr·m¥rná doba strávená ve front¥ frBet je 2.3633, coº je
7.2% z doby cyklu. Koe�cient vyuºití auta je tedy 92.8%

V²imn¥te si pr·m¥rné doby £innosti betonárny: na prvý pohled to vypadá
jako chyba (t°eba zaokrouhlovací) � správn¥ by p°ece m¥lo vycházet p°esn¥
5 minut! Vysv¥tlení je toto: simulace byla p°eru²ena v dob¥, kdy probíhala
obsluha. Je to vid¥t jednak ze statistik (#i>#d), jednak ze seznamu plánova-
ných událostí (v £ase 6003.438 je plánováno ukon£ení aktivity Betonarna).
Prvých 915 aut bylo obsluhováno vºdy plných 5 minut, ale poslední nedo-
kon£ená obsluha je zde do pr·m¥ru zapo£ítána pouze jako 5− 3.438 = 1.562
minuty. Z toho vychází pr·m¥rná doba obsluhy 4.9962, takºe vý²e uvedený
údaj je správný.

Nyní se zam¥°íme na zji²t¥ní po£tu, kolikrát bude betonárna £ekat na
p°íjezd auta. Ve statistikách, které systém DSI poskytl pro vý²e uvedený
model pot°ebné informace nejsou, musíme si tedy pomoci n¥jakým trikem.

P°edev²ím si uv¥domme, ºe po£et, kolikrát bude betonárna £ekat, je
roven po£tu, kolikrát betonárna ukon£í obsluhu a fronta frBet bude v tom
okamºiku prázdná. Poda°í-li se nám zjistit celkový po£et t¥chto situací za
celou dobu simulace, m·ºeme tento po£et vyd¥lit dobou simulace v hodinách,
£ímº získáme poºadovaný údaj.

Máme v podstat¥ dv¥ moºnosti. Prvá moºnost spo£ívá v p°idání simula£-
ních objekt· a v úprav¥ modelu tak, aby ze statistik b¥ºn¥ poskytovaných
systémem DSI bylo moºno odvodit údaje, které pot°ebujeme. Druhá moºnost
spo£ívá ve sb¥ru poºadovaných informací prost°ednictvím pascalských p°í-
kaz· vyvolaných v klausulích compute nebo p°i pr·chodu entity vyhýbkou.
Prvý zp·sob více odpovídá duchu jazyka DSI, druhý je zpravidla jednodu²²í.
Nejprve uvedeme prvý zp·sob.

Do systému p°idáme novou entitu Hlidac, která bude vstupovat do
aktivity Betonarna spole£n¥ s autem, ale po dokon£ení obsluhy projhde
vyhýbkou, kde v¥tvení bude záviset na tom, zda je fronta frBet prázdná.
Bude-li neprázdná, p·jde Hlidac ihned do fronty, kde bude k disposici pro
dal²í obsluhu v betonárn¥. Bude-li fronta frBet prázdná, pak Hlidac projde
nejprve pomocnou aktivitou Pocitani, kde se zapo£ítá jeho pr·chod a pak
odejde do téºe fronty, aby byl k disposici, jakmile se ve frBet objeví dal²í
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Obrázek 5: Druhá verse modelu k p°íkladu 4.4 (betonárna)

auto. Model je znázorn¥n na obr. 5, str. 30.

entity Auto;

entity Hlidac;

queue frBet of Auto fifo; fronta na betonárnu

queue frCesta of Auto fifo; fronta na cestu s betonem

queue frHlidac of Hlidac fifo;

queue pom of Hlidac fifo; pomocná fronta pro po£ítání

activity Betonarna channels 1

load 1 Auto from frBet

1 Hlidac from frHlidac

after 5 :: eject

Auto to frCesta

Hlidac to Vyh;

end;

activity Cesta channels 0

load 1 Auto from frCesta
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after dobaJizdy :: eject

Auto to frBet;

end;

switch Vyh for Hlidac

case contents(frBet) = 0 :: Pom,

otherwise frHlidac;

activity Pocitani channels 1

load 1 Hlidac from Pom

after 0.0 :: eject Hlidac to frHlidac;

end;

declarations

function dobaJizdy : real;

type pole = array [1..7] of real;

const F : pole = (0.00, 0.06, 0.14, 0.52, 0.74, 0.91, 1.00);

X : pole = (10.0, 15.0, 20.0, 25.0, 30.0, 35.0, 40.0);

var y : real; i : integer;

begin

y:=random;

i:=1;

repeat i:=i+1 until F[i] >= y;

dobaJizdy := x[i] - (F[i]-y) * (x[i]-x[i-1]) / (F[i]-F[i-1]);

end;

::

end.

