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Predmluva

Tato skripta jsou urcena predevsim studentiim magisterskych studijnich
programi ,,Aplikovand matematika“ a ,Informatika — informacni systémy*
jako ucebni text ke stejnojmennému kurzu; mohou vsak dobte poslouzit i stu-
dentim jinych programi, resp. obort, magisterského studia na Prirodovédecké
fakulté Ostravské univerzity. Autori predpokladaji u ¢tenait pouze zakladni
znalosti z matematické analyzy a programovani, ziskané v prubéhu prvnich
dvou let studia.

Skripta seznamuji ¢tenafe se zékladnimi pojmy v oblasti modelovani a simu-
lace, principy algoritmizace simula¢nich modelt diskrétnich i spojitych systémi
a programovacimi prostiedky pro modelovani a simulaci. Obsahuji také prehled
matematickych prostfedkt a metod (teorii) bézné pouzivanych v praxi mode-
lovani a simulace. Samostatna kapitola je vénovana piikladiim na simulaci,
které zahrnuji systémy hromadné obsluhy, rtizné pristupy k evoluci bunéénych
systému (zejména znalostni pristup a pristup zaloZeny na teorii Lindenmayero-
vych systémil) a simulaci Sifeni epidemie (aplikace teorie celularnich automatt
a modelu vétviciho se procesu).

Autori dékuji touto cestou recenzentu RNDr. Jifimu Weinbergerovi za pec-
livé proc¢teni rukopisu a fadu cennych pripominek sméfujicich ke zkvalitnéni
predkladaného ucebniho textu.
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Kapitola 1

Uvod

Chceme-li definovat, co znamena modelovani a simulace, musime pied tim de-
finovat vyznam nékterych vychozich termini jako systém a model i termint
pomocnych, které pomohou vyjasnit nékteré neptilis presné, avsak vseobecné
rozsifené predstavy. Pouzité terminy jsou vétsinou cizi slova, takze je pouzivaji
i jiné jazyky, zejména ,matersky jazyk pocitacové profese“ — anglic¢tina. Je za-
hodno byt ve shodé s timto jazykem, protoze cesky pocitacovy odbornik je a
bude béhem své budouci prace nucen ¢ist fadu anglickych knih a ¢lanki. Sou-
casné vsak je tfeba vzit v itvahu, Ze terminy pouzivané v simulaci a modelovani
mohou mit jiny vyznam v bézném jazyku, resp. v odbornych terminologiich

vvvvvv

1.1 Systém

Slovo ,systém“ je v dnesni dobé€ pouzivano v mnoha oborech a v mnoha vy-
znamech. (VSimnéme si napf. vyznamové vzdalenosti mezi vyrazy operacni
systém a jazykovy systém arabstiny.) Neodpovédnym pouzivanim v politice
a masmédiich (,systémové pojeti“, ,systémové zmény*, ,systémovy pfistup”,
...) ztratil tento termin v béZném jazyku témér vSechen vyznam, stal se prazd-
nou frazi. Jeden obor, ktery casto pouziva simulaci, totiz teorie regulace a tech-
nického Fizeni, vymezuje termin systém dosti pfesné (jako objekt se vstupnimi
a vystupnimi signaly svazanymi pres své vnitini stavy pomoci obycejnych dife-
rencialnich nebo diferen¢nich rovnic), avsak tento fakt nés nesmi svést k tomu,
ze bychom v simulaci a v modelovani chapali systém podobné. Tam jde o néco
zcela jiného, jak dale vysvétlime.

V simulaci a modelovani se studuje néjaka véc, resp. mozné varianty néjaké
véci, pri ¢emz slovo véc chapeme tak, jak jej chapou filozofové: je to néjaky
objekt hmotného svéta, a to bud objekt, ktery vskutku existuje (napf. orga-
nismus konkrétni osoby, konkrétni tovarna, krajina, skola atd.), nebo o kterém
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uvazujeme, Ze by existovat mohl (nap¥. stroj, budova ¢i vyrobni provoz, ktery
by mél byt realizovan, nebo nemocny organismus dané osoby, o jehoz terapii se
uvazuje, ale definitivni rozhodnuti dosud nebylo formulovano). Véc chépou fi-
losofové v jeji tplné slozitosti (pokud existuje) nebo spolu se vSemi nejasnostmi
jeji existence (pokud se uvazuje o moznosti véc realizovat) a chapou i to, Ze neni
v lidskych silach celou véc racionalné, tj. rozumovymi prostiedky, pochopit a
zvladnout. Tak to chapou i riizné obory védy, techniky a fizeni spolecnosti,
a proto zavadéji na zkoumanych vécech abstrakce, které zanedbavaji nékteré
aspekty téchto véci; zanedbané aspekty jsou vybrany tak, ze aspekty, které
zbyvaji, jsou danym védeckym, technickym ¢i spole¢enskym oborem zvladnu-
telné: mimo jiné, mohou o nich racionalné komunikovat pracovnici odpovidajici
védecké, technické ¢i spolecenské profese.

Takovou abstrakci budeme v modelovani a simulaci nazyvat systémem a
podle charakteru profese, ktera systém na véci ,vidi“, ,zavadi“ ¢i ,definuje®,
dostava systém i privlastek: napt. televizni prijimac je obvykle chapan jako
elektronicky systém, nebot i jeho bézny majitel vi, Ze si ho kupuje pro jeho
elektronické vlastnosti (tedy pro vlastnosti, které patii do profese elektroniky),
avsak bytovy architekt ho tak chapat nemusi stejné jako napf. notar sepisujici
dédictvi po majiteli bytu; nebo Zelezni¢ni sit se bézné chape jako dopravni
systém, i kdyz ekolog v ni mtize vidét systém jiny stejné jako — nékdy v mi-
nulém stoleti — stavbyvedouci jejich slozek. Na jedné véci lze tedy ,vidét“
vice systémii.

Abstrakce mize nebo nemusi zanedbat vyznam ¢asu. Napf. vyznam casu
v systémech Zelezni¢ni dopravy nelze bézné zanedbat, avsak konstruktér mapy
zelezni¢ni sité Ceské republiky k jizdnimu ¥adu roku 1997 zanedbava jak to,
ze se po jednotlivych tratich pohybuji v ¢ase vlaky, tak to, Ze Zelezni¢ni sit
miize ménit pred rokem 1997 i po ném. Systém, v némz se od vyznamu casu
abstrahuje, se nazyva statickym systémem (anglicky static system). Po-
kud se od vyznamu casu neabstrahuje, pak jen vyjimecné se berou v tvahu i
jeho vlastnosti, jak je poznavd moderni fyzika. V drtivé vétsiné oboru se Cas
chape "newtonovsky”, to jest jako v klasické fyzice, ¢ili tak, ze je smysluplné
mluvit o tom, ze dvé ,udalosti“ nastaly v systému soucasné nebo jedna z nich
nastala difive nez druha. Systém, jehoz cas se nezanedbava a je pfitom cha-
pan takto ,newtonovsky“, se v modelovani a simulaci nazyvéd dynamickym
systémem (angl. dynamic system). Simulace se jinymi nez dynamickymi
systémy nezabyva [22].

Mnozina okamzikti, v nichz dynamicky systém existuje, se nazyva caso-
vou existenci tohoto systému; protoZe v praxi nemé vyznam mluvit o jinych
druzich existence a termin ¢asova existence (dynamického) systému je dlouhy,
mluvi se kréatce o existenci (dynamického) systému.

Existence dynamického systému je dana také abstrakci: napt. pocitac¢ pii né-
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jaké akci (napf. pfi fizeni vyrobniho systému) chdpeme jako systém existujici
jen béhem této akce, prestoze jakozto véc existuje jisté pred ni a pravdépo-
dobné i po ni. Mnozina takovych okamzikti nemusi byt ani interval realnych
¢isel: napt. pro odbornika zaméfeného na logické obvody jsou zajimavé jen
casové okamziky reprezentujici hodinovy puls daného pocitace a prechodové
faze mezi nimi ho nezajimaji, nebo pro makroekonoma mohou byt dilezita jen
data na koncich periodicky se opakujicich i¢tovacich obdobi a od toho, co se
déje béhem téchto obdobi, abstrahuje; pro oba odborniky systém existuje jen
v kone¢né mnoziné navzajem izolovanych casovych okamziki. Tak, jak se to
déla uz davno ve fyzice, 1ze ¢asovym okamziktim jednoznacné priradit polohu
na casové ose pomoci redlnych cisel. Existence dynamického systému muze
byt v principu jakakoliv neprazdna mnozina realnych cisel. V praxi jde vzdy
o mnozinu ,dostatecné velikou“, coz je ovsem mlhavy, ale srozumitelny pojem.

Dynamicky systém je v kazdém okamziku své existence v jistém stavu
(angl. state). To, pro co jsme vySe pouzili slova ,udélost, je zména stavu
dynamického systému. Ponékud nadnesené lze Tici, Ze staticky systém je stale
v tomtéz stavu; nadnesené je to proto, Ze se z takového tvrzeni neda nic du-
lezitého odvodit. Moderni fyzika nés uc¢i, ze nezanedbavame-li v systému jeji
poznatky o Case, nemé smysl mluvit ani o jeho stavu v daném case ani o jeho
existenci a udalosti jsou neurcité. Jak uz jsme vsak uvedli, pravé poznatky
moderni fyziky o ¢ase se v modelovani a simulaci neuplatiuji.

V modelovani a simulaci se chépe systém tak, Ze je slozen z prvku (angl.
elements). Meznim pfipadem je, Ze systém mé jediny prvek; tato praxe je vSak
v simulaci pomérné vzacna (konkrétné vzato jen v nékterych piipadech, kdy
se ma simulovat systém definovany odbornikem v regulaci). BéZné se systém
rozklada na vice prvkl: zname-li jejich chovani, mizeme snadnéji porozumét
tomu, co se dé€je v celém systému. Prvky systému, tedy prvky abstrakce na
néjaké véci, mohou odpovidat komponentam, které na véci néjak poznavame
fyzicky (napf. jeji jisté prostorové slozky — to je v praxi velmi ¢asty pripad),
logicky (napf. schopnosti dané véci ¢i jejich slozek), ale simulace neklade Zadna
omezeni na zptusob, jak rozklad provedeme; nékdy se napf. vyhodné uplatni,
kdyz mezi prvky systému zahrneme i dvojice nebo seznamy jinych prvki téhoz
systému.

V dynamickém systému se mtize pocet jeho prvkia béhem jeho existence meé-
nit: systém (napt. biologicky) miize rist a smrsfovat se, avSak v technickych a
ekonomickych aplikacich jde nejcastéji o to, ze prvky mohou do systému ,,vstu-
povat® a systém ,opoustét. Takové prvky se nazyvaji transakcemi (angl.
transactions nebo temporary elements). Ve skute¢nosti takové prvky ne-
vznikaji, nybrz prichazeji do systému z jeho ,,okoli“, a nezanikaji, nybrz systém
opoustéji; avsak vzhledem k tomu, ze systém je abstrakce, kterd nasemu ro-
zumu nahrazuje zkoumanou véc, abstrahujeme i od okoli, které sice pro danou
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véc existuje, ale pro systém nikoliv. Jinymi slovy, kdyz je néjaka slozka reality
pritomna v prostiedi, od kterého abstrahujeme, je to v nasi abstrakci stejné,
jako by neexistovala. Jako priklady transakci lze uvést zakazniky vstupujici do
obchodniho domu, pacienty prichazejici do nemocnice, zakazky prichazejici do
vyrobniho podniku nebo vozidla vstupujici do dopravniho systému, ktery je —
jakozto systém — abstrahovan tak, ze je vydélen ze svého okoli, z néhoz do néj
vozidla prijizdéji a kam jej vozidla opoustéji. Prvky, které jsou v dynamickém
systému béhem celé jeho existence, se nazyvaji permanentnimi prvky nebo
aktivitami (angl. permanent elements nebo activities).

Pravé jsme zdtraznili, ze kdyz o systému uvazujeme, zanedbavame vse, co
do ného nezahrnujeme. Z toho plyne, Ze jestlize transakce dynamicky systém
jednou opusti, je ,ztracena“ z naseho uvazovani a nema smysl mluvit o jejim
navratu; jinymi slovy, pokud bychom pfipustili, Zze transakce systém skutecné
opustila a pak se vratila, nemélo by byt mozno identifikovat, ze jde o tutéz
transakci. Pokud se identita transakce identifikovat ma, pak tato transakce
nemiize systém opustit, nybrz v ném zistava, snad néjak skryta a bez dulezi-
tosti na déni v systému, avSak nemuze opustit systém, musi byt stale do nasi
abstrakce zahrnuta.

Prvky systému maji své vlastnosti, které se odborné nazyvaji atributy. Pti-
kladem mtZe byt teplota ingotu v systému ocelaren (jde o tzv. aritmeticky
nebo realny atribut, protoze nabyva aritmetickych hodnot, redlnych ¢isel),
funkénost stroje ve vyrobnim systému (jde o tzv. booleovsky atribut, pro-
toze nabyva booleovskych hodnot ,ano“ a ,ne“, konkrétnéji feceno ,schopen
pracovat® a ,v poruse“), nebo jméno zakaznika banky (jde o tzv. textovy atri-
but, nebot nabyva textovych hodnot). Atributy tedy piifazuji prvkim néjaké
hodnoty a ty se u prvki dynamického sytému mohou v ¢ase ménit.

Na prvni pohled je patrno, ze stav dynamického systému v ¢ase ¢ by mél byt
dan prvky, které jsou v case t v tomto systému pfitomny, a hodnotami jejich
atributt v tomto c¢ase. Pri bliz§im rozboru se vSak ukaze, ze stav dynamického
systému je ovlivnén i relacemi mezi jeho prvky: je-li na priklad dana zakazka
ve vyrobnim systému zpracovavana na jeho jistém stroji, chapeme prirozené
takovy stav vyrobniho systému za jiny nez stav, v némz existuje tfeba jen
jedina odlisnost, a to ta, ze je tatadz zakazka zpracovavana na jiném stroji;
odlisna relace mezi zakazkou a strojem ma na odliSnost stavi podstatny vliv.

V praxi simulace a dalsich oblasti modelovani se vsak relace v tom smyslu,
jak se jim rozumi v matematice a v opera¢nim vyzkumu a jak jsme je pravé
na prikladé naznacili, nezavadéji. Nahrazuji se referenénimi atributy (ang.
pointers), totiz atributy, které pfifazuji prvkim systému jiné prvky. Napf.
vztah ,zakazka M je pravé zpracovavana na stroji P se reprezentuje jako
y,hodnota referencniho atributu zpracovdvand zakdzka prvku P je rovna M*“
nebo ,hodnota referen¢niho atributu zpracovdvajici stroj prvku M je rovna
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P¢. Atributy, které nejsou referenc¢ni, se nazyvaji standardni, protoze ptira-
zuji prvkim ,standardni“ hodnoty (reélnd ¢isla, booleovské hodnoty, texty),
pritomné v mnoha systémech, zatim co referenc¢ni atributy pfirazuji prvkim
jiné prvky téhoz systému nebo vyjimecné ,nic“ (napf. tehdy, kdyz je zakazka
ve vyrobnim systému, ale neni pravé zpracovavana na zadném stroji, nebo
kdyz dany stroj pravé nezpracovava zadnou zakazku).

