Kapitola 7

Systém DSI pro diskrétni simulaci

7.1 Systém DSI povsechné

Systém DSI je relativné jednoduchy programovy prostiedek pro simulaci pomérné siroké tridy
diskrétnich ndhodnych procesti zejména (ale nejen) z oblasti teorie hromadné obsluhy (teorie
front).

Lze jej pouzit k simulaci otevienych i uzavienych systémt hromadné obsluhy; kanély obsluhy
mohou byt zapojeny sériové, paralelné i smisené; doba obsluhy a pohyb zakaznikl systémem
milze zdviset na atributech zékaznikd, atributy se mohou pii priichodu systémem ménit. Lze
vSak modelovat i fadu dalsich procesii, napf. z oblasti teorie zasob.

Zkusenosti ukazuji, ze systém DSI je vhodny nejen pro samotné feSeni Skolnich problémuii.
Pro svou jednoduchost a zarovenn pfiméfenou silu je jazyk systému DSI vybornym prostfedkem
pro procvicovani nesnadného ,,uméni“ udélat dobry model.

Systém DSI lze volné pouzivat pouze pro vzdélavaci ticely na Stavebni fakulté CVUT. Jaké-
koli jiné pouziti (na jinych skolach, popf. pro komeréni ucely) je podminéno pisemnym souhlasem
autora. Autorem systému DSI je RNDr Jifi Demel, CSc, katedra inZenyrské informatiky, Sta-
vebni fakulta CVUT, Thakurova 7, 166 29 Praha 6, e-mail demel@fsv.cvut.cz.

7.1.1 Pouziti systému DSI. Uzivatel vytvari popis simulovaného systému jako ASCII-
soubor ve specidlnim jazyce DSI. Tento popis je pak sytémem DSI prelozen, ¢imz vznika
samostatné spustitelny simula¢ni program, vyuzivajici metodu proménného ¢asového kroku (viz
6.3, str. 52). P¥i béhu tohoto programu se priibéh a vysledky simulace zapisuji do protokolu.
Pribéh simulace a podrobnost protokolu lze interaktivné ridit.

Uzivatelsky interface systému DSI je inspirovan Turbo Pascalem (a fadou podobné ovla-
danych programil) — uZivatel vytvaii a edituje popis modelu a popis poc¢ateénich podminek
pomoci specidlniho editoru. Specidlnim povelem (stiskem klavesy F9) se pfimo z editoru vyvola
preklad a posléze, byl-li pfeklad spésny, se spusti vytvofeny simulac¢ni program.

Po dokonceni simulace se v témze editoru automaticky zobrazi protokol o simulaci. Pritom
v dalsich oknech editoru lze znovu editovat popis systému i popis pocatecnich podminek a znovu
klavesou F9 vyvolat pieklad a simulaci.

Pieklad z jazyka DSI do spustitelné formy probihé ve dvou fazich: nejprve je popis modelu
prelozen do objektové verse jazyka Turbo Pascal, druhou fazi provadi preklada¢ Turbo Pascalu.
Obé faze prekladu jsou pred uzivatelem skryty, systém DSI je provadi automaticky.

Pokud je pfi prekladu nalezena chyba, systém DSI oznami popis chyby a umisti kursor na
misto, kde byla chyba nalezena.
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Vstup Obsluha

Obrazek 7.1: Ilustrace k piikladu 7.1.3

7.1.2 Simulaéni objekty. Simula¢ni model DSI si Ize pfedstavit jako orientovany graf, jehoz
vrcholy predstavuji tzv. simulacni objekty a hrany pfedstavuji smér pohybu tzv. entit mezi
simula¢nimi objekty. Nez pristoupime k podrobnému popisu, uvedeme velmi strucéné a ne zcela
presné charakteristiky jednotlivych typt simulac¢nich objektd a maly priklad.

Entity mohou predstavovat v podstaté jakékoli prvky, které se v systému pohybuji mezi
simula¢nimi objekty. Prikladem mohou byt zékaznici nebo prazdné kosiky v samoobsluze,
dopravni prosttedky, vyrobky, zbozi na skladé a pod.

Fronta je v podstaté skladistém entit urcitého typu. Entity zde pasivné ¢ekaji, az budou
z fronty vyjmuty nékterou aktivitou.

Aktivita funguje tak, Ze ze svych vstupnich front odebere predepsané pocty entit, tyto entity
pak po néjakou dobu ,zpracovava“ a pak je odesle do svych vystupnich front. Podminkou
spusténi (nastartovani) aktivity je dostatek entit ve vstupnich frontéch.

Vyhybka umoznuje vétvit pohyb entit podle néjakych podminek, napiiklad i ndhodné.

Pool (anglicky bazén, nadrz, ¢ti ptl) je nevycerpatelny zasobnik entit. Chova se jako fronta,
ve které je nekoneéné mnoho entit. Pro kazdy typ entity existuje v systému vzdy presné jeden
samostatny pool (ale na obrazcich jej kvuli pfehlednosti nékdy kreslime nékolikrat).

7.1.3 Priklad. Uvedeme jednoduchy ptiklad jednokanalového systému hromadné obsluhy.
Od klasického ucebnicového modelu M /M/1 se lisi jednak dobou obsluhy, jednak tim, Ze poloviné
zékazniku se obsluha zalibila natolik, Ze si jdou ihned znovu stoupnout do fronty a nechaji se
znovu obslouzit. (A nebo se obsluha nepodafila a je nutno ji opakovat — z hlediska modelu to
muze byt lhostejné.)

entity Zakaznik; { Tim je popsan typ entity }
activity Vstup channels 1 { aktivita Vstup modeluje }
load 1 Zakaznik from pool { Poissoniiv vstupni proces }
after negexp(0.66667) :: eject Zakaznik to Fr;
end;
queue Fr of Zakaznik FIFO; { Fronta }
activity Obsluha channels 1 { jednokanalova obsluha }
load 1 Zakaznik from Fr
after uniform(0.2, 0.3) :: { nahodna doba obsluhy }
eject Zakaznik to Vyh;
end;

switch Vyh for Zakaznik { Vyhybka: }
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case Random < 0.5 :: pool, { 50% zadkaznikd odchézi pry&, }
otherwise Fr; { 50% jde znovu do Fronty. }
end.

Systém je graficky znazornén na obr. 7.1.
V tomto systému pracujeme s entitami jediného typu Zakaznik.

Aktivita Vstup funguje jako zdroj zdkaznikt: vzidy vezme jednoho zdkaznika z poolu, zdrzi
jej po ndhodnou dobu a pak jej odesle do fronty Fr. Tim se uvolni (jediny) kanél obsluhy a
cely proces se opakuje: opét je odebran zakaznik z poolu, je zdrzen a odeslan. Doba zdrzeni
entity v aktivité tedy urcuje délku intervalt mezi odchody zakaznikd. V nasem piipadé je tato
doba nahodna s exponencidlnim rozlozenim se stfedni hodnotou 0.66667 = 2/3, proces ,,vzniku
zékaznikd“ je tedy Poissontiv proces s intensitou A = 1.5 zadkaznika za jednotku casu.

Fronta Fr shromazduje zédkazniky, ktefi ¢ekaji na obsluhu.

Aktivita Obsluha mé& jeden kandl. Doba obsluhy je ndhodnd s rovnomérnym rozlozenim
0.2-0.3 casové jednotky. Obslouzeni zékaznici jsou odesilani do vyhybky Vyh.

Vyhybka Vyh rozdéluje zékazniky na zakladé volani generatoru nahodnych ¢isel. S pravdépo-
dobnosti 1/2 je zdkaznik odeslan znovu do fronty Fr (a pak znovu obsluhovan), ostatni zakaznici
jsou odeslani do poolu, tedy vlastné odchézeji ze systému.

7.2 Jazyk DSI

7.2.1 Syntax jazyka DSI. Popis systému v jazyce DSI se skladd z popisti jednotlivych
simula¢nich objekti (klausule entity, queue, switch a activity) a pfipadné z nepovinnych
useku v jazyce Pascal (klausule declarations, on start a on write.

Piehled syntaxe je uveden v tabulce 7.1, str. 58. V tomto pfehledu svisla cara vyjadiuje

alternativu, hranaté zévorky [...] uzaviraji volitelny text (lze jej vynechat), hvézdicka [...]*
znamend moznost opakovani obsahu predchozi zévorky libovolny pocet-krat (véetné nulového
poctu opakovani) a znaménko plus [...] T znamen4 opakovani alespori jedenkrat.

Poradi popisu jednotlivych simula¢nich objektt je libovolné. Forméat popisu je volny: oddé-
lovace fadek nebo fada mezer za sebou maji z hlediska jazyka DSI stejny vyznam, jako jedna
mezera. Text popisu tedy lze po formalni strance prizptisobit tomu, co uzivatel poklada za
prehledné.