Fronty inicialisujeme p°íkazy queue frBet 5 queue frHlidac 1. Si-
mulací získáme tyto údaje:

����� výpis statistik v £ase 6000.000

pool Auto 5=#i 0=#d 5=max 5.0000=µ# 6000.0000=µT
pool Hlidac 1=#i 0=#d 1=max 1.0000=µ# 6000.0000=µT
que frBet 916=#i 916=#d 5=max 0.3608=µ# 2.3633=µT
que frCesta 915=#i 915=#d 1=max 0.0000=µ# 0.0000=µT
que frHlidac 916=#i 916=#d 1=max 0.2372=µ# 1.5540=µT
que pom 364=#i 364=#d 1=max 0.0000=µ# 0.0000=µT
act Betonarna 916=#i 915=#d 1=max 0.7628=µ# 4.9962=µT
act Cesta 915=#i 911=#d 5=max 3.8764=µ# 25.4193=µT
swtch Vyh 915=total# 364 �> pom

551 �> frHlidac

act Pocitani 364=#i 364=#d 1=max 0.0000=µ# 0.0000=µT
����� konec výpisu statistik v £ase 6000.000
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Za dobu simulace 100 hodin betonárna £ekala 364-krát na p°íjezd auta.
Pr·m¥rn¥ tedy £ekala 3.64-krát za hodinu.

Nyní uvedeme druhý zp·sob získání týchº údaj·. Deklarujeme globáln¥
p°ístupnou prom¥nnou pocetCekani a vyuºijeme toho, ºe entita Auto po
opu²t¥ní aktivity Betonarna okamºit¥ vstupuje do aktivity Cesta, takºe
klausule compute se v aktivit¥ Cesta vykoná vºdy ve stejném modelovém
£ase. Proto do klausule compute m·ºeme umístit test fronty frBet a zvy-
²ování £íta£e pocetCekani. K inicialisaci £íta£e a k výpisu jeho hodnoty
pouºijeme klausule on start a on write. Celý model pak je popsán takto:

entity Auto;

queue frBet of Auto fifo; { fronta na betonárnu }

queue frCesta of Auto fifo; { fronta na cestu s betonem }

activity Betonarna channels 1

load 1 Auto from frBet

after 5 :: eject Auto to frCesta;

end;

activity Cesta channels 0

load 1 Auto from frCesta

compute

if contents (frBet) = 0 then begin

pocetCekani:=pocetCekani+1;

{ writeln (Fou, 'Pocet cekani zvetsen na ', pocetCekani); }

end;

::

after dobaJizdy :: eject Auto to frBet;

end;

declarations

var pocetCekani : integer;

function dobaJizdy : real;

type pole = array [1..7] of real;

const F : pole = (0.00, 0.06, 0.14, 0.52, 0.74, 0.91, 1.00);

X : pole = (10.0, 15.0, 20.0, 25.0, 30.0, 35.0, 40.0);

var y : real; i : integer;

begin

y:=random;

i:=1;

repeat i:=i+1 until F[i] >= y;
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dobaJizdy := x[i] - (F[i]-y) * (x[i]-x[i-1]) / (F[i]-F[i-1]);

end;

::

on start pocetCekani := 0; ::

on write writeln (Fou, 'Po£et £ekání = ', pocetCekani); ::

end.

Provedeme-li nyní stejnou simulaci jako vý²e, pak sou£asn¥ se statistic-
kými údaji získáme v protokolu °ádku

Po£et £ekání = 364

Poznamenejme, ºe p°i pouºití tohoto zp·sobu získávání informací o pr·-
b¥hu simulace je ºádoucí v¥novat zvý²enou pozornost lad¥ní. Na místech,
kde se informace sbírají, je dobré zapisovat do protokolu vhodné zprávy a
tyto zprávy konfrontovat s ladicími informacemi systému DSI. V na²em p°í-
pad¥ byl takto pouºit p°íkaz writeln, který je ponechán v klausuli compute
aktivity Cesta jako komentá°.

4.5 Cvi£ení. Pro betonárnu z p°edchozího p°íkladu ur£ete minimální
po£et aut, p°i kterém betonárna vyrobí v pr·m¥ru alespo¬ 10 dávek za
hodinu.

4.6 Cvi£ení. Pot°ebujete postavit betonárnu, která by dodávala v pr·-
m¥ru 10 dávek za hodinu. Vybíráte si ze dvou typ· betonáren. Prvý stojí 6
milion· a vyrobí dávku za 3 minuty, druhý typ stojí 4 miliony a vyrobí dávku
za 5 minut. Automobil pro p°epravu betonu stojí 1 milion, jejich po£et musíte
zvolit podle typu betonárny tak, abyste dosáhli pot°ebného výkonu. Který
typ betonárny bude výhodn¥j²í? Pro jednoduchost uvaºujte pouze investi£ní
náklady.