Zména hodnoty referen¢niho atributu znamena zménu konfigurace (struk-
tury) dynamického systému. (V nédvaznosti na obecné chépani slov ,struktura®,
resp. ,konfigurace“, ,systému“ lze tato slova i v oboru simulace chapat jako
souhrn v8ech referen¢nich atributti prvki systému.)

1.2 Model

Slovo ,,model“ se pouzivalo v bézné feci nejprve pro pfedlohu. V odborném ja-
zyku doby pfed simulaci a virtualni realitou ziistal z této praxe termin ,,funkéni
model“, a to pro prvni exemplai navrzeného vyrobku, ktery pracuje tak, jak
by vyrobek pracovat mél, pfestoZe jiné vlastnosti vyrobku (napt. estetické)
tento exemplar jesté nema. Z této praxe vznikla i interpretace slova model pro
néco zvlastniho, nezvyklého ¢i ndkladného (napt. hlavné pred druhou svétovou
valkou pouzivané terminy model klobouku, model automobilu apod.).

V modelovani a simulaci je termin model pouzit pro analogii mezi dvéma
systémy. Jednoduché piiklady nabizi mapa (model ¢asti zemé na papife), so-
cha (model osoby, zvitete atd. v nezivém materidlu) nebo détsky vlacek (model
skute¢ného vlaku ve zmenseném méfitku). Vztah obou systémt — modelova-
ného a modelujiciho je dan tim, ze kazdému prvku P modelovaného sys-
tému je prifazen prvek () modelujiciho systému, kazdému atributu g prvku P
je prifazen atribut h prvku ) a pro hodnoty atributi ¢ a h je dana néjaka
relace. Jeji charakter neni néjak obecné omezen, ale v pripad€, ze g i h jsou
aritmetické atributy, byva takova relace imérnost, tolerance (mapa zobrazuje
jen pfiblizné), kombinace imérnosti a tolerance (napf. rozméry slozek a ¢asti
détského vlacku jsou priblizné timérné odpovidajicim rozmeérim skutecného
vlaku) apod.

Jsou-li modelovany i modelujici systém statické, rikdme, ze dany model je
staticky model. V simulaci se vSak uplatni jen tzv. simula¢ni modely, totiz
modely, které spliuji nasledujici pozadavky [22]:

1. Jejich modelujici i modelované systémy jsou dynamické systémy.

2. Existuje zobrazeni 7 existence modelovaného systému do existence mo-
delujiciho systému; je-li tedy t; okamzik, v némz existuje modelovany
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systém M, je mu pfifazen okamzik 7(t1) = t9, v némz existuje mode-
lujici systém Ms, a tak je zobrazenim 7 pfifazen i stavu Si(t1) = o1
systému M; stav Sy(tz) = oy systému Ms.

3. Mezi stavy o7 a o9 jsou splnény pozadavky na vztahy mezi prvky a
jejich atributy, jak jsme je vyse popsali pro modely obecné; jako kdyby
kazdému stavu o; modelovaného systému odpovidal stav o5 modelujiciho
systému tak, Ze oba stavy jsou ve vztahu statického modelu.

4. Zobrazeni T je neklesajici; pokud nastane stav s modelovaného systému
pred stavem s* téhoz systému, pak stav, ktery odpovida v modelujicim
systému stavu s, nastane pred stavem, ktery odpovida stavu s*, nebo
mohou oba stavy nastat v modelujicim systému soucasné (totiz v ptipadé,
ze modelujici systém neni ,tak kvalitni“, aby dokazal zobrazit vSechny
detaily v modelovaném systému), nikdy vSak nemutze byt ¢asové poradi
stavlli v modelovaném systému a jim odpovidajicich stavit v modelujicim
systému piehozeno.

Pozadavek 4 umoznuje tomu, kdo konstruuje modelujici systém, aby se
pii tom nechal inspirovat vztahy kausality v modelovaném systému. Jestlize
plati, ze néjaké vlastnosti modelovaného systému implikuji, Ze pozdéji nastane
v tomto systému néco, co ovlivni jeho stav, lze tuto zakonitost napodobit i
v modelujicim systému. Prikladem na takovy kauzalni vliv mize byt implikace,
ze kdyz néjaky permanentni prvek je schopen obslouzit jen jednu transakci a
zéddaji ho o obsluhu dvé transakce brzy po sobé, pak druhé z nich musi cekat
ve fronté. Jinym prikladem je to, ze kdyz se hodnota néjakého aritmetického
atributu méni v Case spojité a je vétsi nez jisté cislo, pak bude vétsi nez toto
¢islo i v jistém nasledujicim ¢asovém intervalu.

Model je tedy slozita struktura, ktera vaze dva systémy, jejich prvky a jejich
atributy, a v pripadé simulac¢nich modelti i existence obou systémti. V bézné
mluvé se vSak ustalila praxe, ze pod slovem model se rozumi modelujici systém.
Tato praxe neni Uplné vystizna a presné, protoze nevystihuje, ze model neni
jen systém, nybrz Ze je je obrazem ,néceho” a ze to ,néco” zobrazuje ,néjakym
zpusobem*. Misto terminu ,,modelovany systém“ se pouziva slova original.

V ptipadé, ze jde o simulacni model, mluvi se rad€ji o systému simulova-
ném a simulujicim nez o modelovaném a modelujicim. Analogicky k pravé
zminéné nepiesnosti v praxi terminologie existuje praxe, Ze se na misté terminu
simulujici systém pouziva termin simula¢ni model nebo také simulator.

Termin simulator nezavadi nepresnost, a tak ho budeme také pouzivat
v téchto materidlech, prestoze ho néktefi americti autori pouzivaji v ponékud
uzs§im smyslu (nap¥. jako trenazér).
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1.3 Modelovani

Angli¢tina je dosti odlisny jazyk od cestiny. Jedna jeji vlastnost, kterou tézko
pochopi ti, jejichz materstinou je c¢estina, spociva v tom, ze druh slova neni
podstatné jméno a slovo ,modelovat® sloveso, mtze byt v angli¢tiné slovo
model podstatnym jménem, piidavnym jménem i slovesem, a to podle toho,
jaka slova jsou pred nim a za nim. A stane-li se slovesem, muze to byt libovolné
sloveso, odvozené z podstatného jména model: napf. vytvaret model (pfesnéji:
vytvaret modelujici systém) ¢ pouzivat model, a oboji z ruznych divodi;
model (resp. modelujici systém) miize nékdo vytvafet prosté jen proto, Ze ma
z takové prace potéseni, nebo proto, Ze se na jeho samotné konstrukci néc¢emu
priuci, nebo proto, aby ho pozdéji k nécemu pouzil; a pod slovem ,,pouzit® se
muze skryvat napt. pouzit k zjisténi néceho o originalu, pouzit k vlastnimu
potéseni, pouzit k trénovani prace s origindlem, pouzit jako nédhradu originalu
v bé&zném zivoté atd. A to v8e (a mnoho jiného) lze v angli¢tiné shrnout pod
sloveso to model (tedy modelovat).

V cestiné dostalo slovo modelovat postupem doby nékolik vyznamt. Jeden
z nich je ,davat véci novy prostorovy tvar®; napt. geografové tikaji, ze feka
svou erosivni ¢innosti modeluje krajinu, nebo historik uméni pouzil vyrazu
,malovani bylo doplnéno modelovanim®, kdyz chtél fici, ze v jisté oblasti se
nejprve porcelanové nadoby zdobily malbou kvétinovych motivii, ale pozdéji
byly malované kvétiny naznaceny na povrchu i plasticky; i déti pouzivaji slova
modelovat v podobném smyslu o své zabavé.

Slova model a modelovat byla v poslednich desetiletich pouzivana tak casto
a tak nezodpovédné, ze ztratila témér vSechen vyznam. Tento proces probéhl
i v fadé védeckych oblasti, a tak dnes mé& metodologie védy ve véci terminu
modelovani zcela nejasno. Neexistuje vSeobecné prijata definice a mezinarodni
odborné akce spise ,,mapuji, co vSe se pod timto terminem rozumi: ekologové,
ekonomové, sociologové, chemici, astrofyzici, kosmologové, jaderni fyzikové, fy-
zikové pevné faze, statistikové, logikové a dalsi obory s ndmahou zjistuji, v ¢em
se pri porozuméni termintim model a modelovani shoduji a v ¢em se rizni.

V oblasti, které se drive fikalo kybernetika a kterd se dnes zapliiuje sys-
tematickymi aplikacemi vypocetni techniky, dominuje anglicky psana litera-
tura, které je nutno se pfizpusobit, a tedy si uvédomit, Ze modelovat (angl. to
model) a modelovani (angl. modelling, pfipadné — od americkych autort —
modeling) mize mit takika neomezené mnoho vyznamt, jak jsme vySe na-
znacili. Mizeme vsak jesté dodat, ze tehdy, kdy jde o modelovani ve smyslu
vyzkumné techniky (nebo — jak se ¢asto fikd — metody poznéani), je uz
obsah tohoto terminu vymezen jasnéji, a to v nasledujicim smyslu [11]:

Podstatou modelovani ve smyslu vyzkumné techniky je na-



16 Simulace a modelovani

hrada zkoumaného systému jeho modelem (pfesnéji: sys-
témem, ktery jej modeluje), jejimz cilem je ziskat pomoci
pokusu s modelem informaci o puvodnim zkoumaném sys-
tému.

V tomto smyslu tedy plati, ze vytvoiime model, v némz modelovanym sys-
témem je zkoumany systém, ale my budeme experimentovat s modelujicim
systémem, pfi cemz cilem bude dozvédét se néco o modelovaném systému. Po-
kud by cilem bylo pouhé vytvoreni modelu, resp. modelujicitho systému, slo
by o modelovani, ale jakozto zdbavu a ne ve smyslu vyzkumné techniky. Po-
kud by cilem bylo nahrazeni modelovaného systému modelujicim systémem
v realném zivoté, slo by o modelovani ve smyslu vytvareni protézy, a pokud
by cilem experimentovani bylo dozvédét se néco o modelujicim systému bez
vztahu k sytému modelovanému, vypadl by model tplné ,ze hry“ a slo by
vlastné jen o pfimé experimentovani s modelujicim systémem.

Modelovani jakozto Siroky obor aplikaci vypocetni techniky je takika vy-
hradné zaméfeno na to, co jsme vyse akcentovali: na modelovani ve smyslu
vyzkumné techniky. Je vSak vhodné uvédomit si bytostny fakt, ze modelovani
v tomto smyslu neni na aplikace vypocetni techniky omezeno. Modelujici sys-
tém mize byt abstraktni matematickd struktura (vzorec, ...) manipulovana
lidskou mysli a interpretovana tfeba na papife, muze to byt fyzikalni analogie
(napf. hydrodynamické analogie elektrického procesu nebo tzv. Bohrv model
atomu) apod. Je ovSem pravda, Ze v dnesni dobé se z mnoha diavodiu stale vice
uplatnuje ve funkci modelujiciho systému vypocet na cislicovém pocitaci. Pri
tom je vhodné si uvédomit, ze zde plati jista analogie s automatizaci oprav-
dovych pokust (pokusti se zkoumanym objektem a ne se systémem, ktery
ho modeluje): podobné jako moderni experimentator nemusi zkoumanym ob-
jektem osobné manipulovat, ale mtze fadu pokusti automatizovat, jmenovité
pomoci Fidicitho pocitace, ktery pokus ¢i posloupnost pokusi fidi a vyhodno-
cuje, tak ani pokus s pocitacové realizovanym modelujicim systémem nemusi
byt interaktivnim dialogem mezi pocitacem a operatorem, nybrz miize byt na-
programovan jako série automaticky rizenych, za sebou nasledujicich pokusti;
na tomtéz pocitaci, kde je realizovan modelujici systém, miize byt realizovana
i automaticka manipulace s timto modelujicim systémem, oboji dokonce miize
byt integrovano do jednoho vypoctu. Blize se k celé véci (vCetné piikladi)
vratime, az budeme probirat, co je simulace.

1.4 Simulace

V obecné mluvé znaci simulace predstirani nemoci, bezvédomi, dusevni po-
ruchy apod. Profesionalné vzato, tento vyznam slova simulace by mél patrit
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nékam do socialni psychologie. Pojem simulace, jak ho chape aplikovana infor-
matika a kybernetika a jak ho chapou i ostatni obory, kdyz aplikuji vypocetni
techniku, ma vsSak zcela jiny obsah. Strucné feceno, v této oblasti je simu-
lace chapana jako modelovani ve smyslu vyzkumné techniky, pfi némz pouzity
model je simulac¢ni. Zrekapitulujme (viz [22, 11]):

Simulace je vyzkumna technika, jejiz podstatou je nahrada
zkoumaného dyn. systému jeho simulatorem s tim, Ze se si-
mulatorem se experimentuje s cilem ziskat informace o pu-
vodnim zkoumaném dynamickém systému.

V tomto smyslu budeme termin simulace déale chapat. Vsimnéme si, ze zde
plati vSe, co bylo feceno vyse o modelovani jakozto vyzkumné technice. Predné
cilem simulace je ziskat informace o simulovaném systému, zatimco pouha
jeho nahrada simuldtorem nestaci. Takova ndhrada se nékdy nazyva emulaci —
na priklad simulator jednoho pocitace P; realizovany na pocitaci jiného typu
je jakousi protézou, ktera nahrazuje P, — ten napf. neni pro nas dostupny,
ale mame pro néj programy. Za druhé simuldtor nemusi byt realizovan na
¢islicovém pocitaci, ale dnes je takto realizovan stale castéji: ¢islicovy pocitac
ma vyhody v tom, ze je dalkové dostupny pres sité, ze se da pouzit i k jinym
ucelim (¢ehoz lze vyuzit, kdyz zrovna nemame diavod pouzit ho k simulaci),
ze nekazi zivotni prostfedi a nespotiebovava mnoho energie; nezanedbatelna
vyhoda ¢islicového poéitace je i v tom, Ze vypocty na ném (a tedy i pokusy se
simulétorem) lze reprodukovat.

Zdturaznéme, ze aby Slo o simulaci, musi byt cilem experimentti se simu-
latorem snaha dozvédét se néco o simulovaném systému. Kdyz je simulator
realizovan jako vypocet na cislicovém pocitaci, mize se slozkou simulace stat i
experimentovani se simulatorem, jehoz cilem je ziskat informaci o ném samot-
ném a ne o simulovaném systému: nastane to tehdy, kdyz napt. zjistujeme, zda
v prislusném programu neni programatorska chyba nebo zda v ném neni pou-
zita nevhodna numerickd metoda; tento proces se nazyva ovéreni spravnosti
modelu nebo cizim slovem verifikace modelu.