Popis sytému muze obsahovat komentafre uzaviené do slozenych zavorek. Komentare lze do
sebe vnotrovat. Tedy napiiklad “{tato {mala} ukédzkal}” je celd komentarem.

Jména (simula¢nich objekt, atribut) mohou mit délku maximalné 20 znakd. Jméno musi
zacinat pismenem a smi obsahovat pouze pismena a ¢islice. Jako jména se nesmi pouzit klicova
slova a jména funkci 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
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(popis entity) =
entity (jm entity)
[attrib
[(jm atributu) [, (jm atributu)]* : (typ atributu) ; |*
end]| ;

(typ atributu) =

int [: (pocet znaki)]
| real [: (poclet znaki)
| bool [: (poclet znaki)]
| str [: (poclet znaki)]

: [(desetinngch mist)] |

(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 vyhybky) =
switch (ym wvyhybky) for (jm entity)
[ case (vgraz typu boolean) :: (kam) , ]*
otherwise (kam);

(popis aktivity) =
activity (jm aktivity) channels (pocet kanali)
load
[ (pocet entit) from (odkud), |T
[compute (prikaz jazyka Pascal) ::]
[after (vgraz typu real) :: eject
(jm entity) to (kam)
[, (jm entity) to (kam)]*

;]
end;
(odkud) == (jm fronty) | pool
(kam) == (jm fronty) | pool | (jm vyhybky)

(usek v jazyce Pascal) ::=
declarations (deklarace v jazyce Pascal) ::
| on start (prikaz jazyka Pascal) ::
| on write (prikaz jazyka Pascal) ::

Tabulka 7.1: Piehled syntaxe jazyka DSI.
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a dale se nesmi jako jména pouzit klicova slova jazyka Pascal. Ve jménech a v klicovych slovech
se nerozlisuji velkd a malad pismena.

Na nékterych mistech popisu systému je nutno pouzit kousek programu (vyraz, ptikaz nebo
deklaraci) v jazyce Pascal. Kazdy takovy tsek programu je nutno v jazyce DSI ukonéit dvéma
dvojteckami tésné za sebou. Prekladac jazyka DSI podle nich rozeznéva konec Pascalského tseku.
Z toho vyplyva (nepodstatné) omezeni: pascalsky tsek nemuze obsahovat dvé dvojtecky tésné
za sebou a to ani v komentafi nebo v textovém fetézci (mezi apostrofy).

Pascalsky tsek mutze obsahovat komentare; tyto komentaie se vsak fidi pravidly jazyka
Pascal, tj. napf. nelze je do sebe vnorovat.

Klausule declarations se mtize v popisu systému vyskytovat né€kolikrat a to vzdy na nejvyssi
syntaktické trovni (tj. pfed, za nebo mezi simula¢nimi objekty). Texty jednotlivych deklaraci
budou zietézeny za sebou a budou umistény do simula¢niho programu jako soucéast deklaraci.

Klausule on start a on write se mohou vyskytovat na stejnych mistech jako deklarations,
ale kazdé z nich se smi v popisu sytému vyskytnout nejvyse jedenkrat.

7.2.2 Entita. Entity jsou nositeli veskerého déni v modelovaném systému. Jinak feceno,
cokoli se v systému déje, déje se vlastné s entitami: Vétsina déjii v systému spociva v pfemisténi
entity z jednoho simula¢niho objektu do druhého. Nékdy se pfitom navic méni i atributy entity.

Kazda entita je néjakého typu, pfi¢emz typ entity musi byt v jazyce DSI popsan (tj. alespori
pojmenovan), pomoci klausule entity.

Obecné muze existovat libovolny pocet exemplaiu entit stejného typu. Pro kazdy typ entity
je v systému automaticky vytvoren specialni simulac¢ni objekt, tzv. pool, ktery funguje jako
potencidlné nekonecnd zasoba entit daného typu. Pfemisténi entity z poolu do n€kterého jiného
prvku systému chapeme jako vznik entity. Naopak, premisténi entity do poolu chapeme jako jeji
zanik (ukonceni zivota) entity. Kazdé entita je béhem svého Zivota neustale obsazena v nékterém
simulacnim objektu. Pfechod entity z jednoho objektu do druhého se vzdy déje skokem, tj. ma
nulové trvani.

Entity mohou (ale nemusi) mit atributy. Popis entity bez atributti ma jednoduchy tvar:

’(popis entity) ::= entity (jm entity);

Ma-li mit entita atributy, je tfeba v definici popsat jména a typy atributti pomoci klausule
attrib. Atribut mize byt jednoho ze ¢tyt typu:

int integer

real real

bool boolean

str fetézec o délce max. 20 znakt

Popis entity s atributy ma tvar:

(popis entity) =
entity (jm entity) attrib
[(jm atributu) [, (jm atributu)]* : (typ atributu) ; |
end;

*

(typ atributu) =
int  [: ( i)

| real [: (pocet znaki) : [(desetinngch mist)] ]

| bool [: (pocet zna u)}
| str [: ( ki)
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Udaj ,,:(znakd)" uréuje, zda v protokolu o simulaci maji byt uvadény hodnoty tohoto
atributu a kolik znakd mé tento Udaj zaujimat. Pokud za typem atributu neni dvojtecka a
¢islo, pak to znamena, ze v protokolu o simulaci nebude hodnota tohoto atributu uvadéna.

Priklady popisi 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 nemd zadné atributy, mezi riznymi entitami tohoto typu tedy
neméame moznost rozliSovat (dost ¢asto to neni potfeba). Entita typu Prodavac mé Sest atributi.
Ctyii z nich (jmeno, unava, snidal a svacil) budou v protokolu o simulaci uvadény u kazdé
entity typu Prodavac. Atribut unava bude uvddén na dvé desetinnd mista a bude mit Sifku
7 znakd vcetné znaménka a desetinné tecky. Atributy cislo a obedval nebudou v protokolu
uvadény.

7.2.3 Fronta. Fronta (anglicky queue, ¢ti kji) slouzi k uchovavani entit. Kazda fronta mé
jméno a dale mé pevné stanoveny typ entit, které mtze uchovavat.

Entita mize do fronty vstoupit bud z objektu typu aktivita nebo typu vyhybka. V obou

pripadech je fronta povinna pfichazejici entitu prijmout a uschovat. Pocet entit ve fronté neni
1
omezen.

Entity mohou z fronty odejit jedinym zptisobem: mohou byt odebrany nékterym objektem
typu aktivita. Pofadi odebiranych entit je urceno tzv. reZimem fronty, ktery mize byt

rezim z fronty se vybira entita:

FIFO ktera prisla prvni  (first in first out)

LIFO ktera prisla posledni  (last in first out)

random nahodné s rovnomérnym rozlozenim

prior  podle priority — vybere se entita s nejmensi hodnotou daného
atributu

Fronta vzdy pfi pfichodu entity signalisuje vSem nésledujicim aktivitdm, Ze se stav fronty
zménil a Ze se tedy mohou pokusit entitu z fronty odebrat. Fronta tuto signalisaci déla
automaticky, uzivatel se o ni nemusi starat, miZe ale v popisu fronty predepsat potradi signalisace.
Toto poradi totiz mize mit podstatny vliv na to, kterd aktivita nové prislou entitu odebere.

Pokud v popisu fronty chybi klausule signal to, provadi se signalisace v ndhodném poradi.
Je-li klausule signal to uvedena, pak musi obsahovat jména vsech aktivit, které z této fronty
mohou odebirat entity.

Popis fronty ma tvar:

(popis fronty) ==
queue (jm fronty) of (jm entity) (rezim fronty)
[signal [to] (jm aktivity) [, (jm aktivity)]*] ;

(rezim fronty) == fifo | lifo | random | prior (jm atributu)

! Pfesnéji, pocet entit neni omezen jazykem DSI, je viak béhem simulace omezen velikosti paméti poéitade.
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Piiklady popisu fronty:
queue qZak of Zakaznik FIFO signal to Prodej;

queue unaveniProdavaci of Prodavac prior unava
signal to Prodej, PripravaZbozi;

Zde fronta qZak je klasickd ,spravedliva® fronta, z niz jsou zédkaznici odebirani v potadi, ve
kterém prisli. Klausule signal to je v tomto konkrétnim pfipadé zbytecna a mohla by byt
vynechéna (proc?).

Fronta unaveniProdavaci je prioritni: z fronty se bude vybirat vzdy prodavac, ktery bude
mit nejnizsi hodnotu atributu unava.

Klausule signal to zde urcuje, zZe pfichod prodavace do fronty bude oznamen aktivitam
Prodej a PripravaZbozi v tomto poradi. To znamena, ze pokud obé tyto aktivity cekaly pouze
na prichod prodavace, pak bude spusténa aktivita Prodej, nebot se dozvi o pi¥ichodu volného
prodavace diive. Kdybychom zde klausuli signal to vynechali, pak by, za jinak stejnych
podminek, byla ndhodné (s pravdépodobnosti 1/2) spusténa jedna nebo druhé z obou aktivit.