4.7 Cvi£ení. V obchod¥ obsluhují dva prodava£i. Doba obsluhy je
2+negexp(4) minut. P°íchody zákazník· tvo°í Poisson·v proces s intensi-
tou 15 zákazník· za hodinu. Je-li v obchod¥ fronta o více neº 10 lidech, pak
p°íchozí zákazník ihned odchází pry£. Pr·m¥rný zisk z jednoho zákazníka je
45 K£. Majitel obchodu má moºnost zrychlit obsluhu o 25% zakoupením
lep²íko typu pokladny za 100 000 K£. Je pravd¥podobné, ºe se mu investice
do pokladen vrátí d°íve neº po 1000 hodinách provozu?
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4.8 Cvi£ení. M¥jme jednokanálový systém hromadné obsluhy s Poisso-
novským vstupním procesem s intenzitou 8 zákazník· za hodinu. Doba ob-
sluhy je 6 minut. Vlivem mimo°ádné události je nyní ve front¥ 100 zákazník·.
Zjist¥te, za jak dlouho se systém vyprázdní.

Sestavit model takového systému je snadné. Trochu t¥º²í je zjistit oka-
mºik, kdy do²lo k vyprázdn¥ní. Navíc je ºádoucí provést takových experi-
ment· mnoho a vypo£ítat pr·m¥r. Jist¥ by bylo moºné ru£n¥ m¥nit iniciali-
saci generátoru náhodných £ísel a opakovat výpo£ty, ale bylo by to zbyte£n¥
pracné.

Navrhn¥te model, který bude fungovat takto: v okamºiku vyprázdn¥ní
systému se do fronty za°adí dal²ích 100 zákazník· a celý postup se bude
opakovat. Podobn¥ jako v p°íklad¥ 4.4, str. 27 m·ºete pouºijít entitu Hlidac,
která se bude ú£astnit obsluhy spolu se zákazníky a která v okamºiku
vyprázdn¥ní systému zp·sobí vstup nové stovky zákazník·.

Hlídání, zda je systém prázdný, lze realisovat vyhýbkou podobn¥ jako
v p°íklad¥ 4.4, str. 27 a nebo pomocí klausule signal to v popisu fronty,
kterou prochází hlída£. Prove¤te ob¥ varianty.

4.9 Cvi£ení. Navrhn¥te zp·sob, jak generovat skupiny entit o náhodné
velikosti. M·ºe jít nap°íklad o situaci, kdy kaºdých 30 minut p°iveze autobus
náhodný po£et zákazník·.

4.10 Cvi£ení. Modelujte Q-systém °ízení zásob. P°edpokládejte, ºe skla-
dujeme kusové zboºí a kaºdý zákazník poºaduje jeden kus. P°íchody zákaz-
ník· tvo°í Poisson·v proces s intensitou 6 zákazník· za hodinu. Poklesne-li
zásoba pod signální úrove¬, je objednáno dal²í zboºí. Objednávka bude vy°í-
zena po náhodné dob¥ 4�6 hodin s rovnom¥rným rozloºením. Zákazník, pro
kterého nemáme zboºí na skald¥, odchází ke konkurenci. Obslouºený zákaz-
ník p°edstavuje zisk 50 K£. Skladovací náklady jsou 7 K£ za kus a hodinu.
Kaºdá objednávka p°edstavuje náklady 15 K£. Najd¥te optimální velikost
signální úrovn¥ a optimální velikost objednávky.

4.11 Cvi£ení. Jedna ze star²ích versí systému DSI nem¥la funkci
contents a klausuli declarations. Navrhn¥te zp·sob, jak v takto ome-
zeném systému lze odeslat entitu do krat²í ze dvou front.

Návod: pouºijte pomocnou entitu, která ponese informaci o obsazení
fronty Q ve svém atributu. Tato entita se musí ú£astnit v²ech d¥j·, které
ovliv¬ují po£et entit ve front¥ Q.
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4.12 Cvi£ení. Ve star²í versi systému DSI mohl popis aktivity obsaho-
vat jen jednu klausuli after. Navrhn¥te zp·sob, jak za t¥chto podmínek
modelovat aktivitu, která má klausule after dv¥.

Nejprve zkuste °e²it jednodu²²í p°ípad, kdy jedna z klausulí ur£uje nulové
zdrºení, tj. má tvar after 0.0 :: eject ...

Promyslete obecný p°ípad s náhodnými dobami, kdy není apriori jasné,
která z obou dávek má být odeslána z aktivity d°íve.

4.13 Cvi£ení. P°edstavte si omezenou versi systému DSI, v níº není k
disposici klausule channels a kaºdá aktivita má neomezený po£et kanál·.
Navrhn¥te obecný zp·sob, jak za t¥chto podmínek modelovat omezený po£et
kanál·.

Návod: Pouºijte pomocnou entitu volnyKanal, která je pot°ebná ke
spu²t¥ní aktivity a která aktivitu opustí aº v poslední dávce. V²imn¥te si, ºe
je-li dávek n¥kolik, pak je t°eba p°edem v¥d¥t, která dávka bude odesílána
jako poslední. Po£et kanál· se ur£í p°i inicialisaci fronty volných kanál·.
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