Sloveso simulovat (angl. to simulate) budeme ve shodé s anglicky psanou
odbornou literaturou chapat jako délat simulaci (ve smyslu pravé vymezeném).
Odbornik, ktery simuluje, je v anglictiné nazyvan simulationist, jednoduchy
¢esky termin neexistuje. Nékterd spojeni jako napf. statickd simulace, ktera
se drive vyskytla tu a tam hlavné v némecké literature, je nejlépe ignorovat,
nebot dnes piisobi paradoxné a tedy neodborné (jako napt. hranatd koule);
stejné lze doporucit vyhybat se opacnym vyraziim: napt. dynamicka simulace
je stejny pleonasmus jako hranata krychle.
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1.5 Simulace na pocitacich

Ve starsich dobach byl simulator realizovan na specialnich zafizenich a podle
nich dostavala prislusna simulace privlastek: elektromechanicka, hydrodyna-
mickd, mechanicka, odporové, galvanickd, analogovad (pomoci analogovych po-
¢ita¢t) a hybridni (pomoci hybridnich analogo-¢islicovych poé¢itaci). Dnes vy-
tlacila vSechny tyto druhy simulace, pfi niz je simuldtor realizovan na cislico-
vém pocitaci, tedy simulace €islicova (angl. digital simulation). V dalsim
vykladu ptijde jen o ni, a tak budeme privlastek cislicova vynechavat.

Néjaké presnéjsi vyjadieni charakteru simulace podle vyse zminénych pravi-
del pro jeji privlastek se dnes nepouziva: nepise se o simulaci osobnépocitacové,
pentiové, sitové ¢ multiprocesorové. Kdyz je vSak jasno, Ze jde o simulaci ¢is-
licovou, spojuje se moznost vyjadrit néco privlastkem s nécim zcela jinym,
totiz s charakterem simulovaného systému. Jestlize ten je spojity, tj. jestlize se
hodnoty jeho atributu méni v ¢ase jen spojité, mluvi se o spojité simulaci
(angl. continuous simulation nebo continuous system simulation, t;.
simulace spojitych systémi). Jestlize je simulovany systém diskrétni, tj. nena-
stavaji v ném spojité zmény v ¢ase, mluvi se o diskrétni simulaci (v anglické
literature se pouziva témeér vyhradé terminu discrete event simulation, tedy
simulace diskrétnich udélosti). Je-li simulovany sytém tak fikajic kombinovany,
to jest ma-li jak vlastnosti typické pro spojité systémy tak vlastnosti typické
pro diskrétni systémy, mluvi se 0 kombinované diskrétné-spojité simulaci
nebo ¢astéji prosté o kombinované simulaci (angl. combined simulation).

Vyznamy pravé zavedenych tii zékladnich vétvi (Eislicové) simulace jsou
v riznych situacich a riznymi autory vice ¢i méné modifikovany nebo i komo-
leny, proto potiebuji blize vysvétlit. Jelikoz vsak jde o vskutku zakladni vétve,
bude kazdé z nich vénovdno mnohem vice nez jen ¢ast této tvodni kapitoly,
a tak bude blizsi vysvétleni pravé zavedenych privlastki formulovano v téch
kapitolach, kde budou jimi oznacené zakladni vétve rozvedeny.

Ptipominame, zZe systém je definovan na véci. Na jedné a téze véci muze byt
definovan jak spojity, tak diskrétni (pfipadné i kombinovany) systém. A tak se
nesmime divit, kdyz je nékdy jedna véc je zkoumana pomoci spojité, diskrétni
a pripadné i kombinované simulace (napf. odbornik v oboru elektronickych
obvodi nebo polovodicové fyziky ,vidi“ na pocitaci spojity systém, a muze
tedy napt. zkoumat procesor pomoci spojité simulace; avsak odbornik v oboru
hradlové logiky vidi na pocitaci diskrétni systém a muze aplikovat na studium
téhoz procesoru diskrétni simulaci. Pfipominame dale, ze i kdyz simulujeme
spojity systém na ¢islicovém pocitaci, nesmi nas zmast fakt, ze ,uvniti poci-
tace” existuje jakysi diskrétni dynamicky systém, vznikly aplikaci numerické
metody a — jak se bézné tika — diskretizaci modelovaného spojitého systému:
i v takovém piipadé jde o spojitou simulaci, protoze — jak uz jsme uvedli —
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privlastek reflektuje to, jak my definujeme simulovany systém, a ne to, co se
déje v simulatoru.

1.6 Terminy pouzivané pri ¢islicové simulaci

Program, ktery idi vypocet pfi (¢islicové) simulaci, se nazyvd simulaé¢nim
programem. V jedné véci neni ve svété viibec jednoty, totiz zda se pod timto
terminem rozumi program ve strojovém kdédu, ktery skutecné vypocet ¥idi,
nebo program v programovacim jazyku, jak ho napise jeho autor. Zda se vsak,
ze divod této nejednotnosti spoc¢iva v tom, ze v praxi kvili ni nedochazi k zad-
nym fatalnim nedorozuménim. A tak i v téchto materidlech budeme pouzivat
terminu simula¢ni program jak pro text, ktery napise autor simulacniho modelu
v programovacim jazyku, tak pro strojovy kod, ktery z ného vznikne kompi-
laci ¢ili automatickym prevodem do strojového kédu (interpretace zdrojového
textu se dnes pii simulaci pro svou zdlouhavost téméf nepouziva).

Pokus se simula¢nim modelem se nazyva simulaéni pokus (angl. simu-
lation experiment). V ceské literatute se ¢asto vyskytuje termin simula¢ni
béh, ale ten neméa zadnou analogii v literatufe ve svétovych jazycich. Slovo
run (tedy béh) se navic hodi jako protiklad ke slovu kompilace, resp. preklad
(napt. ,chyba zjisténa pii prekladu“ versus ,chyba pii béhu“), a — jak dale
pozname — pri béhu nebézi jen simula¢ni pokusy.

Kdyz na pocitaci bézi simulac¢ni pokus, je zahodno evidovat pii ném i cas,
ktery by dané fazi vypoctu odpovidal v simulovaném systému, a to dejme tomu
na adrese time (coz je anglicky ¢as). Kdyz je na této adrese hodnota T', pak
vypocet jakoby sdéloval ,,ted by mél byt v simulovaném systému cas 7. Vzhle-
dem k tomu, ze v simula¢nim modelu nesmi byt poradi odpovidajicich si stavi
v simulovaném a simulujicim systému pfehozeno, nesmi obsah adresy time bé-
hem simula¢niho pokusu klesnout, nybrz musi obc¢as povyrtist. Mezinarodni
autority v oboru simulace doporucily, aby se tyto hodnoty nazyvaly simular-
nim ¢asem (simular time), avSak odborna vefejnost pouZiva ne zcela pfesny,
ale vSeobecné rozsifeny termin simulovany ¢as (angl. simulated time).

Posloupnost simula¢nich pokust majicich stejny tcel se nazyva simulaéni
studie (angl. simulation study). V dnesni dobé je obvykle realizovana jako
jeden vypocet (task). Pfed kazdym pokusem se simulovany cas vrati zpét
a rovnéz se zméni nékteré hodnoty zptsobem, ktery neméa vzor v simulova-
ném systému (napi. se vyprazdni fronty a vynuluji nékteré soucty). Navazani
jednoho simulac¢niho pokusu na druhy lze tedy nejlépe chapat jako analogii
toho, ze simulovany systém zmizi a misto ného prijde v potaz systém zcela
novy, ktery z historie ptivodniho systému ,nedédi“ viibec nic. Jeden ,béh“ (ve
smyslu pouziti zkompilovaného programu — viz vyse) odpovida tedy nejcastéji
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jedné simula¢ni studii, tedy nékolika simula¢nim pokustim (kdybychom pouzili
vyse zminéného zlozvyku nazyvat simula¢ni pokus simula¢nim béhem, museli
bychom prijmout bizarni tvrzeni, ze jeden béh se sklada z vice simulac¢nich
béhu).

Ve svétové literatufe se zavadi jesté termin simulaéni krok (angl. simu-
lation step), a to pro ¢asovy usek vypoctu, béhem néhoz se neméni hodnota
simulovaného c¢asu. Simulac¢ni studie se tedy sklada ze simulac¢nich pokusi a
ty se skladaji ze simulac¢nich krokt; na zacatku kazdého pokusu se simulovany
¢as vrati na svou vychozi hodnotu (obvykle na hodnotu nula) a — s vyjimkou
prvniho simula¢niho kroku kazdého simula¢niho pokusu — se zvétsi hodnota
simulovaného c¢asu o néjaky nezaporny priristek. Je-li tento prirtistek pro cely
simula¢ni pokus stejné velky, mluvi se o ekvidistantnim simulovaném case,
v ostatnich pfipadech se mluvi o neekvidistantnim simulovaném case.
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Kapitola 2

Mat. prostredky a metody pro
modelovani a
simulaci

2.1 Matematické prostredky pro modelovani a
simulaci

Uvedeme jen nékteré vyznamnéjsi matematické prosttedky pouzivané pii vy-
tvareni model.

Teorie mnozZin a transformaci se uziva predevsim k popisu zmén stavu
systému (viz napt. [3]). Pfedpokladejme, Ze jsme definovali mnozinu, jejiz
prvky reprezentuji vSechny mozné stavy systému, které se mohou realizovat
v pritbéhu jeho vyvoje. Tato mnozina nemusi byt prirozené kone¢ma, jejimi
prvky mohou byt napt. pismena néjaké abecedy. Déle zvolime vhodny casovy
interval a ke kazdému ze stavil prifadime stav, do néhoz by uvazovany systém
v pribéhu zvoleného ¢asového intervalu mohl piejit. Smér prechodu znézor-
nime Sipkou. Takto vznikne model stavovych zmén (stavovych prechodi), jenz
kvalitativné popisuje vyvoj sledovaného systému (viz schéma na 2.1).

Uvedené schéma miizeme téz povazovat za orientovany graf, jehoz uzly pred-
stavuji stavy systému a hrany mozné stavové prechody.

vvvvvv

l

A > B > C > D

Obrazek 2.1: Model stavovych zmén
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k jejich popisu se prirozené rovnéz zvétsuje. Pfesné modely slozitych systému
se stavaji nezpracovatelnymi pomoci konvenc¢nich matematickych prostiedkii,
proto je tfeba hledat prostfedky nové. Pti¢ina tohoto stavu spoc¢iva v tzv. prin-
cipu inkompatibility (viz [53]). Roste-li slozitost systému, klesa nase schopnost
formulovat presné a vyznamné soudy o jeho chovani, az je dosazeno hranice,
za niz se presnost a relevantnost prakticky vylucuji.

Vhodnym prostfedkem pro popis nepfesnych (vignich) pojmt je teorie
fuzzy mnozZin (napt. [38]). Nejsme-li schopni pfesné vymezit hranice néjaké
tfidy urcené vagnim pojmem, pak pritadime kazdému prvku miru jeho ptislus-
nosti k dané t¥idé. Bude-li skala pro tuto miru usporadana, pak ziejmé plati
nasledujici tvrzeni. Cim mensi je mira pifslusnosti daného prvku k uvazované
tridé, tim bliZe je tento prvek hranici tiidy. Tato mira se nazyva stupen prislus-
nosti prvku do uvazované t¥idy a ttida, jejiz kazdy prvek je charakterizovan
stupném prislusnosti do ni, se nazyva fuzzy mnozina. Teorie fuzzy mnozin lze
vyuzit i pti zkouméni redlnych systémi. Rozlisuji se fuzzy systémy dvojiho
druhu:

1. skutecné fuzzy systémy, jejichz presny teoreticky popis neexistuje;

2. systémy, jez jsou natolik slozité, ze je nejsme schopni klasickymi meto-
dami presné popsat.

Teorie fuzzy mnozin vytvaii jakysi most mezi verbalnim a matematickym mo-
delem realného systému.

Vyznamnou roli pfi vytvareni modelt hraje linearni algebra, zejména ma-
ticova algebra. Matic se vyuziva predevsim k matematickému popisu struk-
tury systému a interakci mezi jednotlivymi prvky systému. Napt. velikosti
populaci v n-slozkovém systému mizeme popsat pomoci sloupcového vektoru
(71,22, ..., 2,)" nebo fadkového vektoru (xy, s, ..., x,), kde z; znadi velikost
1-té populace. Interakce mezi jednotlivymi populacemi se prehledné vyjadiuji
pomoci interakéni matice (tabulky)

11 (12 ... Oqp
Qg1 Qg2 ... Q9pn
ap1 Op2 ... Qpp
v niz prvek «;; (i,7 = 1,2,...,n) reprezentuje interakci mezi i-tou a j-tou

populaci. Maticova reprezentace je napft. typicka pro Leslieho diskrétni model
rozvoje populace, jejiz natalita i mortalita jsou funkci véku organismi.

P1i konstrukci modela se nejcastéji uplatnuji diferenéni nebo diferenci-
alni rovnice. Pomoci téchto rovnic se simuluji ¢asové zmény stavovych pro-
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ménnych systému. Diferenéni rovnice reprezentuji zmény, které se uskutec-
nuji v priabéhu diskrétnich casovych usekt. Je-li V; hodnota urcité stavové
proménné V' v case t, pak diferen¢ni rovnice

Vier = f(Vi, 1)

urcuje hodnotu této proménné (jako funkci ptivodni hodnoty V; a ¢asu t) po
uplynuti ¢asové jednotky. Pokud se dynamika systému systému popisuje sou-
stavou diferencnich rovnic, V; predstavuje vektor stavovych proménnych v case
t a f(V;,t) onu soustavu rovnic. Diferenc¢ni rovnice jsou mimotradné vhodné pro
vyjadfeni ¢asovych zpozdéni, napt.

Vier = f(Ve, Vicr, -0 1),

Diferencialni rovnice popisuji zmény, které probihaji v ¢ase spojité, popr.
kvazispojité. Maji obvykle tvar

av

E = f(V,t),

pficemz V, 47 i f(V,t) mohou byt chdpany jako vektory. Diferencidlni rovnice
uvedeného typu vyjadiuje rychlost zmény stavové proménné V' jako funkci
okamzitych hodnot této stavové proménné a casu.

Vedle obycejnych diferencialnich rovnic a jejich soustav se ptfi modelovani
systémi pomérné Casto setkavame i s parcialnimi diferencialnimi rovni-
cemi a jejich soustavami (napf. pfi studiu dynamiky populaci v nehomogennim
prostiedi).

V pripadé stochastickych model se vyuziva stochastickych diferencial-
nich rovnic, jeZ maji tvar

v némz {V;,t > 0} zna¢i ndhodny proces a dW; diferencidl Wienerova procesu
(zjednodusené ndhodné veli¢iny s normalnim rozdélenim, jejiz stfedni hodnota
je nulova a rozptyl roven dt). Stochastické diferencidlni rovnice se uplatnuji
napi. v genetice a pii modelovani aktivity neuroni.

Kromeé jiz zminénych matematickych prostiedki se pfi modelovani systémi
casto uplatnuji:

e matematické logika (klasické logika, vicehodnotova logika, fuzzy logika,
temporalni logika);

e integrodiferencilni a integralni rovnice (napf. pii studiu dynamiky po-
pulaci se zapoCtenim zpozdéni ve vzajemnych interakcich);
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e orientované grafy (pfi modelovani transportnich jevi);

e strukturni termodynamika (zobecnéné termodynamické sily a toky pfi
modelovani transportu).

2.2 Matematické metody pro modelovani a si-
mulaci

Obsahem tohoto odstavce je stru¢né charakteristika vybranych matematic-
kyjrch metod, resp. teorii, které se v soucasnosti vyznamné uplatnuji v oblasti
modelovani a simulace.