7.2.4 Aktivita. Aktivita je v systému DSI jedinym skutecné aktivnim typem simulacnich
objekti.

Velmi strucné feceno, aktivita je schopna vzit nékolik entit ze vstupnich front nebo pooli, po
néjakou dobu je uchovéavat a po uplynuti této doby je odeslat do dalsich (pasivnich) simula¢nich
objektt. Popis aktivity ma tvar:

(popis aktivity) =
activity (jm aktivity) channels (pocet kandld)
load
[ (pocet entit) from (odkud), |T
[compute (pfikaz jazyka Pascal) ::|
[after (vgraz typu real) :: eject
(jm entity) to (kam)
[, (ym entity) to (kam)]*

A
end;
(odkud) == (jm fronty) | pool
(kam) == (jm fronty) | pool | (jm vyhybky)

Aktivita muze v systému pracovat v nékolika kopiich, tzv. kandlech (anglicky channel),
které mohou pracovat soubézné a nezavisle na sobé. Maximalni pocet kandald je urcen klausuli
channels n, kde n je kladné ¢islo. Je-li uvedena nula, znamena to, ze pocet kanalt je neomezeny.

Klausule load (anglicky nalozit) uréuje, kolik entit, jakého typu a odkud musi aktivita vzit,
aby mohla zahajit praci nékterého svého kanalu.

Jsou-li ve vstupnich frontach potiebné pocty entit a ma-li aktivita volny kanal, pak néktery
kanal (mezi kanély nerozliSujeme) zahaji svou ¢innost a to tim, ze odebere ze vstupnich front a
pooliti potfebné pocty entit. Nejsou-li tyto podminky splnény (tj. neni-li volny kanél nebo maji-li
vstupni fronty mélo entit), aktivita ¢ekd na jejich splnéni. Dalsi pokus o spusténi kanalu se tedy
bude Cinit az po signalu od nékteré fronty, ze do ni prisla entita, nebo po signélu, Ze byl uvolnén
néjaky kanal v téze aktivité.

Je-li v popisu aktivity uvedena klausule compute, provede se ihned (tj. v rdmci zahajovani
prace kanalu) pfedepsany vypocet, tj. piikaz jazyka Pascal (miZe to samoziejmé byt i prikaz
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slozeny). Tento piikaz mize napf. ménit atributy entit, které jsou v kandle obsazeny. Pozname-
nejme, ze zapis prikazu musi byt vzdy ukoncen dvéma dvojteckami.
Klausule after (anglicky po) obsahuje vyraz, kterym se vypocte doba zdrzeni entit v aktivité.

Po uplynuti této doby budou entity odeslany do objektt uvedenych v klausuli eject (anglicky
vypudit). Skupinu entit, které jsou takto vypuzeny soucasné, nazyvame ddvkou.

V popisu aktivity mtize byt nékolik klausuli after. Kazd4a z nich urcuje jednu davku.
Odeslanim posledni davky (tj. po odeslani vSech entit) ¢innost kanalu kon¢i a kanal se stavé
volnym.

Priklad 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+b :: eject prodavac to unaveniProdavaci,
zakaznik to pool;

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

end;

Tato aktivita modeluje placeni u pokladny v samoobsluze. Aktivita ma t¥i kanaly. To
znamena, ze paralelné mohou az t¥i prodavaci obsluhovat tti zdkazniky. V praxi by pocet kanalt
byl omezen napt. poctem pokladen.

K zahdjeni ¢innosti kanélu je tfeba (samoziejmé kromé volného kanalu), aby vstupni fronty
unaveniProdavaci a gZak obsahovaly kazdé alesponi jednu entitu. Po zahajeni prace kandlu,
tj. po odebrani entit ze vstupnich front a kosiku z poolu, se (v klausuli compute) vypocte (zde
zvy$i) tnava prodavace a potom se vypoctou doby zdrzeni entit, tj. ¢asy, kdy budou odesilany
jednotlivé dévky entit z kandlu pry¢. Zde oba casy (tj. doby zdrZeni entit) zavisi na préavé
vypoctené hodnoté tnavy. Vsimnéte si, ze potradi, v jakém jsou napsany klausule after, nema nic
spole¢ného s poradim, ve kterém budou davky skutecné odesilany. Entita prodavac je odeslana
do své puvodni fronty, entita zakaznik je odesldna do poolu, tj. odchézi ze systému pry¢ a entita
kosik je odeslana do fronty volnych kosiki.

Poznamenejme, Ze tento model je zalozen na predpokladu, Ze uvnitf samoobsluhy se zakaznik
nesmi pohybovat bez kosiku a tedy obslouzenim zakaznika u pokladny vlastné jakoby vznika
volny kosik. Déle poznamenejme, Ze klausuli load 1 kosik from pool pfijimadme v nasem
prikladé ponékud nerealisticky pfedpoklad, ze v samoobsluze je neomezené mnozstvi kosikt.
Realisti¢téjsi model bychom ziskali pouzitim fronty pro volné kosiky. Promyslete detaily.

7.2.5 Vyhybka. Vyhybka umoziuje vétvit pohyb entity v zavislosti na splnéni néjakych
podminek.

Entity mohou do vyhybky prichazet z aktivity nebo z jiné vyhybky a odeslany mohou byt
do fronty, poolu nebo do dalsi vyhybky. Prichod entity vyhybkou ma (z hlediska modelového
¢asu) nulové trvani. Popis vyhybky mé tento tvar:

(popis vyhybky) ==
switch (ym vyhybky) for (jm entity)
[ case (vgraz typu boolean) :: (kam) , |*
otherwise (kam);

(kam) == (jm fronty) | pool | (jm vyhybky)
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Podminky (tj. vyrazy typu boolean) se pii pfichodu entity vyhodnocuji v tom poradi,
v jakém jsou napséany, dokud se nenajde podminka, kterd je splnéna — entita je pak odesldna do
prislusného objektu. Neni-li splnéna zadna podminka, entita je odeslana do objektu, uréeného
klausuli otherwise. Poznamenejme, Ze klausule otherwise je v popisu vyhybky povinné.

Podminka, podle niz se pohyb entit vétvi, zpravidla zavisi na néjakém atributu prochazejici
entity, mize vSak také zaviset na ndhodé (pfesnéji, na hodnoté ziskané z generatoru ndhodnych
¢isel), na modelovém ¢ase, na poc¢tu prvki v néjaké fronté, popf. na vysledku funkéni procedury,
kterou uzivatel definoval v ramci klausule declarations.

Priklad popisu vyhybky:

switch jeUnaven for Prodavac

case unava > 9 :: gDovolena;
case unava > 5 :: gOdpocinek;
otherwise unaveniProdavaci;

Zde prodavaci, jejichz tinava presahuje hodnotu 9, odchazeji na dovolenou, prodavaci, jejichz
unava je v rozmezi 6-9, si jdou odpocinout a ostatni odchézeji do fronty unaveniProdavaci.

7.2.6 Zdroj entit. Casto je tieba modelovat opakovany vznik né&jakého prvku, popiipadé
opakujici se vstup néjakého prvku do systému z jeho okoli.

V systému DSI pro tento cel neni zaddny specialisovany objekt typu zdroj, nebotf ke
generovani entit lze velmi jednoduse pouzit aktivitu. Typicky zdroj je popsan takto:

activity jmZdroje channels 1
load 1 gjmEntity from pool
compute
pTrikazy definujici hodnoty atributd entity

after interval ::
eject jmEntity to jgmFronty
end;

Aktivita, ktera funguje jeko zdroj entit, ma obvykle jeden kandl. Tim je zajiSténo, ze ¢asovy
interval, uvedeny v klausuli after, bude roven ¢asovému intervalu mezi odeslanim dvou po sobé
jdoucich entit. Je-li vyraz interval konstantni, pak entity odchazeji ze zdroje zcela pravidelné (a
deterministicky).

Znédmy Poissontiv proces s intenzitou A [entit za jednotku ¢asul, ktery se ¢asto vyskytuje
v teorii front, lze modelovat tak, ze jako interval pouzijeme vyraz negexp (A).

Klausuli compute lze vynechat, neni-li tfeba definovat hodnoty atributu.

Podobnym zptsobem lze generovat entity i ve skupinach.

7.2.7 Standardni pascalské funkce systému DSI. V sytému DSI lze pouzit pét predde-
finovanych funkci pro generovani pseudondhodnych éisel:

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;
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Tyto funkce generuji tato rozlozeni:

Random rovnomeérné v intervalu (0, 1)
Uniform rovnomeérné v intervalu (A, B)
NegExp exponencialni

Normal normalni

intUniform celociselné rovnomérné v intervalu (i, j)
Poznamenejme, Ze funkce Random je totozna se standardni funkci Turbo Pascalu.

Dale jsou k disposici ¢tyfi funkce, které poskytuji 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 aktualni hodnotu modelového Casu. Je-li tato funkce pouzita v akti-
vité (v klausuli compute nebo after), pak vraci hodnotu modelového ¢asu v okamziku zahéjeni
prace kanalu.

Funkce contEnts vraci pocet entit v dané fronté. Je to uzite¢né napt. ve vyhybce, chceme-li
odeslat zakaznika do nejkratsi z nékolika front.

Podobni pouziti maji i dalsi dvé funkce. Funkce busyChannels vraci pocet aktivnich kanald
v dané aktivité. Funkce hasFreeChanel vraci logickou hodnotu true, ma-li dan4 aktivita alespon
jeden volny kanal.

7.2.8 Prace s atributy entit. Tam, kde je z kontextu jasné, o jaky typ entity se jedna
(tj. v popisu vyhybky nebo fronty), pouzivime k oznaceni atributu samotné jméno atributu.
Ukazkou takového pouziti atributu je vySe uvedeny priklad popisu vyhybky, viz 7.2.5, str. 63.

V aktivité (pfesnéji, v jejim kandle) se obecné mize vyskytovat soucasné nékolik entit se
stejné pojmenovanymi atributy.

Vyskytuje-li se v kandle entita typu E pouze v jediném exemplaii (tj. bylo-li uvedeno
load 1 F), pak pouziti jejtho atributu atr ma tvar

E~.atr , tedy napf. prodavac”.unava

Vyskytuje-li se v kandle entita typu £ ve vice exemplafich (tj. bylo-li uvedeno load n E,
kde n > 1), pak je nutno dokonce rozlisit mezi jednotlivymi exemplafi entit téhoz typu E. Pouziti
atributu atr i-tého exemplare entity ma tvar

Eli]1".atr , tedy napf. prodavac[2]~.unava

moznosti systému DSI. Jejich pouziti vSak predpoklada trochu vyssi znalost programovani.
Klausule declarations dovoluje naptiklad, aby uzivatel definoval své vlastni generatory
nahodnych ¢isel, zejména pro ndhodné veli¢iny s empiricky danym rozdélenim.

Je také mozné definovat globalné pristupna data a tato data pak pouzivat v klausulich after,
compute, popf. case. Takovéto pouziti globalnich deklaraci je sice mozné a legalni, jde vSak do
znacné miry proti duchu jazyka DSI a lze je doporudit spiSe zkusenym programatortim.
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ZdrojZak ‘ Atelier @
qgFot «

g

7

Komora Spanek |—

gFilm

B

Obrazek 7.2: K ptrikladu 7.2.10 — Fotograficky ateliér

Totéz se tyka i kalusuli on start a on write. V téchto klausulich Ize uvést prikazy, které se
vykonaji tésné po spusténi simula¢niho programu resp. tésné po vykonani prikazu write, ktery
zapisuje stav a statistické idaje do protokolu o simulaci. Tyto klausule dovoluji nap¥. ziskat (tj.
vypocitat a zapsat do protokolu) podrobnéjsi statistiku o ¢innosti simulovaného systému, ovsem
opét, lze to doporucit spise zkusenému programaéatorovi.

Klausule declarations, on start a on write lze zapisovat v souboru .DSI kdekoli na
nejvyssi syntaktické drovni, tj. pfed, za nebo mezi popisy jednotlivych simulac¢nich objekt,
nemohou se vSak vyskytovat uvniti popisu téchto objektii.

7.2.10 Priklad — fotograficky ateliér. Fotograf fotografuje zdkazniky, ktefi prisli do ce-
karny. Neni-li v ¢ekdrné zakaznik a ma-li fotograf alespon 10 nevyvolanych snimki, odchazi na
10 minut do temné Komory. Po vystupu z Komory, neni-li v ¢ekadrné zadny zakaznik, jde na 15
minut odpocivat. Pak se vraci k obsluze zadkaznikt. Viz obr. 7.2.

Ptichody zakaznik tvofi Poissontiv proces s intensitou 5 zédkazniki za hodinu, tj. intervaly
mezi prichody zakazniki maji exponencialni rozloZeni se stfedni hodnotou 12 minut.

entity Zakaznik attrib
navic : real:5:2 {&as, ktery zadkaznik stravi v Ateliéru navic}
end;

entity Fotograf;

entity film;
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Queue qZak of Zakaznik fifo;
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 :: gFot,

otherwise qSpi;

activity ZdrojZak channels 1

load
1 Zakaznik from pool,
compute
zakaznik”~ .navic:=Uniform (2, 7); { Doporu&uje se definovat }

i { hodnoty v&ech atributd }

after mnegExp (12.0) :: eject
zakaznik to qZak;

end;

activity Atelier channels 1

load
1 zakaznik from qZak,
1 fotograf from gFot,
1 film from pool,

after uniform (5.0, 6.0) + zakaznik”.navic :: eject
zakaznik to pool
fotograf to gFot
film to qFilm;

end ;

activity Komora channels 1

load
10 film from qFilm,
1 fotograf from gFot,
after 10 :: eject
film to pool,
fotograf to swFot;
end ;

activity Spanek channels 1
load
1 fotograf from qSpi,
after 15 :: eject
fotograf to gFot;
end ;

end.

7.3 Béh simula¢niho programu

Simula¢ni program ihned po svém spusténi hleda soubor, ktery méa stejné jméno jako on sdm
a extensi .ini. Pokud takovy soubor najde, program z néj ¢te piikazy a kazdy prikaz ihned
vykond. Pokud soubor .ini neni nalezen nebo je-li uz cely pfecten (a vykonén), zobrazi se
menu, kterym lze program ovladat interaktivné.

V souboru .ini nebo v menu lze pouzit tyto prikazy:
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randomize ... inicialisace generatoru ndhodnych cisel
queue ... inicialisace front

till ... simulace do daného casu

next ... simulace po danou dobu

step jeden krok simulace

steps ... dany pocet krok simulace

debug on zapne ladici informace v protokolu

debug off vypne ladici informace v protokolu

show zobrazi stav simulovaného systému

write zapise stav simulovaného systému do protokolu
menu pfepne program do interaktivniho rezimu
file prepne program do neinteraktivniho rezimu
quit ukondi praci programu

V souboru .ini mohou byt piikazy zapisovany bez ohledu na fadky. Jednotlivé piikazy
i jejich ¢asti se oddéluji mezerami.

Podrobny popis je uveden déle. Jiz nyni vSak uvedme jednoduchy piiklad:

debug on  steps 10 debug off
menu

till 1000

write quit

Zde prvy radek obsahuje tii pfikazy: prvym prikazem jsou zapnuty ladici informace, druhy
ptikaz provede 10 simula¢nich krokd (do protokolu o simulaci se pfitom zapisuji podrobné
informace o déni v systému) a tfetim pfikazem jsou ladici informace vypnuty.

Prikaz na druhém radku zptusobi prechod do interaktivniho rezimu, v némz uzivatel dava
prikazy vybérem z menu. V interaktivnim rezimu lze program i ukoncit. Pokud vsak uzivatel
zvoli v menu piikaz file, program se vrati ke ¢teni ptikazti ze souboru .ini a bude pokracovat
prikazem na tfetim radku.

Ptikaz na tfetim fadku zpiisobi pokracovani v simulaci do modelového ¢asu 1000. Dva piikazy
na ¢tvrtém radku zpusobi zapis stavu a statistik do protokolu a ukonéeni programu.

7.3.1 Protokol o simulaci. Simula¢ni program béhem své ¢innosti zapisuje rizné informace
do protokolu, coz je soubor se stejnym jménem jako model a s extensi .out. Do protokolu se
zaznamenavaji vSechny vykonané prikazy ze souboru .ini nebo dané interaktivné. Déale se do
néj zapisuje stav systému piikazem write a ladici informace, jsou-li zapnuty piikazem debug on.

Poznamenejme, ze ptikaz quit do protokolu nic nezapisuje. Proto, chceme-li z béhu simu-
lacniho programu ziskat statistické idaje, musime pred ptfikazem quit dat piikaz write.

Do protokolu miize zapisovat i uzivatel pomoci ptikazu writeln. Soubor je deklarovan jako
var Fou:text;. Tedy naptiklad klausule

compute
writeln (Fou, ’Hola, hola, prestavka zahdjena v Case ’, Time:10:3);

zplusobi, ze pfi kazdém spusténi kandlu dané aktivity se do protokolu zapise dany text. Takto
zapsané texty pak lze statisticky vyhodnotit a ziskat tak tdaje, které systém DSI sam bézné
neposkytuje.
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7.3.2 Inicialisace generatoru nahodnych ¢isel. Simulaéni program si automaticky inici-
alisuje generator ndhodnych ¢isel hodnotou 12345.