Pohybové rovnice systému maji ¢asto velmi jednoduchy tvar

av

= =£(V), (2.1)

kde V znaci vektor stavovych proménnych délky n a f zobrazeni R, — R,,.
ReSenim této rovnice na ¢asovém intervalu 7' rozumime zobrazeni p : T' — R,
takové, Ze pro vSechna t € T plati

W0 _ t(o1)).

Déle se predpoklada, ze kazdym bodem stavového prostoru prochéazi praveé
jedno feSeni a ze kazdé FeSeni je mozno prodlouzit na interval (—oo,00).
Klasicky pfistup vyzaduje nalezeni obecného FeSeni rovnice (2.1) ve tvaru
o(t,C1,Cs, ..., C), piicemz hodnoty konstant C1,Cy, ..., C, se stanovi z po-
¢atec¢nich podminek. Ziskame-li obecné feseni, mame tplny obraz o vsech rese-
nich rovnice (2.1). Ze zkuSenosti vSak vime, Ze (s vyjimkou linedrnich rovnic)
existuji jen velmi specialni t¥idy diferencialnich rovnic, jejichz obecné feSeni
lze rozumné vyjadrit.

Pfi studiu dynamiky systému popsaného rovnici (2.1) nepotiebujeme zpra-
vidla znat obecné feseni, iplné postaci informace kvalitativni povahy o chovani
systému v tzv. ustalenych rezimech. Informace tohoto typu poskytuje kvalita-
tivni teorie FesSeni diferencidlnich rovnic (viz napt. [2, 46]).

Zavadi se pojem dynamického systému jako zobrazeni

¢ : R x Rn — R?"m ¢(t7 V) = Cbt(V),
které mé nasledujici vlastnosti:

e ¢ je identita (¢o(V) =V);
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e ¢ je pro kazdé t € R difeomorfismus (homeomorfismus, jemuz piislusi
diferencovatelné inverzni zobrazeni);

e pro vSechna t,s € R plati
¢t+s(v) = ¢s(¢t(v>>

Ze zékladnich vét o spojitosti a diferencovatelnosti feSeni diferencialni rov-
nice (2.1) vyplyva, ze kazda takova diferencialni rovnice generuje dynamicky
systém, v némz ¢,(V') pfedstavuje FeSeni této rovnice v ¢ase t za predpokladu,
ze toto TeSeni vychézi (v case t = 0) ze stavu V. Trajektorii (orbitou)
vychazejici ze stavu V' pak rozumime mnozinu {¢;(V);t € R}.

Vzhledem k tomu, Ze vektorova funkce f v rovnici (2.1) nezavisi explicitné
na Case t, nezalezi viibec na tom, ve kterém casovém okamziku prochazi feseni
této rovnice stavem V. Zajimaji néas jen takové piipady, kdy kazdym bodem
V € R, prochéazi pravé jedina orbita. Orbita muze byt:

1. bodem, jestlize plati f(V') = 0 (takovy bod se nazyva kriticky bod);

2. diferencovatelnou ktivkou, ktera je uzaviena pravé tehdy, kdyz je reseni
rovnice (2.1) prochézejici bodem V' periodické.

Kritické body se interpretuji jako rovnovazné stavy dynamického systému,
kritické body spolu s uzavienymi k¥ivkami (periodickymi orbitami) jako
ustalené rezimy tohoto systému.

Kvalitativni teorie diferencialnich rovnic hleda predevsim odpovédi na na-
sledujici otazky (viz [5])).

1. Jaké jsou ustalené rezimy sledovaného dynamického systému?

2. Je ustaleny rezim stabilni? Vrati se systém po vychyleni z ustaleného
rezimu zpét nebo prejde do né€jakého jiného ustaleného rezimu nebo bude
,bloudit”, aniz by se viibec dostal do néjakého ustaleného rezimu?

Vsechny otazky kvalitativni povahy lze uspokojivé zodpovédét v pripadé, ze
zndme rozloZzeni orbit dynamického systému (tzv. fazovy portrét systému).
Predstavu o kvalitativni shodé fazovych portrétti dvou dynamickych systémi
vyjadiuje nejlépe pojem topologické ekvivalence dynamickych systémi. Dva
dynamické systémy ¢, na mnoziné R, se nazyvaji topologicky ekviva-
lentni, existuje-li homeomorfismus h : R, — R, jenz zobrazuje orbity sys-
tému ¢ na orbity systému ¢ [5]. Kvalitativnim FeSenim rovnice 2.1 rozumime
nalezeni topologické struktury této rovnice, tj. zafazeni rovnice do prislusné
tfidy topologické ekvivalence. Lokalni topologicka klasifikace diferencialnich
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rovnic typu (2.1) v okoli kritickych bodiu i v okoli periodickych orbit je uspo-
kojivé vyfeSena. Prakticky vSechny mozné diferencialni rovnice tohoto typu
je mozno zaradit do konecného poctu tiid, pricemz kritérium pro jejich zata-
zeni je relativné jednoduché. Problém globalni topologické klasifikace ziistal
dosud nevytesen. Doporucuje se provadét topologickou klasifikaci jen pro tzv.
strukturné stabilni diferencidlni rovnice. Rovnice (2.1) se nazyvéa strukturné
stabilni, jestlize vSechny rovnice z néjakého jejiho okoli jsou s ni topologicky
ekvivalentni. Nepresnosti v zadani takové rovnice pak nemohou zménit kvali-
tativni chovani prislusného dynamického systému.

V ramci kvalitativni teorie feseni diferencidlnich rovnic se studuji i rovnice
zavislé na parametru, tj. rovnice typu

AY
i f(u,V), (2.2)
kde parametr u je obecné vektorem délky p a f : R, x R, — R,,. Je-li pro
u = ug rovnice (2.2) strukturné stabilni, pak pro u z néjakého okoli u se topo-
logickd struktura této rovnice nezméni. Pokud vsSak rovnice (2.2) neni pro ug
strukturné stabilni, existuji v libovolném okoli ug rovnice typu (2.2) s rtiznymi
topologickymi strukturami. Takova zména topologické struktury rovnice (2.2)
v disledku zmény parametru u se nazyva bifurkace. Problematice bifurkaci
je vénovan prehledny ¢lanek [6].

P¥i modelovéani a simulaci nékterych jevi (napf. $ifeni nervového vzruchu,
psychické jevy) se s tispéchem pouziva Thomovy teorie katastrof [47]. K za-
kladnim pojmim teorie katastrof lze dospét fesenim soustav diferencidlnich
rovnic typu (2.2), kde vektorovy parametr u popisuje vnéjsi podminky. Po-
dobné jako v kvalitativni teorii feSeni diferencialnich rovnic nas zajimaji pfe-
devsim ustélené rezimy systému. Chovani systému popsaného soustavou dife-
rencialnich rovnic (2.2) je pfirozené zavislé na hodnoté parametru u. Pfi zméné
tohoto parametru dochazi za jistych okolnosti v nékterych bodech, jimz se
fika katastrofické body, k nahlé zméné ustaleného rezimu systému. Tyto nahlé
zmény (skoky) se nazyvaji katastrofami. Teorie katastrof se (feceno zjedno-
dusené) zabyva fesenim pohybovych rovnic (2.2), ustdlenymi rezimy vektoru
V stavovych proménnych, zavislosti téchto ustalenych rezimi na hodnotach
parametru u a zejména zpusoby, jakymi se miize ustaleny rezim systému v ka-
tastrofickych bodech meénit. Podstatnou kapitolu teorie katastrof predstavuje
pravé klasifikace téchto zptisobi skokovych zmén (klasifikace katastrofickych
bodil). Z teorie katastrof je nejvyznamnéjsi tzv. elementarni teorie katastrof,
jez zkouma specialni (gradientovy) piipad, kdy

oP
oV;

fi(ua‘/lv‘/?v"wvn) ==
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a P je néjakd realnd funkce definovand na mnoziné R, X R,. Precizni vy-
klad zakladnich pojmt a tvrzeni elementarni teorie katastrof nalezne ¢tenar
v ¢lanku [28], problémtm aplikace teorie katastrof v pfirodnich a technickych
oborech je vénovana monografie [48].

Zatimco teorie katastrof jako matematicka disciplina je nepochybné vy-
znamnym oborem, jeji aplikace (metoda katastrof) je pfedmétem Cetnych spo-
ri. Pouzivani pojmi a vysledki teorie katastrof ma do znac¢né miry heuris-
tickou povahu. Vseobecné se soudi, Ze pfi serioznim modelovani ¢i simulaci je
zadouci kombinovat metodu katastrof s jinymi matematickymi prostredky.

K modelovani a simulaci spojitych transportnich jevi se casto vyuziva
metody kompartmentovych modelia (kompartmentovych systému).
Klasické kompartmentové systémy je mozno povazovat za modely systémi
hydrodynamickych. Predstavuji systém idealizovanych nddob (tzv. kompart-
mentu), jimiz proudi sledované latky (zpravidla smés nosice a stopovaci 14t-
ky). Existuji pfirozené i kanaly, kterymi latka proudi z okoli systému do nékte-
rych kompartmentt (vstupy) nebo kterymi opousti systém (vystupy). Objem
kanalt se zanedbavéa, pritom se vsak predpoklada, Ze jimi miize prochazet ne-
nulové mnozstvi latky v priibéhu kone¢ného (nenulového) ¢asového intervalu.
Kazda nadoba je charakterizovana vektorem atributl, jehoz slozky udavaji
mnozstvi (objemy) jednotlivych druht latek a rychlosti jejich ¢asovych zmén.
O obsahu kompartmentt se pfedpokladé, ze je homogenni (dokonale promi-
chany). To znamen4, ze kdyZz do néjakého kompartmentu latka vstoupi, pak se
okamzité smisi s tim, co bylo v tomto kompartmentu drive. Vyhoda kompart-
mentovych modeli spociva v tom, Ze jsou to modely velmi nazorné a jejich
dynamiku lze pomérné jednoduse popsat analyticky pomoci néjaké soustavy
obycejnych diferencidlnich rovnic prvniho fadu. Metody kompartmentovych
modeli se z pocatku vyuzivalo zejména v nuklearni mediciné a radiobiologii.
Pozdéji pronikly kompartmentové modely i do jinych oborti, napf. do farmako-
logie a cytologie. Metoda kompartmentovych modeld se prirozené déle rozviji
a v soucasné dobé se pouziva k modelovani a simulaci i v epidemiologii a demo-
grafii. Obecna metoda multikompartmentovych modeli je podrobné popsana
v praci [30], matematizace jejich zdkladnich pfedstav a principt je obsahem
vyzkumné zpravy [31]. Existuji dokonce specializované simula¢ni programovaci
jazyky pro analyzu kompartmentovych systémii (napt. jazyk COSMO [21]).

Pro zpracovani velkych objemu dat (ziskanych napf. zjistovanim anamne-
stickych a diagnostickych tdaji na velkém poctu objektil) je uréena metoda
automatizovaného generovani hypotéz (metoda GUHA) [16]. V tomto
pripadé jde o aplikaci vyjadfovacich a deduktivnich prostfedki matematické
logiky na analyzu empirickych dat. Z formalniho hlediska se analyzuji data,
ktera tvori matematickou strukturu

<M7 9017@2%"7@71%



28 Simulace a modelovani

v niz M je neprazdna konecnd mnozina objektd a ¢, s, ..., ¢, zobrazeni
typu ¢; : M — V;, kde V; jsou mnoziny hodnot sledovanych vlastnosti na
jednotlivych objektech. Pivodné byla metoda GUHA navrzena pro zpraco-
vani dvouhodnotovych dat, tj. pro ptipad V; =0,1,i =1,2,...,n. V soucasné
dobé jsou zakladni principy i matematicka teorie metody GUHA formulovany
natolik obecné, ze ji lze uzivat prakticky pro libovolny typ dat. Zakladnim
principem metody GUHA je syntaktické vymezeni jisté t¥idy relevantnich otéa-
zek, které mohou byt na zakladé analyzy dat jednoznacné zodpovézeny. Tyto
otazky jsou pak automaticky postupné generovany a zodpovidany na konkrét-
nich datech. Metoda GUHA se neuplatniuje pfimo v etapé vytvareni modelu
zkoumaného systému, ale pfedevsim pri testovani hypotéz o zkoumaném sys-
tému. Je uzitecnad vSude tam, kde jde o rozsahla experimentalni data a jejich
orientacni analyzu (exploratory analysis). Pomoci metody GUHA se au-
tomaticky vytvareji (vyhledavaji) hypotézy o zkoumaném systému. Takové
situace jsou bézné napt. v klinickych vyzkumech a pfi komplexnim studiu eko-
systémii.

Vyznamnou roli pfi studiu systémui hraji metody matematické statis-
tiky. Téchto metod se vyuziva predevsim v etapé ovérovani hypotéz o studo-
vaném systému na zakladé analyzy experimentalnich idaji. Existuje pfirozené
velmi bohata a pestra skala seridéznich statistickych metod, ne vsechny se vsak
uplatnuji pii verifikaci modelu ve stejné mite. V oblasti modelovani a simulace
se vedle testovani statistickych hypotéz nejcastéji uplatiuji:

1. metody regresni a korelac¢ni analyzy,
2. analyza Casovych rad,

3. metody vicerozmérné statistické analyzy.

Ukolem regresni analyzy je nalezeni vhodné teoretické regresni funkce k vy-
stizeni sledované zavislosti, ur¢eni bodovych, popt. intervalovych, odhadt re-
gresnich koeficienti, urc¢eni odhadd hodnot regresni funkce pro ucely prognos-
tické a ovéreni souladu mezi navrzenou regresni funkci a experimentalnimi daty.
Zakladnim cilem korela¢ni analyzy je méfit silu (intenzitu, tésnost) korela¢ni
zavislosti mezi sledovanymi veli¢cinami. V aplikacich jde vétsinou o vicenasob-
nou regresi a korelaci, protoze se sleduje zavislost vybrané nahodné velic¢iny
na skupiné dvou a vice jinych veli¢in. Podrobné pouceni o regresni a korela¢ni
analyze nalezne ¢tenaf v monografii [54].

Problematika analyzy ¢asové fady je detailné popsana v monografiich [1]
a [8]. V praxi se nejcastéji vyzaduje vyrovnani dané ¢asové fady a predikce
hodnot sledované proménné. Je ziejmé, ze soucasné sledovani nekolika caso-
vych fad prinasi podstatné vice informaci nez studium jediné fady. Vnitini
vazby mezi ¢asovymi fadami mohou totiz 1épe osvétlit mechanismus vzajemné
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interakce mezi sledovanymi velicinami. Vicerozmérnym casovym radam je vé-
novana napt. monografie [17]. Pfi jejich analyze se fesi zejména dva okruhy
problémi:

e posuzovani charakteru a stupné zavislosti mezi danymi realnymi caso-
vymi fadami {X;} a {Y;},

e predikce ve vicerozmérnych fadach (napt. zlepSeni predpovédi veli¢iny X
na zakladé znalosti historie fady {Y;}.