Uzivatel mtze inicialisaci generatoru zménit pomoci nékterého z prikazi

randomize (celé ¢islo)
randomize time

Prvy tvar piikazu zpusobi inicialisaci danym c¢islem.

Druhy tvar zpisobi inicialisaci zavislou na case, takze pii opakovanych bézich simula¢niho
programu budou pouzity rtzné inicialisace, aniz by bylo tfeba v inicialisa¢nim souboru cokoli
ménit. Hodnota, kterd byla pouzita k inicialisaci, je zapsana do protokolu, aby bylo moZno
i takovyto ,,ndhodné inicialisovany* simulac¢ni béh reprodukovat.

Piikaz randomize lze pouzit pouze v inicialisaénim souboru (tj. nikoli v interaktivnim
rezimu) a pouze pred zahdjenim simula¢niho béhu.

7.3.3 Inicialisace front. Pfi startu simulacniho progarmu je cely systém prazdny, tj. ne-
obsahuje Zadnou entitu. Pfed zahdjenim vlastni simulace lze pocatecni obsah front definovat
pomoci prikazu queue. Piikaz queue ma dva tvary. Jednodussi tvar urcuje pouze pocet entit,
které se maji pfidat do fronty:

’queue (jm fronty) (pocet)

Poznamenejme, Ze typ entit je pro frontu pfedem pevné stanoven. Ma-li entita atributy, pak
jejich hodnoty jsou nedefinované. V radé pripadua to nevadi. Pokud ovSem potfebujeme hodnoty

vvvvv

queue (jm fronty)
[entity
[(jm atributu) (hodnota)]™
//

]T end

Zde kazdy vyskyt klausule entity definuje jeden exemplaf entity; popis atributt konéi dvojici
lomitek, cely ptikaz queue pak kondéi slovem end.

Priklad:

queue unaveniProdavaci
entity svacil t obedval f unava 7 //
entity svacil f unava 3 //
end

queue uPokladny 2
queue uPokladny 3

Zde prvy prikaz queue zpusobi, ze do fronty unaveniProdavaci budou pfidany dvé entity.
Druhé z téchto entit neméa definovanou hodnotu atributu obedval.

Druha dvojice prikazu pridava entity do téze fronty, celkem tedy bude do fronty uPokladny
pridano 5 entit.

Piikaz queue se smi vyskytovat pouze v inicialisa¢nim souboru (tj. nelze jej dat v interak-
tivnim rezimu) a to pfed zahdjenim simulace.
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7.3.4 Vlastni simulace. Simulace probihéd v krocich, z nichZ kazdy pfedstavuje zpracovani
jedné (nejblizsi) planované udalosti. Udalosti zde je minéno odeslani davky entit z aktivity.

Uzivatel méa k disposici ¢tyfi piikazy pro fizeni simulace:
till (cislo)
next (¢islo)
step
steps (¢islo)

Piikaz till provadi simulaci az do dosazeni daného modelového ¢asu (till znamena az do).
Pfikaz next provadi simulaci po nasledujicich ¢asovy interval (modelového ¢asu) o dané délce
(next znamend nasledujici).

Je tieba zduraznit, Ze oba piikazy till i next se tykaji modelového Casu (tj. ¢asu, ktery je
modelovéan) a nikoli doby, jak dlouho bude pracovat simula¢ni program.

Piikaz step provede jeden krok simulace, piikaz steps provede dany pocet kroka. Oba tyto
prikazy jsou uziteéné zejména pii ladéni.

Vzdy po provedeni 100 simula¢nich kroka program napiSe na obrazovku informaci o dosaze-
ném simula¢nim ¢ase. Béh simulace lze v pfipadé potieby prerusit stiskem klavesy Esc. Program
pak ptejde do interaktivniho rezimu (tj. zobrazi menu) a ocekéava ptikazy od uzivatele.

7.3.5 Ladici informace. Béhem simulace muZe program zapisovat do protokolu velmi po-
drobné informace o tom, co se v simulovaném systému déje. Na za¢atku (pfi spusténi simula¢niho
programu) je zapis ladicich informaci vypnut. UZivatel muze ladici informace zapinat nebo vy-
pinat pomoci prikazi

debug on
debug off

Jako piiklad uvedme ladici informace o prvych tiech krocich systému z ptikladu 7.1.3, str. 56

Debug on

Steps 10 (Time= 0.000)
0.000 :: spuStén kanal 1 aktivity Vstup
0.000 :: entita Zakaznik odebrana z POOLu
0.000 :: davka 1 planovana na 0.406
0.000 :: zruSena Sance pro Vstup
0.000 :: zruSena Sance pro 0bsluha
0.406 :: odeslana davka 1 kandlu 1 =z aktivity Vstup
0.406 :: do fronty Fr =zafazena entita Zakaznik
0.406 :: registrovdna Sance pro aktivitu Obsluha (pofadi 1)
0.406 :: ukoncCen kanal 1 aktivity Vstup
0.406 :: registrovéna Sance pro aktivitu Vstup (pofadi 2)
0.406 :: spuStén kandl 1 aktivity Obsluha
0.406 :: z fronty Fr odebréna entita Zakaznik
0.406 :: davka 1 planovana na 0.646
0.406 :: zruSena Sance pro 0Obsluha
0.406 :: spusStén kanal 1 aktivity Vstup
0.406 :: entita Zakaznik odebrana z POOLu
0.406 :: davka 1 planovana na 1.032
0.406 :: zruSena Sance pro Vstup
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0.646 :: odesléna davka 1 kandlu 1 =z aktivity Obsluha
0.646 :: vyhjbkou Vyh proSla entita Zakaznik --> Pool
0.646 :: entita Zakaznik odesléna do POOLu

0.646 :: ukonCen kandl 1 aktivity Obsluha

0.646 :: registrovéna Sance pro aktivitu Obsluha (pofadi 1)
0.646 :: zruSena Sance pro 0Obsluha

1.032 :: odesléna davka 1 kandlu 1 =z aktivity Vstup

1.032 :: do fronty Fr zafazena entita Zakaznik

1.032 :: registrovana Sance pro aktivitu Obsluha (pofadi 1)
1.032 :: ukoncen kanadl 1 aktivity Vstup

1.032 :: registrovana Sance pro aktivitu Vstup (potadi 2)
1.032 :: spuStén kanal 1 aktivity Obsluha

1.032 :: z fronty Fr odebrana entita Zakaznik

1.032 :: davka 1 planovana na 1.313

1.032 :: zruSena Sance pro Obsluha

1.032 :: spusStén kanal 1 aktivity Vstup

1.032 :: entita Zakaznik odebrana z POOLu

1.032 :: davka 1 pléanovana na 1.139

1.032 :: zruSena Sance pro Vstup

Na za¢atku radky (pfed dvéma dvojteckami) je vzdy uvedena hodnota modelového ¢asu.

V této ukazce je uveden i nulty simulac¢ni krok, ktery spociva v tom, ze vSechny aktivity
(v poradi, jak byly uvedeny v popisu systému) se pokouseji vyuzit svou pocéateéni Sanci ke
spusténi kanalu. Pocatecni sance je udélena vzdy vSem aktivitdm. Zde tuto Sanci vyuzila pouze
aktivita Vstup a to jedenkrat. Dalsi kanal v aktivité Vstup jiz nebyl k disposici, proto byla
Sance zruSena. Aktivita Obsluha Sanci vyuZit nemohla, nebof neméla ve své vstupni fronté
zéddnou entitu, Sance tedy byla také zrusena.

Dalsi simula¢ni kroky vzdy zacinaji zpracovanim naplanované udalosti, tj. odeslanim davky
entit z nékterého kandlu nékteré aktivity. Simula¢ni krok pokracuje zpracovanim dusledki této
udélosti. Jde vzdy o registraci Ssanci pro néjaké aktivity, jejich piipadné vyuziti (nastartovanim
kanalt) a nakonec zruseni.

7.3.6 Informace o stavu simulovaného systému. Vypis stavu systému lze zisakt dvéma
prikazy:

show
write

Prikaz write zapise stav do protokolu, ptfikaz show slouzi k prohliZzeni stavu systému na
obrazovce, tj. bez zapisu do protokolu. Formét vypisu stavu je v obou pfipadech stejny.

Vypis stavu simulovaného systému se sklada ze t¥i ¢asti:

e obsah front a aktivit,
e seznam planovanych udalosti,
e statistické udaje.

Obsah front a aktivit udéva pro kazdou frontu a pro kazdy aktivni kanél aktivity bud pouze
pocet obsazenych entit a nebo kompletni seznam entit s hodnotami jejich atributt. Ktery z obou
tvard je pouZit, zélezi na tom, zda v definici atribut entity byl uveden za dvojteckou pocet znaku
(viz 7.2.2, str. 60).