Z metod vicerozmérné statistické analyzy se pii modelovani a simulaci
(v etapé ovéfovani hypotéz o zkoumaném systému) patrné nejvice uplatiiuje
shlukova analyza (viz napt. [20]), kterd se zabyva klasifikaci mnohorozmér-
nych dat v situacich, kdy nemame k dispozici zadny model, ale jen data sa-
motné. Je dana néjakd mnozina {O1, O,, ..., Ox} objekti, z nichz kazdy je re-
prezentovan r-tici hodnot atributi {a;1, a;a, . . ., a; }, tj. bodem v r-rozmérném
euklidovském prostoru. Ukolem shlukové analyzy je seskupit objekty do n
shlukt 51, 9, ..., .S, tak, aby objekty pattici do téhoz shluku si byly v urcitém
smyslu blizké, kdezto objekty, jez nalezeji riznym shlukiim, co nejvice odlisné.
Diilezita je predevsim vhodné volba miry podobnosti ¢i nepodobnosti objekti,
resp. shlukii. Shlukovaci procedury jsou v podstaté dvojiho druhu: hierarchické
a nehierarchické. V pripadé hierarchickych postupt se shluky vytvareji tak, ze
se vychazi od jednotlivych objektt a ty se pak postupné shlukuji na zakladé
vhodné miry podobnosti (vzdélenosti), az se dospéje k pozadovanému poctu
shlukti, resp. ke shluku jedinému. Nehierarchické postupy maji itera¢ni cha-
rakter a jsou zalozeny na optimalizaci pfedem definovaného funkcionalu kva-
lity rozkladu, ktery vyjadiuje matematické pozadavky na stupen podobnosti
objektti uvnitt shluki, homogenitu rozlozeni objektt uvnitt shluki, rovnomeér-
nost rozlozeni objektd do rtiznych shluki apod. Od hierarchickych postupt se
zasadné lisi v tom, Ze pripoustéji zménu rozmisténi objektd do shlukt v pri-
béhu shlukovani, a tim i opravu Spatné zvoleného pocatecniho rozdéleni. Oblast
pouziti shlukové analyzy je mnohem Sirsi, nez se ptivodné predpokladalo. Uziva
se vSude tam, kde jde o redukci dat s minimalni ztratou informace (napt. pfi
generovani a ovéfovani hypotéz o zkoumaném systému, predikci zalozené na
seskupovani). Typické jsou napft. aplikace v lékaiské diagnostice (shlukovani
pacientt do homogennich t¥id), ve farmaceutice (klasifikace pokusnych zvifat)
apod.

V sedmdesatych letech 20. stoleti se zacinaji rozvijet simula¢ni metody za-
lozené na teoriich formalnich jazykt a automatii. Na tomto misté uvadime
alespon dva velmi znamé pristupy:

e metoda zaloZena na teorii Lindenmayerovych systému (L — sys-
tému) [18],
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e metoda zaloZena na teorii celularnich (bunéénych) automat [19].

Obé uvedené metody pivodné vznikly s cilem modelovat (simulovat) evoluci
mohobunécénych systému. Vychézeji z nasledujicich predpokladii:

e zakladni stavebni jednotkou organismu je bunka,
e riist organismu probihé v diskrétnich ¢asovych okamzicich,

e zména stavu kazdé builky v daném okamziku je urcena jejim vlastnim
aktualnim stavem a interakci se sousednimi burkami,

e zména stavu celého organismu probihd jako synchronizovanéd zména sta-
vu vSech bunék.

Ptiklady na pouziti obou zminénych metod jsou uvedeny v kapitole 6.

Uvedeny prehled matematickych metod a teorii uzivanych v oblasti modelo-
vani a simulace nemiize byt prirozené uplny. Vybeér téchto metod je do znacné
miry subjektivni, ovlivnény zamérenim autort.

2.3 Zakladni faze simulace

V tomto odstavci vychazime z upiesnéné Dohody o chapani pojmu simulace
systémii [11], pfijaté na piidé Komitétu aplikované kybernetiky CSVTS.

Simulace systémii jako specifické formy procesu poznani se vyuziva pii zkou-
mani i projektovani objekti, dale pti vyuce, vycviku a v jinych pripadech sdé-
lovani poznatkt a hypotéz. Pfedmétem simulace systémi jsou systémy vyme-
zené na objektech poznani a jejich dynamika ve smyslu jakékoli zmény v Case.
Simulované systémy mohou byt vymezeny jak na objektech jiz existujicich, tak
na objektech projektovanych. Piipousti se i zkoumani systémit, které nemaji
bezprostiedni vztah k objektivni realité. Fundamentalnim principem simulace
systému je vyvozovani soudi o simulovaném systému na zakladé experimenti
s jeho modelem (pfesnéji simulatorem).

Zékladni faze simulace jsou zfejmé z vyvojového diagramu na obr. 2.2.

Vymezenim objektu poznani rozumime vyclenéni zkoumaného objektu z okol-
niho svéta, resp. stanoveni pozadavkl na projektovany objekt a urceni pouzi-
telnych dil¢ich objektt ke konstrukei projektovaného objektu.

Mame-li definovat pfedmét poznani (simulovany systém) jednoznacéné, mu-
sime urcit predevsim hledisko zkoumani daného objektu a zvolit odpovidajici
rozlisovaci troven. Hledisko nazirani je dano v prvni fadé acelem zkoumani da-
ného objektu. V pribéhu zkoumani objektu se ovSem rozliSovaci Groven (roz-
liseni) muZe s postupujicim poznanim ménit: zpravidla se zvySuje, ale ob¢cas i
snizuje, pokud pozname, Ze je néco nadbytecné.
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Obrazek 2.2: Vyvojovy diagram procesu simulace systému
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Aktualni pfedstava o simulovaném systému v sobé zahrnuje aktualni zna-
losti o zkoumaném systému, jeho struktufe a ¢asovych zménach, resp. zpraco-
vani projektu systému a identifikaci pouzitych subsystémai.

V etapé vytvafeni modelu jde o navrh simulujiciho systému a jeho reali-
zaci na vhodném simuldtoru (nej¢astéji na ¢islicovém pocitaci). Navrh modelu
miuze, ale nemusi vychazet z matematického popisu aktualni predstavy o simu-
lovaném systému. Za simulac¢ni se povazuje jen takovy model, jenz pfi napo-
dobovani dynamiky simulovaného systému zachovava usporadani posloupnosti
¢asovych zmén. V matematickém popisu modelu se rozlisuji (viz napt. [39]):

e stavové proménné (veliciny reprezentujici stav systému v kterémkoli oka-
mziku jeho existence);

e pienosové funkce (vztahy vyjadiujici interakce mezi prvky systému, resp.
mezi prvky systému a okolim);

e vynucujici funkce (vstupni veli¢iny nebo faktory ovliviiujici chovéani sys-
tému);

e parametry (konstantni veli¢iny charakterizujici systém).

Model se povazuje za spravny, jestlize odpovida aktualni predstavé o simu-
lovaném systému. Ovéfenim pravdivosti modelu se rozumi verifikace hypotéz
o zkoumaném systému, resp. ovéreni, zda vyprojektovany systém spliuje sta-
novené pozadavky a da se realizovat. Z fazi ovérovani spravnosti, resp. prav-
divosti, modelu se v pripadé neuspéchu vracime k fazim jiz absolvovanym.
Zptsob a rozsah korekce zavisi pritom zejména na charakteru a zavaznosti
zjisténych nesrovnalosti.

Ovétfeného modelu 1ze v procesu poznani vyuzivat napft. k identifikaci para-
metri modelu, k prognézovani, védecké predikci, optimalizaci [50, 51], ale téz
ve vyuce, vycviku apod.
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Kapitola 3

Algoritmizace simula¢niho
modelu

Je zfejmé, ze pro formalni matematicky popis ¢innosti vychoziho systému neni
prakticky mozné navrhnout obecné platna pravidla. Urcité v§ak mé smysl po-
kusit se navrhnout jakousi univerzalni metodiku pro algoritmizaci simula¢niho
modelu (simulatoru) a jeho pocitacové implementace. Takova univerzalni me-
todika se prirozené nemiize tykat téch ¢asti algoritmizace, které jsou specifické
pro konkrétni simulac¢ni tilohy, ale jen tzv. simulac¢niho jadra, tj. té ¢asti, jez
je prakticky spolec¢na vSem simula¢nim programim. V této kapitole se budeme
zabyvat pouze takovymi datovymi strukturami simulac¢niho jadra, které jsou
spolecné pro simula¢ni modely diskrétniho i spojitého typu.
Hlavni tkoly pii konstrukei simula¢niho jadra jsou (viz napt. [33]):

1. navrhnout strukturu dat pro reprezentaci stavii simulovaného systému;

2. navrhnout operatory nad touto datovou strukturou, které realizuji zmé-
ny stavu systému;

3. zobrazit ¢as modelu a jeho priibéh;

4. zajistit synchronizaci stavovych zmén systému tak, aby tyto zmény pro-
bihaly v ur¢itém potadi a pfi urcitych hodnotach ¢asu nebo v okamzicich,
kdy je splnéna urcitd podminka tykajici se stavu ¢i konfigurace modelu.
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3.1 Zobrazeni stavi simulovaného systému

Pro reprezentaci stavii vychoziho systému se pouzivaji nejriznéjsi datové struk-
tury v zavislosti na typu zvoleného programovaciho jazyka. V nejjednodussim
pripadé odpovidaji skalarnim stavovym veli¢cinam jednoduché proménné a vek-
tortim datova pole.
méni struktura systému nebo pocet jeho prvku (napf. pii simulaci systémi
hromadné obsluhy). V téchto pfipadech je vyhodné pouzit takovych programo-
vacich jazyki, jez umoznuji pridélovat pamét exemplaitm datovych struktur
dynamicky az v pribéhu vypoctu

Objektové orientované programovaci jazyky dovoluji uzivateli definovat (de-
klarovat) prakticky libovolné slozité datové struktury a tyto dale obohacovat
(koncepce tiid a podtiid). Napf. pfi simulaci systémi hromadné obsluhy je
velmi ucelné pouziti spojovych seznami, které reprezentuji fronty pozadavkt
pred obsluznymi linkami.

3.2 Zobrazeni stavovych zmén

Kazda zména stavu je obecné realizovana néjakym operatorem, ktery pracuje
nad prislusnou datovou strukturou. Takovy operator sestava z posloupnosti
prikazu, jejiz forma (makro, procedura, podprogram) je ddna pouzitym pro-
gramovacim jazykem. V modernich (objektové orientovanych) jazycich se tyto
operétory logicky spojuji pfimo s odpovidajicimi datovymi strukturami (napft.
metody v deklaraci t¥id jazyku Simula). Misto terminu ,operator” pouzivaji
nékteri autofi slova ,udalost, ale tuto praxi nedoporucujeme, protoze termin
yudalost® se pouziva v oblasti simulace v jiném vyznamu.

3.3 Zobrazeni ¢asu

Zobrazeni ¢asu predstavuje specificky problém simulace. Cas vychoziho (simu-
lovaného) systému se zobrazuje v modelu pomoci aritmetické proménné (bud
typu real nebo typu integer). Pro tuto veli¢inu se zavadi specidlni nazev -
simularni ¢as. Nedoporuc¢ujeme pouzivat v ¢estiné dosti rozsifeného terminu
ysimulovany c¢as“, ani termint ,modelovy cas“, resp. ,systémovy cas“. Pritom
musi byt splnény uréité podminky:

e hodnota simularniho ¢asu nesmi v pribéhu vypoctu klesat,

e dé¢je v simulacnim modelu zaviseji na simularnim c¢ase stejnym zptisobem,
jako jejich vzory ve vychozim systému na toku prirozeného casu.
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Hodnota simularniho ¢asu by neméla byt uzivateli pfimo pfistupna. V simu-
la¢nich programovacich jazycich se zpravidla dodrzuje nasledujici zasada: uzi-
vatel mize hodnotu simularniho ¢asu zjistovat (napf. prostfednictvim vhodné
funkéni procedury), nikoliv v8ak ménit.

3.4 Synchronizace vypoctu

Stav dynamického systému v konkrétnim casovém okamziku je urcen hod-
notami jeho stavovych proménnych. Ma-li simulovany systém n stupnt vol-
nosti, bude jeho stav popisovan hodnotami s, ss,...,s, stavovych promén-
nych 51,5, ...,5,. Chceme-li v simula¢nim modelu sledovat vyvoj takového
systému, musime v pamétovém prostoru vyhradit misto pro zobrazeni jednot-
livych stavovych proménnych a pomoci vhodnych programovych prostiedki
zajistit aktualizaci hodnot téchto proménnych.

V pripadé diskrétni simulace predpoklddame, Ze se stav systému béhem
kone¢ného casového intervalu méni jen v konecné mnoha okamzicich. To zna-
mena, ze na spojité casové ose existuje pouze konecné mnoho casovych oka-
mzik, v nichz se néco déje, v nichz nastévaji tzv. udalosti (events). Udélosti
pfitom rozumime zménu, jez je elementérni a okamzitd (s nulovou dobou tr-
véani). Podrobnosti nalezne ¢tenéf v néasledujici kapitole vénované algoritmizaci
diskrétnich simula¢nich modeld.

U spojitych dynamickych systému, které se obvykle popisuji soustavou di-
ferencialnich rovnic, se hodnoty stavovych proménnych méni spojité. Nicméné i
v tomto pripadé se pocitaji hodnoty stavovych proménnych v urcitych diskrét-
nich ¢asovych okamzicich danych velikosti kroku zvolené integracni metody.
Tyto okamziky pak maji pro spojitou simulaci stejny vyznam jako okamziky,
v nichz se realizuji udalosti v diskrétni simulaci.

Uvazujme simula¢ni model, v némz nastavaji udalosti pri hodnotach simu-
larntho Casu tq,ts,...,t,,. Chovani modelu v ¢asovém intervalu (7., T}), kde
T, znaci zacatek a Tj konec simula¢niho experimentu, pak udava konec¢na po-
sloupnost

Hsiaticn i

takova, ze
1T, <ty, tm,<T,
2.Vy:l<j<m=tj_ <ty

n Y PR
3. posloupnost {s;;}7; uréuje stav modelu v simularnim ¢ase ¢;.
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odpovidajici
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Obréazek 3.1: Schéma zakladniho cyklu simula¢niho programu [33]

Zmény stavu modelu se programové realizuji pomoci posloupnosti prikazi,
procedur nebo podprogramii. Pozadované synchronizace mezi provadénim pro-
gramové udalosti a simularnim casem se dosahne tak, ze vzdy po aktualizaci
hodnoty simuldrniho ¢asu provedeme odpovidajici programovou udéalost (viz
schéma na obr. 3.1).

3.5 Vstupy a vystupy simulac¢nich programi

Je-1li simula¢mi model vychoziho systému zkonstruovan a ovéreny jeho sprav-
nost a pravdivost, miizeme jej vyuzit k vlastnim simula¢nim experimentiim.
S organizaci simulac¢nich experimenti je spojena fada problémt. V tomto od-
stavci se budeme zabyvat situaci, kdy chovani vychoziho systému neni deter-
ministické. Konstruovany model musi pfirozené tuto skutecnost respektovat
(reflektovat), takZe navrhovatel modelu musi specifikovat zakladni parametry
stochastickych procest probihajicich ve vychozim systému.

Problémy souvisejici se stochastickym chovanim modelovanych systému lze
podle [33] rozdélit do tii skupin:

e specifikace parametr rozdéleni ndhodnych veli¢in,
e modelovani procest s ndhodnymi parametry,

e statistické hodnoceni simulac¢nich experimentii.
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3.5.1 Specifikace parametru rozdéleni nahodnych
velicéin

Pokud navrhujeme simulac¢ni model dosud neexistujiciho readlného systému,
nezbyva nic jiného nez odhadnout tyto parametry na zakladé zkusenosti s
chovanim obdobnych realné existujicich systémt.

V piipadé, kdy redlny systém, ktery modelujeme, jiz existuje, mizeme jeho
jeho chovani sledovat po jistou dobu a potiebné parametry odhadnout na
zékladé ziskanych experimentalnich tdaji. Experimentalni data mtzeme pii
specifikaci vyuzit trojim zptisobem:

e ke konstrukci teoretické distribu¢ni funkce, tj. funkce dané exaktnim
vzorcem;

e ke konstrukei empirické distribuéni funkce (zpravidla schodovité nebo po
Céastech linearni), jejiz hodnoty se ziskaji frekvenéni analyzou experimen-
talnich dat;

e piimo, pokud jsou ziskanéd data dostatecné reprezentativni.

Pro experimentovani se simula¢nim modelem se nejcastéji pouziva varianta
prvni.

3.5.2 Modelovani procesu s nahodnymi parametry

Méame na mysli procesy, jejichz parametry maji charakter ndhodnych velicin.
Ziskame-li distribuc¢ni funkci takovych parametri jistého procesu, pak jej mu-
zeme v modelu napodobit, tj. vytvorit proces, jehoz parametry budou mit
rozdéleni dané ziskanou distribuc¢ni funkci. Pro generovani hodnot nahodnych
veli¢in v modelu se pouzivaji tzv. generatory pseudondhodnych ¢isel. Této pro-
blematice je ve skriptech vénovan samostatny odstavec 4.4.

3.5.3 Statistické hodnoceni simulac¢nich experiment

S vytvorenymi simula¢nimi modely provadime experimenty, jejichz vysledky
podléhaji statistickému zpracovani [27]. Pfitom se pozaduje, aby jednotlivé
simulac¢ni experimenty byly statisticky nezavislé. Obecné plati, ze vysledky si-
mulac¢nich experimentt s odliSnou (nezavislou) inicializaci generatori pseudo-
nahodnych ¢isel uspokojiveé splnuji pozadavky na nezavislost. Jak vsak zajistit
nezavislost vysledkt riiznych experiment? V praxi se uplatiuji ¢tyti odlisné
pfistupy (viz napf. [33]):
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Trivialni je provedeni série nezavislych simulac¢nich experimenti, tj. série
samostatnych béhii simula¢niho programu s rtiznou inicializaci genera-
tord pseudonahodnych cisel.

V pripadé relativné stabilizovaného systému nékdy postaci realizovat je-
diny simulac¢ni experiment a vybrat data, ktera jsou od sebe casové dosta-
tecné vzdalena (tj. vysledky nezavislych tisekt simula¢niho experimentu).
Nezavislost vybranych tisekti simula¢niho pokusu je nutno otestovat.

P1i simulaci ,malych® systémt (malé naroky na pamét pocitace) je moz-
no postupovat tak, ze se v simula¢nim programu modeluje hypoteticky
systém sestavajici z vice kopii vychoziho systému, které pracuji vzajemné
nezavisle, samoziejmé podle stejnych pravidel.

Speciélni pfistup je pouzitelny u tzv. regenerativnich systém, pro
néz existuje takova rostouci posloupnost ¢asovych okamziki (tzv. re-
generativnich okamzikt) {b;}, Ze chovani systému mezi libovolnymi
dvéma po sobé nasledujicimi okamziky b; a b; ;1 je nezavislé na historii a
vSechny parametry ovliviiujici chovani systému v téchto intervalech maji
identické rozdéleni. V takovém ptipadé lze chovani systému v jednotli-
vych intervalech (b;, b;;1) povaZovat za nezavislé.
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Kapitola 4

Algoritmizace diskrétnich
simula¢nich modelu

Diskrétni simula¢ni modely jsou charakterizovany tim, ze vSechny stavové pro-
ménné nabyvaji pouze diskrétnich hodnot a v pribéhu ¢asu se méni skokem.
Nejcastejsim pripadem diskrétnich modeli jsou aplikace teorie hromadné ob-
sluhy.

Pro diskrétni simula¢ni modely jsou charakteristické néasledujici rysy:

e proménny pocet prvki systému (pozadavki),

e reprezentace front pomoci spojovych seznami,

vysoky stupen paralelnosti vypoctu,

velké naroky na Fizeni programu (vyplyva z paralelnosti),
e vysoké naroky na pamét (velky pocet prvkia — pozadavki).

V tvodni ¢asti této kapitoly jsou strucné vylozeny zaklady teorie diskrét-
nich dynamickych systému. Zbyvajici ¢ast je vénovana problematice vystavby
diskrétniho simula¢niho modelu s dirazem na konstrukci simula¢niho jadra
programu (udélosti, procesy, kalendaf udélosti, planovani procest) a genero-
vani pseudonahodnych cisel.

4.1 Zaklady teorie diskrétnich dyn. systému

Teorie je propracovana predevsim pro pripad jediné stavové proménné, proto
se i nase dalsi ivahy omezi na tento piipad.

Definice 1 Diskrétni dynamicky systém je matematicka struktura urcend
tremi sloZkami:
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1. intervalem I, v nemZ leZi vSechny mozZné hodnoty stavové proménneé x,
napt. I = (a,b), kde a < b;

2. funkct f, definovanou na intervalu I;

3. diferencni rovnict
Tpt1 = f(l‘n)7

jenz reprezentuje "pohybovou” rovnici uvaZovanéeho systému.

Vyjdeme-li (v ¢ase t = 0) z néjaké hodnoty x(, potom posloupnost zq, ;3 =
f(zo), xa = f(x1),... nazyvame trajektorie bodu x(, coZ neni nic jiného nez
feseni dynamického systému s poc¢atecnim stavem xy.

Pro libovolnou funkci f a libovolné celé kladné n mtzeme zavést slozené
funkce f" timto pfedpisem

fia) ==, f2) = f(f(@)), ..., [ (@) = F(f" ().

Takto definovana funkce f"(z) se nazyva n-ta iterace funkce f.

Mezi trajektoriemi daného dynamického systému zaujimaji vyznacné po-
staveni tzv. stacionarni trajektorie, které odpovidaji ustdlenému pohybu
systému. Jsou to:

e pevné body,
e periodické trajektorie (cykly).

Bod « € I je pevnym bodem funkce f, jestlize plati f(«) = a. Trajektorie
pevného bodu « je ziejmé stacionarni, vSechny cleny posloupnosti jsou totiz
stejné (rovné «).

Pevné body funkce f se ur¢i jednoduse: jsou to pravé vSechna feseni rovnice
f(z) = x. Existuji pfirozené ruzné typy pevnych bod.

Pevny bod « funkce f je:

e atrahujici (pritahujici), jestlize existuje takovy otevieny interval V'
obsahujici «, Ze se trajektorie libovolného bodu zy € V (posloupnost
xo, f(x0), f3(x0), . ..) blizi postupné k «;

e repulzivni (odpuzujici), jestlize existuje takovy otevieny interval V'
obsahujici «, Ze trajektorie libovolného bodu zg € V' (29 # a) ”vybéhne”
po néjakém case z intervalu V', tj. pro néjaké n plati f"(zq) € V.

Existuji ovsem i takové pevné body, které nejsou ani atrahujici, ani repulzivni.
Nésledujici véta umoznuje rozhodnout, zda uvazovany pevny bod « funkce
f je atrahujici ¢i repulzivni.
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Obrazek 4.1: Tlustrace k urceni typu pevného bodu

Véta 1 Jestlize pro libovolné x € V', x # « plati:

1.
T —«
pak « je atrahujici pevny bod;
2.
| f(iL')—f(Oé) |> 1’ (42)
T —«

pak « je repulzivni pevny bod.

Podminky (4.1) a (4.2) véty 1 je moZno snadno interpretovat graficky (viz
obr. 4.1). Uvazovany pevny bod « je atrahujici, jestlize graf funkce f (v jistém
okoli bodu «) lezi ve vysrafované oblasti na obr. 4.1a, a repulzivni, pokud lezi
ve vysSrafované oblasti na obr. 4.1b.

Druhym piipadem stacionarniho chovani systému jsou periodické trajek-
torie, tvofené posloupnostmi, v nichZ se jisty pocet ¢lenti (tzv. cyklus) "do
nekonecna” opakuje. Trajektorie tohoto typu sestavaji z periodickych bodt.

Bod ay € I je periodickym bodem fadu n funkce f, jestlize plati
() = ag, pticemz f7(ap) # o pro viechna j = 1,2,...,n — 1. Trajektorie
takového bodu ma tvar

Qp, 1, G, ..., Qp_1, &y, X1, A9, ..., Op_1, Ag,y...,

je to tedy periodicka posloupnost s periodou n. Body ayg, ay, s, . . ., o, 1 tvori
cyklus fadu n. (Pevny bod je podle této definice periodickym bodem Fadu
pravé 1.)
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Jak hledat periodické body fadu n pro danou funkci f7 Také tato tloha je
principidlné jednoducha. V prvnim kroku musime nalézt vSechna feseni rovnice

f(z) ==

Z téchto FeSeni pak (ve druhém kroku) vyloucime ta, jez predstavuji pevné
body funkce f a periodické body nizsich fadt m (m je délitelem n).

V praxi se casto setkdvame s trajektoriemi, které sice nejsou presné pe-
riodické (jako trajektorie periodickych bodi), ale s postupem ¢asu se k nim
priblizuji. Takové trajektorie se nazyvaji asymptoticky periodické.

Z uvedeného je ziejmé, ze ma smysl mluvit o atrahujicich a repulzivnich
cyklech.

Cyklus ag, a1, ..., a;_1 fadu k funkce f je

e atrahujici, kdyz alespon jeden bod tohoto cyklu je atrahujicim pevnym
bodem funkce f*;

e repulzivni, kdyz kazdy bod tohoto cyklu je repulzivnim pevnym bodem
funkce f*.

Pravé uvedenda definice zfejmé dovoluje rozhodnout o typu cyklu (jeho atra-
hovatelnosti ¢i repulzivnosti) postupem, ktery jsme jiz vysvétlili v piipadé
pevnych bodi.

4.1.1 Tlustrativni priklad

Uvazujme dynamicky systém urceny funkci
f(x) = A(1 - 2), (4.3)

v niz stavova proménna x reprezentuje relativni c¢etnost néjaké populace v pro-
stfedi s omezenymi zdroji (z € (0,1)) a A je redlny parametr charakterizujici
rychlost rtistu uvazované populace (A > 0).

Pevné body funkce (4.3) ziskdme jednoduse FeSenim rovnice

Az(1 —z) = x. (4.4)

Pro prehlednost rozlisime tii pripady.

1. V pfipadé A € (0, 1) ma funkce (4.3) pravé jediny pevny bod a = 0 (viz
obr. 4.2). Jeji graf lezi cely pod grafem pfimky y = x, takze uvedeny pevny bod
je atrahujici. To ovSem znamen4, Ze se trajektorie libovolného bodu z¢ € (0, 1)
neomezené blizi k nule. Biologicka interpretace je jednoduchéa: populace s tak
malou rychlosti ristu zakonité vymira.
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Obréazek 4.2: Ilustrace k pevnym bodim funkce Az(1 — z)

2. Jak je patrno z obr. 4.2, pro A € (1, 3) existuji pravé dva pevné body
funkce (4.3), ato a =0 a f =1—1/A. Pivodné jediny pevny bod a = 0 se
"roz$tépi” na dva, pFicemz novy pevny bod 5 = 1—1/A se s rostouci hodnotou
parametru A vzdaluje od poc¢atku. Mizeme snadno ukézat, ze o = 0 je nyni
repulzivni pevny bod (graf funkce (4.3) v jeho okoli lezi nad grafem y = z),
kdezto f§ = 1 — 1/A je atrahujici pevny bod. Tuto skutecnost si muzeme
ovéfit numerickym vypoctem. Trajektorie libovolného bodu zg € (1, 3) se tedy
ptiblizuje neomezené k hodnoté 1 — 1/A, coz znamend, Ze relativni Cetnost
populace postupné roste k uvedenému maximu (stavu nasyceni).

3. V ptipadé A € (3,4) je situace velmi slozita. Pti tak vysokych hodnotach
rastového parametru A se mohou vyskytnout jak periodické trajektorie, tak
i trajektorie asymptoticky periodické nebo dokonce zcela nepravidelné (chao-
tické).

Ukéazeme, jak nalézt periodické body fadu 2 funkce (4.3), tj. trajektorii
V5 Y25 V15 V25 - - - kKde f(71) =72 a f(72) = 71. Zminéné body najdeme feSenim
rovnice f%(z) = z, tj.

AlAz(1 — 2)][1 — Az(1 — z)] = x.
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0
Oa 71 b oy 1

Obréazek 4.3: Ilustrace k urcéeni periodickych bodu fadu 2 funkce Az(1 — x)

Tuto rovnici lze prepsat ve tvaru
zlr — (1 — 1/14)][142352 — (A2 + A+ (A+1)] =0, (4.5)

z néhoz je zfejmé, ze feSenim (4.5) jsou oba jiz zminéné pevné body o = 0
a f =1-1/A. Vylou¢ime-li tato feSeni, dostaneme obycejnou kvadratickou
rovnici

A%2? — (A2 4+ Az + (A +1)=0. (4.6)
Jeji diskriminant
D =A*—2A% - 34% = A*(A+1)(A-3)

je pro A > 3 ziejmé kladny, takZe rovnice (4.6) mé pravé dva kofeny 71 a 7o
s pozadovanou vlastnosti. Numerickym feSenim napt. pro A = 3,5 dostaneme
v1 = 0,42857 a 7, = 0,85714.

Existenci téchto dvou periodickych bodii v; a v, si mizeme nazorné oveérit
na obr. 4.3. Relativni ¢etnost populace v takovém pripadé periodicky kolisa
mezi hodnotami v, a 7».
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Obrazek 4.4: Obecné schéma procesu

4.2 Procesy

Na rozdil od toho, co nabizi teorie, jsou diskrétni systémy, s nimiz se setka-
vame v prumyslu, spole¢nosti a komunikaci, obvykle vicerozmérné, dokonce
s rozmérem, ktery se dynamicky méni v ¢ase nebo je pfedem nepredikovatelny.
V simulaci takovych systému hraje klicovou roli pojem procesu.

P1i diskrétni simulaci existuje na spojité casové ose jen konecny pocet oka-
mzikl, v nichZ nastévaji zmémy stavovych veli¢in (udélosti), které chapeme
jako elementarni a okamzité. Nositeli udalosti jsou prirozené objekty, pritom
kazda konkrétni posloupnost udalosti je vysledkem slozité interakce objekti.
celki, tzv. procesu (simula¢nich procesii). Proces (process) je tedy posloup-
nost logicky na sebe navazujicich udalosti. Strukturu procesu mutizeme obecné
popsat schématem uvedenym na obr. 4.4.