Dale uvedené ukéazky se opét tykaji prikladu 7.1.3, str. 56
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—————————— vypis stavu v Case 100.000
aktivita Vstup
kanal 1 obsahuje 1 davek
entita Zakaznik
fronta Fr obsahuje 4 entit Zakaznik
aktivita Obsluha
kanal 1 obsahuje 1 davek
entita Zakaznik
—————————— konec vypisu stavu v Case 100.000

Seznam planovanych udalosti poskytuje prehled, které procesy v simulovaném systému byly
aktivni v okamziku pferuseni simulace. Kazda fadka seznamu rika, kdy bude odeslana kolikata
davka entit ze kterého kanalu které aktivity.

Priklad:
---------- seznam planovanjch udalosti v case 100.000
na 100.219 planovana davka 1 kandlu 1 aktivity Obsluha
na 100.496 planovana davka 1 kanadlu 1 aktivity Vstup
—————————— konec seznamu planovanych udalosti v case 100.000

Obsah statistickych idaju je popsan dale.

7.3.7 Statistické idaje. Statistické tidaje jsou nejdulezitéj$i informaci, kterd je vysledkem
simulace.

S kazdym simula¢nim objektem typu aktivita, fronta nebo pool je v systému DSI spojena
vzdy jedna celociselnd velic¢ina, ktera se béhem simulace méni. Vyznam této veli¢iny zavisi na
typu objektu:

typ objektu | sledovana veli¢ina

fronta pocet entit ve fronté
pool pocet entit mimo pool (pocet ,zivych® entit)
aktivita pocet aktivnich kandli

Pro kazdou z téchto veli¢in simula¢ni program vypocte tyto iidaje:

oznaceni | vyznam udaje

#i pocet, kolikrat veli¢ina vzrostla (i=increase)

#d pocet, kolikrat veli¢ina klesla (d=decrease)

max maximum

it prameérnd hodnota za dobu simulace

uT prumérny c¢as mezi vzrustem a poklesem veli¢iny

Konkrétné pro jednotlivé typy objekti tyto idaje znamenaji:

oznaceni | vyznam udaje pro frontu

#i pocet entit, které vstoupily do fronty

#d pocet entit, které byly odebrany z fronty
max maximalni pocet entit ve fronté

u# prameérny pocet entit ve fronté

uT praumeérnd doba pobytu entity ve fronté
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oznaceni | vyznam udaje pro pool ‘

#i pocet entit, které byly odebrany z poolu, tj. pfisly do systému
#d pocet entit, které byly odslany do poolu, tj. odesly ze systému
max maximalni pocet entit daného typu v systému

Iz prumérny pocet entit daného typu v systému

uT prumérna doba ,zivota“ entity v systému

oznaceni | vyznam udaje pro aktivitu

#i pocet, kolikrat byl nastartovan néktery kanal aktivity
#d pocet, kolikrat byla ¢innost kanalu ukoncena

max maximalni pocet paralelné pracujicich kanald

u# prumérny pocet paralelné pracujicich kanald

uT primeérna doba ¢innosti kandlu

Pokud jsou z aktivity odesilany entity v nékolika davkach, pak dobou cinnosti kanalu
rozumime dobu od spusténi kandlu do odeslani posledni davky z tohoto kanalu.

Pro vyhybky se zaznamenavaji a zapisuji do protokolu pouze pocty entit, které prosly
jednotlivymi vétvemi vyhybky a celkovy pocet entit.

Ukézka vypisu statistik se opét tyka prikladu 7.1.3, str. 56:

—————————— vypis statistik v cCase 100.000
pool Zakaznik 162=#i 146=#d 8=max 2.8443=p# 1.8712=uT

act Vstup 162=#i 151=#d 1=max 1.0000=p# 0.6579=uT
que Fr 281=#i 277=#d 7T=max 1.1447=p# 0.4074=uT
act Obsluha 277=#i 276=#d 1=max 0.6996=p# 0.2526=uT
swtch Vyh 276=total# 146 --> Pool

130 --> Fr
—————————— konec vypisu statistik v Case 100.000

7.4 Priklady a cviceni

7.4.1 Piiklad — urceni poc¢tu opravaru. V dilné, kde pracuje velka skupina stroju je doba
mezi poruchami ndhodné a méa exponencialni rozlozeni se stifedni hodnotou 5 minut. Doba opravy
jednoho stroje je ndhodna s rovnomérnym rozlozenim 16-18 minut. Ztraty vzniklé prostojem
jednoho stroje jsou 500 Ké&/hod. Mzda opravafe véetné rezie je 100 K¢&/hod. Ukolem je zjistit,
pfi jakém poctu opravait budou ztraty podniku minimalni.

RESEN{: Primérna doba opravy je 17 minut a b&hem této doby vznikne v priméru vice nez
t¥i poruchy. Opravafi tedy musi byt alespon ¢tyii. Pro pocty opravaia 4, 5, 6, atd., zjistime
(pomoci simulace) primérné pocty stroji mimo provoz.

Prislusny model v jazyce DSI pro ¢tyfi opravare muze vypadat takto:
entity Porucha;
activity Zdroj channels 1
load 1 Porucha from pool
after negexp(5) :: eject Porucha to Fronta;

end;

queue Fronta of Porucha FIFO;
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(e (e

Zdroj Oprava

Obrazek 7.3: Ilustrace k prikladu 7.4.1, str. 72

activity Oprava channels 4
load 1 Porucha from Fronta
after uniform(16, 18)

eject Porucha to pool;
end;

end.

Systém je graficky znazornén na obr. 7.3. Pro jiné pocty opravait stac¢i zménit pocet kanalt
v aktivité Oprava.

Pro ¢tyfi opravafe a dobu simulace 1440 minut (= tfikrat 8 hodin) ziskdme z protokolu
o simulaci tyto idaje:

—————————— vypis statistik v case 1440.000

pool Porucha  253=#i 250=#d 13=max  5.1565=pu# 29.3436=uT
act Zdroj 263=#i 262=#d  1=max 1.0000=p#  5.6917=uT
que Fronta 252=#i 2b62=#d 8=max 1.1922=p#  6.8125=uT
act Oprava 262=#i 250=#d 4=max 2.9633=p# 16.9333=uT
—————————— konec vypisu statistik v Case 1440.000

Udaj, ktery potiebujeme, totiz priimérny pocet porouchanych stroji, zde sice pfimo uveden
neni, ale miizeme jej z uvedenych idajti velmi snadno vypocitat: Primérny pocet poruch v celém
systému je 5.1555. Z toho pfesné jedna porucha je neustdle v aktivité Zdroj. Ve zbyvajicich
objektech tedy je v priméru celkem 4.1555 porouchaného stroje. Stejny daj mizeme ziskat
také seCtenim prumérnych pocti entit ve fronté a v opravé. Pro Ctyfi opravafe tedy méame
prameérnou ztratu (4 - 100 + 500 - 4.1555) = 2477.75 K¢&/hod.

Podobné (pouze zménou poctu kanali) dostaneme

pocet opravait | primmeérny pocet | primérné ztraty
stroji 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

evvs

7.4.2 Cvi€eni. Uréitou (nepodstatnou) nevyhodou postupu uvedeného v predchozim pii-
kladé je fakt, ze pro kazdy zkoumany pocet opravaii je nutno pouzit jiny model a z néj odvo-
zeny simulacéni program, pficemz jednotlivé verse se lisi pouze poctem kanalt v aktivité Oprava.
Pokuste se odstranit tuto nevyhodu. Navod: pouzijte dalsi entitu typu Opravar.
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Betonarna Cesta

Obrazek 7.4: Ilustrace k ptikladu 7.4.4, str. 74 (betonarna)

7.4.3 Cviceni. Reste stejnou tilohu jako v predchozim piikladé 7.4.1, str. 72 s tim, ze se do
konkursu na opravare prihlasili rizné€ vykonni opravari s rliznymi mzdovymi pozadavky.

pocet opravait | doba opravy | pozadovana 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, Ze je-li v systému nékolik opravariu s riznym vykonem, je tfeba rozhodnout,
zda pfi moznosti volby mé byt pfednostné obsazen opravai nejrychlejsi, nejpomalejsi, nebo
maji-li opravari byt obsazovani ndhodné a pripadné s jakymi pravdépodobnostmi. To ovsem
neni problém tviirce modelu, to musi rozhodnout provozovatel systému. Tvirce modelu mu
ovSsem muze v tomto rozhodovani pomoci vycislenim vlivi jednotlivych moznych rozhodnuti.