Proces se tedy neprovadi cely najednou (v jediném ¢asovém okamziku).
V jednom urcitém casovém okamziku se tedy realizuje pouze ¢ast procesu od-
povidajici pravé jediné udalosti. Jednotlivé ¢asti procesu (udéalosti) U; jsou od
sebe oddéleny tzv. planovacimi pfikazy (pfikazy potlaceni procesu) P;, jez zpu-
sobi, ze se dany proces prestane provadét a zacne se realizovat proces jiny. Pii
dalsim vyvolani (aktivaci) se uvazovany proces nezaciné provadét od zacatku,
ale od mista, kde byl naposledy pferusen.

Je-li tedy néjaky proces aktivovan v jistém c¢asovém okamziku, provede se
pri této hodnoté simularniho ¢asu jen ¢ast uvazovaného procesu, a to pravé
udalost, ktera se ve schématu na obr. 4.4 nachéazi bezprostiedné za poslednim
realizovanym potlacenim procesu. S potlacenim procesu je prirozené spojeno
predani fizeni vypoctu obecné jinému procesu. To umoznuje modelovat simul-
tanné probihajici procesy pomoci sekvencéné provadénych instrukci na jedno-
procesorovém pocitaci.

4.2.1 Vnéjsi stavy procesu

V souvislosti s planovanim procesii se rozlisuji ¢tyfi vnéjsi stavy procest:
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1. Stav aktivni (active). Proces je v aktivnim stavu, je-li pravé prova-
dén, tj. je-li prave realizovan vypocet odpovidajici nékteré jeho udalosti.
V aktivnim stavu mutze byt v daném okamziku vypoctu nejvyse jeden
proces.

2. Stav ukonéeny (terminated). Proces se nachazi ve stavu ukonéeném,
je-li je ukoncena jeho operacni ¢ast. Jestlize tato operacni ¢ast obsahuje
prikazy skoki, pak nemusi byt zcela vycerpana posloupnost udalosti,
z nichz se uvazovany sklada. Takovy proces jiz nemtize byt ani aktivovan,
ani naplanovan k provadeéni.

3. Stav pripraveny neboli suspendovany (suspended). Proces v sus-
pendovaném stavu neni sice aktivni, ale je naplanovan k provadéni v né-
jakém konkrétnim okamziku simularniho ¢asu. Pokud nebude jeho na-
planovani zruseno jinymi procesy nebo simulac¢ni pokus neskonci, dojde
k jeho vyvolani.

4. Stav pasivni (passive). V pasivnim stavu je takovy proces, ktery neni
ukoncen, ale neni také momentalné naplanovan k provedeni. K jeho vy-
volani mutze dojit tehdy, bude-li naplanovan prostfednictvim néjakého
jiného procesu.

Jakykoliv proces vytvoreny v pribéhu vypoctu simula¢niho programu se v kaz-
dém okamziku vyskytuje pravé v jednom z uvedenych stavt.

4.2.2 Zmény vnéjsiho stavu procesu

Na obr. 4.5 jsou schematicky znazornény vSechny mozné prechody mezi vnéj-
Simi stavy procest [33].

Z toho, co bylo uz diive feCeno, je zfejmé, ze prechody ze stavu ukonceného
do jinych stavi jsou principialné nemozné. Pfechod procesu do ukonceného
stavu se déje implicitné, jsou-li ukonceny vypocty v jeho operacni ¢asti.

V této casti se budeme podrobnéji zabyvat zakladnimi typy zmén vnéjsiho
stavu procesu.

Zména stavu aktivni — suspendovany. K této zméné dochézi tehdy,
je-li potlaceno provadéni prave aktivniho procesu a pokracovani tohoto pro-
cesu je naplanovano az po uplynuti jisté doby. V popsané situaci je mozné,
7e néjaky jiny proces je naplanovan k provedeni v simularnim case mensim,
nez je ¢as pokracovani dosud aktivniho procesu, nebo ve stejném simularnim
Case, ale s vyssi prioritou. V tomto pripadé se aktivnim stane pravé takovy
proces, ktery je naplanovan k vyvolani nejdiive (proces s minimalni hodnotou
simularniho ¢asu, popf. proces, jenz je naplanovan k vyvolani ve stejném case
jako pokracovani ptivodné aktivniho procsu a mé ptitom nejvyssi prioritu).
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Obrazek 4.5: Schéma moznych pfechod mezi vnéjsimi stavy procest

Ke zméné stavu aktivni — suspendovany miize dojit i tehdy, kdyz praveé
aktivni proces pfimo vyvola provadéni procesu jiného.

Zména stavu aktivni — aktivni. V pravé popsaném piipadé se ovsem
muze stat, ze zadny jiny proces neni napldnovan s hodnotou simuldrniho ¢asu
mensi, nez je hodnota, pfi niz ma prave aktivni proces pokracovat, nebo se stej-
nou hodnotou simularniho ¢asu, ale vyssi priorotou nez pravé aktivni proces.
Pak dojde pouze ke zméné hodnoty simularniho ¢asu a dosud aktivni proces
zustava v aktivnim stavu i nadale.

Zména stavu aktivni — pasivni. V podstaté jde o potlaceni praveé ak-
tivniho procesu, pficemz jeho pokracovani neni jesté explicitné naplanovano.
Dosud aktivni proces setrvava v pasivnim stavu, dokud jej néjaky jiny pro-
ces nepfevede do stavu suspendovaného nebo primo aktivniho. Podobné jako
v predchézejicich pripadech se po potlaceni dosud aktivniho procesu prevede
do aktivniho stavu ten proces, jenz je naplanovan k provedeni nejdiive.

Zména stavu aktivni — ukoncéeny. K této zméné dojde pii vycer-
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pani operacni ¢asti uvazovaného procesu. Pritom se ukon¢i provadéni tohoto
procesu a Tizeni vypoctu se preda procesu, ktery je naplanovan k provedeni
nejdrive. Pti ukonceni operacni ¢asti néjakého vyznacného procesu miize dojit
k ukonceni celého simula¢niho experimentu.

Zména stavu suspendovany —— aktivni. Takova zména muze nastat
dvojim zptisobem:

e neprimo pri potlaceni jiného procesu, ktery byl dosud aktivni;

e piimo tim, ze zrusime existujici naplanovani néjakého procesu a naplanu-
jeme jej znovu s ¢asem rovnym momentalni hodnoté simularniho casu.
Ptitom nové aktivni proces se provadi pii stejné hodnoté simularniho
casu jako dosud aktivni proces. Dosud aktivni proces je az druhy v po-
fadi, praveé za nové aktivovanym procesem.

Zmeéna stavu suspendovany — pasivni. K této zméné dojde jednoduse
pri zruseni jiz existujiciho planu uvazovaného procesu.

Zmeéna stavu suspendovany — suspendovany. V tomto ptipadé pro-
ces zustava i nadale v suspendovaném stavu. Zméni se pouze hodnota simu-
larniho ¢asu, v némz je naplanovana aktivace uvazovaného procesu.

Zmeéna stavu pasivni — suspendovany. Tato zména nastane, kdyz
naplanujeme budouci aktivaci momentalné nenaplanovaného procesu.

4.2.3 Vnitini stavy procesu

Pomérné slozity systém ¥izeni simula¢nich vypoctt (potlacovani pravé aktiv-
nich procesii a aktivace jinych s minimalnim ¢asovym planem aktivace) umoz-
nuje na druhé strané zjednodusit jiné ¢asti simula¢niho programu. To se tyka
predevsim zobrazovani tzv. vnitnich stavi jednotlivych procest. Vyznamnou,
nikoli vsak jedinou, charakteristikou vnitfniho stavu procesu je jeho reakti-
va¢ni bod. Reaktivaénim bodem procesu piitom rozumime pravé to misto
v operacni Casti procesu, v némz je vypocet uvazovaného exemplafe procesu
prerusen a od néhoz bude vypocet pokracovat pti nasledujici aktivaci tohoto
exemplare.

4.3 Kalendare udalosti

Kalendar udalosti nebo také simulaéni kalendaf (napf. v jazyku SIMULA
sequencing set) je Fidici struktura simula¢niho programu, kterd zahrnuje
predevsim programové prostiedky pro planovani udéalosti. Posloupnost udalosti
v simula¢nim modelu neni pfirozené dana pfedem. Proto je zakladnim tkolem
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simula¢niho programu tuto posloupnost vytvaret a pribézné aktualizovat. A je
to prave kalendar udalosti, jenz musi plnéni tohoto tikolu zajistovat.

Simulac¢ni programovaci jazyky zpravidla jiz obsahuji standardni prostfedky
pro planovani udalosti. Pokud vsak implementujeme simula¢ni model v néja-
kém jazyku, ktery nemé k dispozici standardni prostfedky pro planovani uda-
losti, musime celé simula¢ni jadro programu vcetné planovacich prostiedk
vytvorit sami.

4.3.1 Zakladni funkce kalendare udalosti

Vyzaduje se, aby kalendaf udélosti zabezpecoval ¢tyfi zakladni funkece [33]:

1. zjistit, zda je dand udalost (elementarni ¢ast néjakého procesu) naplano-
vana ¢i nikoliv, a v pripadé, zZe naplanovana skutecné je, zjistit hodnotu
jejiho aktivac¢niho casu;

2. vybrat proces s minimalni hodnotou aktiva¢niho ¢asu a pokud je ta-
kovych procesti se stejnou hodnotou aktivacniho ¢asu vice, vybrat ten,
ktery méa nejvyssi prioritu;

3. naplanovat momentalné nenaplanovanou udalost (proces);

4. zrusit plan momentalné naplénované udélosti (procesu).

4.3.2 Navrh kalendare udalosti

Datova struktura kalendare udalosti mtize mit samoziejmé celou fadu vza-
jemné odlisnych implementaci. Jednotlivé implementace se se lisi predevsim
vypocetni slozitosti a efektivitou provadéni zakladnich funkci. Vybér imple-
mentace zavisi pfirozené€ na charakteru resené simulac¢ni tlohy.

Pozadavkim na kalendar udalosti vyhovuje libovolna struktura, ktera do-
voluje:

e linearni usporadani mnoziny pravé vSech udalosti simulacniho programu
podle jejich aktiva¢nich ¢asu a stanovenych priorit (existuje-li vice uda-
losti se stejnym aktiva¢nim casem),

e prohledavani této mnoziny podle ¢iselného klice (aktivaéniho casu udé-
losti) s pfihlédnutim ke stanovenym prioritam.

Kalendar udalosti je v podstaté usporadany seznam, jehoz prvky obsahuji
informace o aktiva¢nim case dané udalosti a jeji prislusnosti néjakému procesu.
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Obrazek 4.6: Jednosmérny spojovy seznam

Nejjednodussi implementaci simula¢niho kalendare jsou usporadané linearni
seznamy (linedrni spojové seznamy). Pravé takové implementace se vyuziva
u vétsiny univerzalnich, pro simulaci vhodnych, jazykt.

V pripadé linearnich spojovych seznamt rozliSujeme:

e jednosmeérné spojové seznamy,
e dvousmeérné spojové seznamy.

Jednosmeérné spojové seznamy jsou zpravidla zpiistupnény jedinou refe-
ren¢ni proménnou, kterd ukazuje na prvni prvek seznamu. Kazdy prvek pak
odkazuje na svého naslednika (viz obr. 4.6). Takové seznamy jsou vhodné ke
konstrukci zasobniku pracujiciho v rezimu LIFO. Pro modelovani fronty pracu-
jici v rezimu FIFO lze také pouzit jednosmérného spojového seznamu, ovsem
zpristupnéného dvéma referen¢nimi proménnymi, z nichz jedna ukazuje na
prvni a druha na posledni prvek seznamu.

Jestlize vSak potfebujeme zafazovat prvky doprostied seznamu (nejen na
jeho zacatek nebo konec) nebo vyrazovat prvky zprostfedka seznamu, jsou jed-
nosmérné spojové seznamy znacné neefektivni, protoze je tfeba seznam pracné
prohledévat. V takovém ptipadé se doporucuje pracovat s dvousmérnym
spojovym seznamem. Takové seznamy (viz obr. 4.7) mohou byt zpiistup-
nény jednou ¢ dvéma referenénimi proménnymi. Kazdy prvek seznamu (s vy-
jimkou prvniho a posledniho) odkazuje nejen na svého naslednika, ale také na
svého bezprostfedniho pfedchiidce.

Podstatné efektivnéjsi implementaci kalendare udalosti predstavuje kru-
hovy spojovy seznam. Jde v podstaté o specidlni pfipad dvousmérného spo-
jového seznamu, v némz prvni prvek je definitoricky néaslednikem posledniho a
posledni prvek predchtidcem prvniho. Kazdy prvek seznamu bez vyjimky méa
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Obréazek 4.7: Dvousmérny spojovy seznam

svého predchiidce i naslednika a ke zpfistupnéni seznamu staci jedina referenc¢ni
proménna.

Problémy spojené se zatazovanim prvniho prvku, resp. s vypousténim po-
sledniho prvku, se elegantné vyresi tim, Ze se do seznamu vlozi specialni prvek,
ktery se mezi prvky seznamu nepocita a ktery se nikdy nevytazuje. Takovy pr-
vek se nazyva hlava seznamu (head). Naslednikem tohoto specidlniho prvku
je prvni prvek seznamu, jeho predchiidcem prvek posledni (viz obr. 4.8).

4.3.3 Hierarchické kalendare udalosti

A7 dosud jsme predpokladali, Zze kalendar udalosti obsahuje plany vsech uda-
losti uspofadané podle jejich aktivacnich cast (s pfihlédnutim k prioritam).
Takové iplné usporadani neni ve skutecnosti nutné, protoze vzdy hledame uda-
lost, jez mé byt aktivovana jako prvni, a zpravidla nepotfebujeme znat, ktera
udalost je v poradi druha, tfeti ¢i posledni. Tato skutecnost vedla k myslence
konstruovat hierarchicky kalendar udalosti. Provede se rozklad mnoziny
v8ech udalosti simula¢niho programu (tzv. prostoru udalosti) do nékolika, pfi-
rozen€ neprazdnych a disjunktnich, podmnozin. Udélosti je mozno tiidit podle
prototypu udalosti nebo podle struktury simula¢niho modelu. Napt. pro rizné
¢asti simulacniho modelu vytvofime samostatné kalendare. Takové kalendare
maji samoziejmé mensi rozsah a prace s nimi je podstatné efektivnéjsi. V kaz-
dém kroku vypoctu pak muizZeme porovnavat jen hodnoty aktivacnich cast
prvnich polozek téchto samostatnych (lokalnich) kalendaft.

Pro hierachicky kalendar mtzeme také pouzit reprezentaci linedrniho se-
znamu bindrnim stromem, coz je bézna praxe v pokrocilé programovaci tech-
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Obréazek 4.8: Kruhovy spojovy seznam (s hlavou seznamu)
nice [29].

4.3.4 Planovani udalosti

Planovani jednotlivych udélosti je obecné vazano na splnéni néjaké podminky,
nejcastéji dosazeni urcité hodnoty simularniho ¢asu, ale také dosazeni urcitého
stavu modelovaného systému nebo urcité konfigurace ¢asovych plant jednotli-
vych udalosti. V souvislosti s tim se rozlisuji:

e Casové planovani (také imperativni planovani nebo planovani vazanych
udalosti),

e podminkové planovani (také interrogativni planovani nebo planovéani
podminénych udalosti).