7.4.4 Priklad — betonarna. 7Z centralni betondrny se rozvézi beton péti automobily se
stejnou kapacitou. Vyroba jedné davky trva pfesné 5 minut. Doba potfebna pro dopravu betonu,
jeho slozeni na misté spotfeby a jizdu zpét je ndhodna s empiricky zjisténou distribuéni funkci:

10 | 0.00
15 | 0.06
20 | 0.14
25 | 0.52
30 | 0.74
35 | 091
40 | 1.00

Nasim tkolem je zjistit koeficient vyuziti betonarny, tj. procento pracovni doby, kdy je
betonarna v ¢innosti, koeficient vyuziti automobild, tj. procento pracovni doby kdy je automobil
v betonarné nebo na cesté a kone¢né prumérny pocet, kolikrat za hodinu bude betonarna c¢ekat
na prijezd automobilu.

RESENi: Pro zacatek ponechme stranou pozadavek vy¢islit, kolikrat bude betonirna éekat.
Model je znazornén na obr. 7.4, str. 74.

entity Auto;
queue  frBet of Auto fifo; { fronta na betonarnu }
queue frCesta of Auto fifo; { fronta na cestu s betonem }
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activity Betonarna

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

end;

activity Cesta

channels

load 1 Auto from frCesta

after dobaJizdy ::

end;

declarations

function dobaJizdy : re
array [1..7] of real;
const F : pole = (0.00, 0.06, 0.14, 0.52, 0.74, 0.91, 1.00);

channels 1

0

al;

var y : real; i : integer;

type pole =
X : pole
begin
y:=random;
i:=1;

repeat i:=i+l

dobalJizdy :=
end;

end.

eject Auto to frBet;

until F[i] >= y;

75

(10.0, 15.0, 20.0, 25.0, 30.0, 35.0, 40.0);

x[i] - (Flil-y) * (x[i]-x[i-11) / (F[il-F[i-11);

Frontu frBet je tfeba inicialisovat piikazem queue frBet 5.

Dobu simulace zvolime dlouhou (100 hodin), abychom potlaéili vliv po¢ateénaho stavu, kdy
vSechny automobily ¢ekaji ve fronté frBet. Z protokolu o simulaci ziskame tyto tdaje:

—————————— seznam planovanjch udalosti v Case 6000.000

na 6003.438 planovana davka 1 kandlu 1 aktivity Betonarna
na 6008.409 planovana davka 1 kandlu 2 aktivity Cesta

na 6011.367 planovana davka 1 kandlu 4 aktivity Cesta

na 6013.771 planovana davka 1 kandlu 1 aktivity Cesta

na 6018.963 planovana davka 1 kandlu 5 aktivity Cesta
—————————— konec seznamu planovanjch udalosti v Case 6000.000
—————————— vypis statistik v ¢ase  6000.000

pool Auto 5=#i O=#d b5=max 5.0000=u# 6000.0000=uT
que  frBet 916=#i 916=#d bS=max 0.3608=u# 2.3633=uT
que  frCesta 916=#i 915=#d 1=max  0.0000=p# 0.0000=uT
act Betonarna  916=#i 915=#d 1=max 0.7628=u# 4.9962=uT
act Cesta 916=#i 911=#d b5=max  3.8764=u#  25.4193=uT

vypisu statistik v Case

6000.000

Koeficient vyuziti betonarny ziskame p¥imo jako primérny pocet aktivnich kanala v aktivité
Betonarna. Je to ptiblizné 76 %.

Zjistit vyuziti automobilt je trochu slozitéjsi: Sec¢tenim priamérnych ¢asi, které stravi auto ve
frontach a aktivitach dostaneme primérnou dobu cyklu 32.7788 minut. Primérna doba stravena
ve fronté frBet je 2.3633, coz je 7.2 % z doby cyklu. Koeficient vyuziti auta je tedy 92.8 %

Vsimnéte si prumérné doby ¢innosti betondrny: na prvy pohled to vypada jako chyba (tfeba
zaokrouhlovaci) — spravné by piece mélo vychézet pfesné 5 minut! Vysvétleni je toto: simulace
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Cesta

Betonarna

frHlidac

Pocitani

Obréazek 7.5: Druhd verse modelu k ptikladu 7.4.4 (betonarna)

byla pferusena v dobé, kdy probihala obsluha. Je to vidét jednak ze statistik (#i>#d), jednak
ze seznamu planovanych udalosti (v ¢ase 6003.438 je planovano ukonéeni aktivity Betonarna).
Prvych 915 aut bylo obsluhovano vzdy plnych 5 minut, ale posledni nedokoncené obsluha je zde
do priméru zapocitana pouze jako 5 — 3.438 = 1.562 minuty. Z toho vychézi primérna doba
obsluhy 4.9962, takze vysSe uvedeny tdaj je spravny.

Nyni se zaméfime na zjisténi poctu, kolikrat bude betonarna cekat na piijezd auta. Ve
statistikach, které systém DSI poskytl pro vyse uvedeny model potifebné informace nejsou,
musime si tedy pomoci néjakym trikem.

Pfedevsim si uvédomme, zZe pocet, kolikrat bude betonarna cekat, je roven poctu, kolikrat
betonarna ukonci obsluhu a fronta frBet bude v tom okamziku prazdna. Podafi-li se nam zjistit
celkovy pocet téchto situaci za celou dobu simulace, mtizeme tento pocet vydeélit dobou simulace
v hodinéach, ¢imz ziskdme pozadovany tdaj.

Méme v podstaté dvé moznosti. Prvd moznost spocivd v pfidani simulac¢nich objekti
a v upravé modelu tak, aby ze statistik bézné poskytovanych systémem DSI bylo mozno
odvodit udaje, které potiebujeme. Druhd moznost spociva ve sbéru pozadovanych informaci
prostfednictvim pascalskych prikazti vyvolanych v klausulich compute nebo pfi priichodu entity
vyhybkou. Prvy zptsob vice odpovidé duchu jazyka DSI, druhy je zpravidla jednodussi. Nejprve
uvedeme prvy zptsob.

Do systému pifiddme novou entitu Hlidac, kterd bude vstupovat do aktivity Betonarna
spole¢né s autem, ale po dokonceni obsluhy projhde vyhybkou, kde vétveni bude zaviset na
tom, zda je fronta frBet prazdna. Bude-li neprazdné, pujde Hlidac ihned do fronty, kde bude
k disposici pro dalsi obsluhu v betonarné. Bude-li fronta frBet prazdna, pak Hlidac projde
nejprve pomocnou aktivitou Pocitani, kde se zapocita jeho prichod a pak odejde do téze fronty,
aby byl k disposici, jakmile se ve frBet objevi dalsi auto. Model je znazornén na obr. 7.5, str. 76.

entity Auto;
entity Hlidac;
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queue
queue
queue
queue

activity Betonarna
load 1 Auto

after 5 ::

frBet of Auto fifo;
frCesta of Auto fifo;
frHlidac of Hlidac fifo;
pom of Hlidac fifo;

channels 1
from frBet

1 Hlidac from frHlidac
eject

Auto to frCesta
Hlidac to Vyh;

end;

activity Cesta

channels 0

load 1 Auto from frCesta

after dobalJizdy ::

eject

Auto to frBet;

end;

switch Vyh for Hlidac

case

contents(frBet) = 0

otherwise

activity Pocitani

channels 1

fronta na betonarnu
fronta na cestu s betonem

pomocnd fronta pro pocitéani

Pom,
frHlidac;

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+l wuntil F[i] >= y;
dobaJizdy := x[i] - (F[il-y) * (x[il-x[i-11) / (F[il-F[i-11);
end;
end.

Fronty inicialisujeme ptikazy queue frBet 5

udaje:

---- vypis statistik v case
Auto b=#i o=#
Hlidac 1=#i o=#
frBet 916=#i 916=#
frCesta 916=#i 91b=#
frHlidac 916=#i 916=#
pom 364=#i 364=#
Betonarna 916=#i 9156=#
Cesta 916=#i 911=#

6000.000
d 5=max 5.0000=u# 6000.0000=uT
d 1=max 1.0000=u# 6000.0000=uT
d 5=max 0.3608=p# 2.3633=uT
d 1=max  0.0000=p# 0.0000=uT
d 1=max 0.2372=p# 1.5540=uT
d 1=max 0.0000=p# 0.0000=uT
d 1=max 0.7628=u# 4.9962=uT
d 5=max  3.8764=p#  25.4193=uT

queue frHlidac 1. Simulaci ziskame tyto
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swtch Vyh 915=total# 364 --> pom
551 --> frHlidac
act Pocitani 364=#i 364=#d 1=max 0.0000=p# 0.0000=uT

—————————— konec vypisu statistik v €ase  6000.000

Za dobu simulace 100 hodin betonarna ¢ekala 364-krat na prijezd auta. Primérné tedy cekala
3.64-krat za hodinu.

Nyni uvedeme druhy zptisob ziskani tychz idaji. Deklarujeme globalné pfistupnou promeén-
nou pocetCekani a vyuzijeme toho, ze entita Auto po opusténi aktivity Betonarna okamzité
vstupuje do aktivity Cesta, takze klausule compute se v aktivité Cesta vykona vzdy ve stejném
modelovém case. Proto do klausule compute miizeme umistit test fronty frBet a zvySovani ¢i-
tace pocetCekani. K inicialisaci ¢itace a k vypisu jeho hodnoty pouZijeme klausule on start a
on write. Cely model pak je popsan takto:

entity Auto;
queue  frBet of Auto fifo; { fronta na betonarnu }
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 0O
load 1 Auto from frCesta
compute
if contents (frBet) = 0 then begin
pocetCekani:=pocetCekani+l;

{ 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+l1 until F[i] >= y;
dobaJizdy := x[i] - (F[il-y) * (x[il-x[i-11) / (F[il-F[i-11);

end;
on start pocetCekani := 0; ::
on write writeln (Fou, ’Poet ¢ekani = ’, pocetCekani);

end.
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Provedeme-li nyni stejnou simulaci jako vyse, pak soucasné se statistickymi tdaji ziskdme
v protokolu fadku

PocCet cekani = 364

Poznamenejme, Ze pri pouziti tohoto zptsobu ziskdvani informaci o prubéhu simulace je
zadouci vénovat zvysenou pozornost ladéni. Na mistech, kde se informace sbiraji, je dobré
zapisovat do protokolu vhodné zpravy a tyto zpravy konfrontovat s ladicimi informacemi systému
DSI. V nasem ptipadé byl takto pouzit piikaz writeln, ktery je ponechan v klausuli compute
aktivity Cesta jako komentar.

7.4.5 Cviceni. Pro betonarnu z pfedchoziho prikladu uréete minimélni pocet aut, pfi kterém
betonarna vyrobi v primeéru alesponi 10 davek za hodinu.

7.4.6 Cviceni. Potfebujete postavit betonarnu, kterd by dodévala v pruméru 10 dévek za
hodinu. Vybirate si ze dvou typid betonaren. Prvy stoji 6 miliond a vyrobi davku za 3 minuty,
druhy typ stoji 4 miliony a vyrobi davku za 5 minut. Automobil pro pfepravu betonu stoji 1
milion, jejich pocet musite zvolit podle typu betonarny tak, abyste dosdhli potiebného vykonu.
Ktery typ betonarny bude vyhodnéjsi? Pro jednoduchost uvazujte pouze investi¢ni naklady.

7.4.7 Cviceni. V obchodé obsluhuji dva prodavaci. Doba obsluhy je 2+negexp(4) minut.
Ptichody zékazniki tvori Poissontiv proces s intensitou 15 zdkaznikt za hodinu. Je-1i v obchodé
fronta o vice nez 10 lidech, pak prichozi zadkaznik ihned odchézi pry¢. Primérny zisk z jednoho
zdkaznika je 45 K¢. Majitel obchodu mé moznost zrychlit obsluhu o 25 % zakoupenim lepsiko
typu pokladny za 100000 K¢. Je pravdépodobné, ze se mu investice do pokladen vrati diive nez
po 1000 hodinéach provozu?

7.4.8 CviCeni. Méjme jednokanalovy systém hromadné obsluhy s Poissonovskym vstupnim
procesem s intenzitou 8 zékaznikti za hodinu. Doba obsluhy je 6 minut. Vlivem mimotfadné
udalosti je nyni ve fronté 100 zdkaznikid. Zjistéte, za jak dlouho se systém vyprazdni.

vy

k vyprazdnéni. Navic je zadouci provést takovych experimentti mnoho a vypocitat prumeér.
Jisté by bylo mozné ruéné meénit inicialisaci generatoru ndhodnych ¢isel a opakovat vypocty, ale
bylo by to zbytecné pracné.

Navrhnéte model, ktery bude fungovat takto: v okamziku vyprazdnéni systému se do fronty
zafadi dalsich 100 zakaznikd a cely postup se bude opakovat. Podobné jako v prikladé 7.4.4,
str. 74 miizete pouzijit entitu Hlidac, ktera se bude Gcastnit obsluhy spolu se zdkazniky a ktera
v okamziku vyprézdnéni systému zptisobi vstup nové stovky zakazniki.

Hlidani, zda je systém prazdny, lze realisovat vyhybkou podobné jako v piikladé 7.4.4,
str. 74 a nebo pomoci klausule signal to v popisu fronty, kterou prochézi hlida¢. Provedte
obé€ varianty.

7.4.9 Cviceni. Navrhnéte zptisob, jak generovat skupiny entit o nahodné velikosti. Mtze jit
napiiklad o situaci, kdy kazdych 30 minut pfiveze autobus nadhodny pocet zakazniku.

7.4.10 Cviceni. Modelujte Q-systém fizeni zasob. Predpokladejte, Ze skladujeme kusové
zbozi a kazdy zakaznik pozaduje jeden kus. Prichody zakaznikt tvori Poissontiv proces s intensi-
tou 6 zakaznikti za hodinu. Poklesne-li zdsoba pod signalni troven, je objednano dalsi zbozi.
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Objednavka bude vyfizena po ndhodné dobé 4-6 hodin s rovnomérnym rozloZenim. Zakaznik,
pro kterého neméame zbozi na skaldé, odchazi ke konkurenci. Obslouzeny zakaznik predstavuje
zisk 50 K¢. Skladovaci naklady jsou 7 K¢ za kus a hodinu. Kazda objednavka predstavuje na-
klady 15 K¢. Najdéte optimélni velikost signélni irovné a optimélni velikost objednévky.

7.4.11 Cviceni. Jedna ze starSich versi systému DSI neméla funkci contents a klausuli
declarations. Navrhnéte zpusob, jak v takto omezeném systému lze odeslat entitu do kratsi
ze dvou front.

Navod: pouzijte pomocnou entitu, kterd ponese informaci o obsazeni fronty Q ve svém
atributu. Tato entita se musi tcastnit vSech déju, které ovlivnuji pocet entit ve fronté Q.

7.4.12 Cviceni. Ve starsi versi systému DSI mohl popis aktivity obsahovat jen jednu klausuli
after. Navrhnéte zpiisob, jak za téchto podminek modelovat aktivitu, kterd méa klausule after
dvé.

Nejprve zkuste resit jednodussi pripad, kdy jedna z klausuli urcuje nulové zdrzeni, tj. ma
tvar after 0.0 :: eject ...

Promyslete obecny pfipad s ndhodnymi dobami, kdy neni apriori jasné, kterd z obou davek
ma byt odeslana z aktivity dfive.

7.4.13 Cviceni. Predstavte si omezenou versi systému DSI, v niZ neni k disposici klausule
channels a kazda aktivita ma neomezeny pocet kanalti. Navrhnéte obecny zpusob, jak za téchto
podminek modelovat omezeny pocet kanali.

Navod: Pouzijte pomocnou entitu volnyKanal, ktera je potfebna ke spusténi aktivity a ktera
aktivitu opusti az v posledni davce. Vsimnéte si, ze je-li davek nékolik, pak je tfeba predem
védét, ktera davka bude odesilana jako posledni. Pocet kandlt se uréi pfi inicialisaci fronty
volnych kanali.



Vysledky

V—-svsec

Entita typu Opravar bude vstupovat do aktivity Oprava ze své fronty qOpravar a po
okonceni opravy se do této fronty vrati. Pocet opravari v systému bude tedy konstantni a
bude dan pocatecnim obsazenim fronty qOpravar. Pocet kanali aktivity Oprava pfitom mize
byt neomezeny, nebot pocet soucasné probihajicich oprav je omezen poctem opravait. Ve vSech
vypoctech tedy lze pouzit stejny model a stejny simula¢ni program. Jednotlivé vypocty se lisi
pouze v inicialisaci fronty qOpravar.

V—-svsec

Zakladem teseni je vyhodnoceni jednotlivych variant. Pro vyhodnoceni varianty mdzete ak-
tivitu Oprava nahradit nékolika (az ¢tyfmi) aktivitami s dobani oprav podle tabulky. Jednotlivé
varianty se budou lisit v poc¢tech kanalt. Pfipadné priority pro obsazovani jednotlivych opravari
lze urcit v popisu fronty klausuli signal to.

Druhou moznosti je pouzit entitu typu Opravar jako ve cviceni 7.4.2, str. 73. Tato entita
bude mit atribut (nebo dva atributy), podle kterych se uréi (tj. ndhodné vygeneruje) doba
opravy. Pro vypocet jednotlivé varianty pak je nutno inicialisovat frontu qOpravar vcéetné hodnot
atributi jednotlivych opravaiu. Priority pro obsazovani opravaiu lze urcit pomoci rezimu fronty
qOpravar.

V—-svsec

Zjistéte simulaci primérny pocet obslouzenych zakaznikd za hodinu pro obé varianty
pokladen. Odtud Ize zjistit primérny zisk za hodinu. Pokud s novymi pokladnami bude zisk
vyssi alespori o 100 K¢ za hodinu, pak se investice vrati dfive nez za 1000 hodin provozu.
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