V prvnim piipadé se testuje pouze dosazeni planovanych hodnot simularniho
¢asu, ve druhém pak splnéni podminek tykajicich se stavu modelovaného sys-
tému ¢i konfigurace ¢asovych plant udalosti.

Kalendar udélosti, ktery zajistuje vedle ¢asového i podminkové planovani,
musi obecné realizovat nasledujici funkce:
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1. urcit, zda je dana udalost naplanovana ¢i nikoliv a jakym zptisobem je
naplanovana (¢asové nebo splnénim néjaké jiné podminky), a v ptipadé,
ze je skutecné naplanovana, specifikovat jeji aktivacni cas, resp. tuto
jinou podminku;

2. vybrat takovou udélost z podminkové planovanych udélosti, jejiz pod-
minka je splnéna (takova udalost nemusi existovat);

3. vybrat takovou udalost z ¢asové planovanych udalosti, jejiz ¢asovy plan
aktivace je miniméalni; existuje-li takovych udalosti vice, vybrat tu s nej-
vyssi priorotou;

4. naplanovat momentalné nenapldnovanou udalost a urcit konkrétni cas
jeji realizace, resp. podminku jeji realizace;

5. zrus$it plan momentalné naplanované udalosti.

4.4 (Generovani pseudonahodnych ¢isel

Procesy v redlném svété maji ¢asto ndhodny charakter. Zjistime-li pfi analyze
realného systému ndhodny charakter u nékterého z jeho procesti, musime tuto
skutecnost respektovat i pri konstrukci simula¢niho modelu. Piitom zpravidla
vychazime z experimentalnich dat. Na zakladé téchto dat mtzeme

e bud vybrat vhodnou teoretickou distribu¢ni funkei (exaktni vzorec popi-
sujici pravdépodobnostni rozdéleni dat),

e nebo zkonstruovat empirickou distribu¢ni funkci na zakladé rozdéleni
¢etnosti uvazovanych dat.

V praxi se hledaji algoritmy vytvafejici posloupnosti ndhodnych ¢isel, ktera
splnuji zakladni kritéria nadhodnosti. Predpokladejme, ze tato cisla jsou ve
tvaru pravych desetinnych zlomkd s pevnym poc¢tem s ¢islic za desetinnou
carkou, tj. ve tvaru

kde a; € {0,1,...,9},i = 1,2,...,s. Cislice a; pak musi spliiovat tyto pod-
minky:

1. kazda ¢islice je vybrana nahodné z mnoziny {0,1,...,9}, pficemz vSech-
ny prvky této mnoziny maji stejnou pravdépodobnost, ze budou vybrany;

2. vybér cislice a; nema zadny vliv na vybér nasledujici cislice a;41,
i=1,2,...,5s—1.
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Protoze s je kone¢né, pochézeji takto ziskana ¢isla z rovnomérného (diskrét-
niho) rozdéleni na intervalu (0, 1). Je-li vSak s dostatecné velké, mizeme toto
rozdéleni povazovat za kvazispojité.

Posloupnosti nahodnych ¢isel je mozno generovat na zakladé mnohokrat
opakovanych, skuteéné ndhodnych experimentti (napf. ndhodny vybér prvka
z mnoziny {0,1,...,9} s vracenim vybranych prvki). V praxi se vytvareni
posloupnosti ndhodnych c¢isel fesi zpravidla softwarové pomoci specialnich al-
goritmt (viz dale), které v podstaté spliuji zdkladni kritéria ndhodnosti. Ta-
kova ¢isla se oznacuji jako pseudonahodna, protoze posloupnosti generované
deterministicky (pocitacem na zakladé daného algoritmu) nemohou byt prin-
cipialné nahodné.

4.4.1 Algoritmy pro generovani pseudonahodnych
¢isel
Historicky prvnim algoritmem pro vytvafeni posloupnosti pseudonahodnych

¢isel je algoritmus kvadratického stfedu, ktery navrhl John von Neumann.
Tento algoritmus je velmi jednoduchy.

0. vyber prirozené cislo o 2k cislicich,
1.  umocni vybrané ¢islo na druhou,
2. vyber z mocniny prostfednich 2k ¢islic,

3. prejdi do bodu 1.

Nevyhodou popsaného algoritmu je skutecnost, ze po dostatecné dlouhé dobé
dochazi k vynulovani generatoru.

V soucasnosti jsou zfejmé nejspolehlivéjsi generatory zalozené na multipli-
kativné kongruetni metodé. Takové generatory vytvareji z libovolného za-
kladniho pfirozeného ¢isla (nasady generatoru) xzo < m posloupnost {xz;} pfi-
rozenych ¢isel z intervalu (0,m — 1) podle rekurentniho vztahu

zi1 = (cx; +h) mod m,

kde ¢ je nasobitel, h prirtstek a m modul, pficemz m > ¢ a m > h. Generovana
posloupnost {x;} pfirozenych ¢isel je nutné periodickéd s periodou mensi nebo
rovnou modulu m.

Napf. v programovacim jazyku SIMULA se pouziva rekurentniho vztahu

Ui+1 = U¢52p+1 mod 2”,

kde p a n jsou vhodné zvolené konstanty. Je-li vychozi U kladné liché cislo,
pak jsou kladné a liché také vsechny ¢leny generované posloupnosti {U;}. Po-
sloupnost je periodicka s periodou 272 a pii dostatecné velkém n spliiuje velmi
dobte zakladni pozadavky kladené na pseudondhodny vybér.
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4.4.2 Generovani pseudonahodnych c¢isel z daného
rozdéleni

Generatory popsaného typu vytvareji pseudonahodné posloupnosti {z;}, je-
jichz ¢leny pochézeji z rovnomérného rozdéleni na intervalu (0,1). Pomoci
jednoduché linearni transformace

yy=A +(B-A)x;, (i=12,...),

se pak generuje pseudondhodné posloupnost z rovnomérného rozdéleni na
intervalu (A, B).

V praxi casto potfebujeme generovat pseudondhodné ¢isla z jiného nez rov-

nomeérného rozdéleni. Predpokladejme pro jednoduchost, ze distribuc¢ni funkce
pozadovaného rozdéleni F'(x) je spojitd a ryze monoténni, tj. existuje k ni
funkce inverzni F'~1. V takovém piipadé plati:
Je-li {z;} posloupnost pseudondhodnych ¢isel z rovnomérného rozdéleni na
intervalu (0, 1), pak posloupnost {y;}, kde y; = F~1(x;), (i = 1,2,...), je tvo-
fena pseudondhodnymi ¢isly z rozdéleni definovaného distribuéni funkei F(z),
protoze

P(y; < 2) =P(F (1)) < 2) =P(x; < F(2)) = F(y).

Popsané metody (tzv. inverzni metody) nelze ovSem pouzit v kazdém
pripadé. Je samoziejmé nepouzitelna tam, kde potfebujeme generovat pseudo-
nahodna ¢isla z néjakého rozdéleni diskrétniho typu (napf. binomického nebo
Poissonova). Také pro nékteré spojité distribuéni funkce jsou vyvinuty speci-
alni metody. Tak napft. pro generovani pseudondhodnych ¢isel z normalniho
rozdéleni se vyuziva centralni limitni véty, podle niz méa soucet dostatecné vel-
kého poc¢tu nahodnych veli¢in s rovnomérnym rozdélenim na intervalu (0, 1)
priblizné normalni rozdéleni.

4.4.3 Testovani generatoru

Pfed pouzitim generatoru v simulac¢nich experimentech je nutno ovérit jeho
vhodnost, coz znamena, Ze skutecné generuje posloupnost ¢isel, ktera splnuje
zakladni podminky nahodnosti. Pfed vlastnim testovanim se generator upravi
tak, aby vytvarel posloupnost pseudondhodnych ¢isel z rovnomérného rozdéleni
na intervalu (0, 1).

Testd navrzenych pro ovéfovani kvality generatori je celda fada. Obecné
plati, Ze je tfeba k ovérovani generatorti pouzivat vice testii, které hodnoti
rizné vlastnosti generované ¢iselné posloupnosti. Nejcastéji se uzivaji:

e frekvencni test,



56 Simulace a modelovani

e testy autokorelace,

e sériovy test.

Frekvencéni test slouzi k ovéfeni rovnomérnosti rozdéleni generovanych pseu-
dondhodnych ¢isel. Zékladni interval (0, 1) se rozlozi na M stejné dlouhych su-
bintervala (i/M, (i+1)/M),i = 0,1,..., M —1 a zjistuje se poCet generovanych
¢isel v jednotlivych subintervalech. Teorie fika, ze pfi dokonale rovnomérném
rozdéleni by mély byt teoretické Cetnosti (pocty generovanych ¢isel) ve vSech
subintervalech stejné. Frekvencnim testem se ovéruje shoda téchto teoretickych
Cetnosti s experimentalnimi ¢etnostmi ziskanymi pfi pouziti generatoru.

Testy autokorelace jsou urceny k hodnoceni stupné vzajemné korelace
(autokorelace) mezi ¢leny posloupnosti generovanych pseudondhodnych ¢isel.
Pocitaji se autokorelace radu 1,2,...,m, pritom se pozaduje, aby tyto auto-
korelace nabyvaly co nejmensich hodnot.

Sériovy test patii k testim kombinovanym, které provéiuji soucasné rov-
nomeérnost rozdéleni i nezévislost. V principu jde o analogii frekvencéniho testu.
Provadi se frekvencni test ne jednotlivych pseudonahodnych ¢isel, ale m-tic po
sobé jdoucich pseudondhodnych ¢isel.

4.4.4 Implementace generatoru pseudonah. Cisel

V simula¢nim programu jsou generdtory pseudondhodnych cisel realizovany

e jednak procedurou, kterd provadi vypocet podle zvoleného algoritmu ge-
neratoru,

e jednak specidlni proménnou (tzv. hnizdem generatoru nebo také na-
sadou generatoru), v niz se uchovava rekurentné ménéna hodnota pro
dalsi volani procedury generatoru.

Jestlize potfebujeme simulovat vice navzajem nezavislych ndhodnych pro-
cestl, je vhodné pouzit vice riznych hnizd generatoru. Kazdému procesu se pak
pridéluje samostatné lokalni hnizdo. Tato lokalni hnizda musi byt samoziejmeé
rizné inicializovana. Napt. v jazyku SIMULA se k inicializaci téchto lokalnich
hnizd pouzivaji po sobé jdouci licha (kladnd) ¢isla.
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Kapitola 5

Algoritmizace spojitych
simulac¢nich modelt

Spojité simula¢ni modely jsou charakterizovany tim, Ze vSechny stavové pro-
ménné nabyvaji hodnot z néjakého nedegenerovaného intervalu a v priibéhu
¢asu se méni pouze spojité. Chovani (evoluce) spojitého modelu se popisuje
pomoci soustavy diferencidlnich rovnic, at uZz obycejnych nebo parcidlnich.
Simularni ¢as je diskretizovan, a to tak husté, aby numerické feseni diferen-
cidlnich rovnic splnovalo pozadavky na presnost vypocti. Uchovava se jen
okamzita hodnota simularniho ¢asu, tato hodnota se postupné zvysuje o délku
integrac¢niho kroku.

Aplikace spojitych simula¢nich modeli prinaseji nasledujici problémy:

e vybér vhodné metody numerické integrace,

e fizeni délky integrac¢niho kroku s ohledem na pozadovanou presnost fe-
seni tlohy,

e vysoké naroky na spotifebu strojového casu.

Typické tlohy fesené pomoci spojitych simula¢nich modelt:

e kmitani mechanickych systém,
e Teseni elektrickych a elektronickyjch obvodii,
e kompartmentové systémy,

e dynamika populaci.
Uvodni st této kapitoly je vénovana zaklad@im teorie spojitjch dynamickych
systému (viz napt. [43]). Ve zbyvajici ¢asti jsou vyloZeny principy nejcastéji
pouzivanych metod numerické integrace.
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5.1 Zaklady teorie spojitych dynamickych
systémii

5.1.1 Definice spojitého dynamického systému a jeho
resSeni

Vyjdeme z rigorézni definice spojitého dynamického systému jakozto modelu
néjakého redlného systému se spojité se ménicimi hodnotami atributt.

Definice 2 Spojity dynamicky systém je matematickda struktura tvorend:

e otevienou mnozinou 2 C R" (tzv. stavovym prostorem),
o mnozinou { f1, fo, ..., fn} redlnych funkci definovanych na Q,

e soustavou obycejnych diferencidlnich rovnic 1. Tadu

dxl-
dt :fi('rlax?a"')xn)) (5]-)
kdei=1,2,... n.
Proménné xi,xs,...,x, se nazyvaji stavové proménné dynamického sys-

tému a rovnice (5.1) pohybové rovnice tohoto systému. Pftirozené ¢islo n
nazveme dimenzi uvazovaného systému.

O stavovém prostoru se predpoklada, zZe je jistou otevienou podmnozinou
n-rozmérného euklidovského prostoru R™ . Okamzity stav dynamického sys-
tému je pak reprezentovan v tomto stavovém prostoru bodem, jehoz kartézské
soufadnice odpovidaji hodnotam jednotlivych stavovych proménnych.

Pro dynamicky systém s pohybovymi rovnicemi (5.1) plati, Ze okamzita
rychlost zmény kterékoli stavové proménné v daném okamziku nezavisi ex-
plicitné na case, ale pouze na okamzitych hodnotach stavovych proménnych.
Takovym dynamickym systémim fikime autonomni.

Definice 3 ReSenim dynamického systému je mnozina redlnych funkci
{z1(t), 22(t), ..., 2, (t)}, které maji ndsledujici vlastnosti:

o funkce z;(t),i = 1,2,...,n, jsou definovdiny na néjakém nedegenerova-
ném otevrenem intervalu T C R,

d%i (t)
dt

o mnozina funkci {x1(t), x2(t), ..., x,(t)} spliuje soustavu diferencidlnich
rovnic (5.1) v kaZdém bodé t € T.

e derivace 1 =1,2,...,n, jsou také definovany na intervalu T';
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Kiivky C(t) = {x1(t), x2(t), ..., x,(t);t € T}, které jsou uréeny partikularnimi
feSenimi daného dynamického systému, se nazyvaji trajektorie (orbity) to-
hoto systému. Mnozina vsech trajektorii dynamického systému se nazyva jeho
fazovym portrétem. Mezi trajektoriemi daného dynamického systému zau-
jimaji zvlastni postaveni:
1. kritické body, pro néz plati z;(t) = ¢;, pfiGemz konstanty ¢; jsou Fese-
nimi soustavy rovnic

filz1, 29, ..., 2,) =0 (1=1,2,...,n); (5.2)

2. periodické trajektorie s periodou 7 > 0, které splnuji pro vsechna 1,
1 =1,2,...,n, podminky

z;(t) # x;(0) pro 0<t<rT,

5.1.2 Existence a jednoznacnost reseni spojitého
dynamického systému

V teorii spojitych dynamickych systémt zaujimaji vyznacné misto takové sys-
témy, u nichz je zarucena existence pravé jediného feseni. V nasledujici vété
jsou formulovany postacujici podminky pro existenci a jednoznacnost feseni
dynamického systému.

Véta 2 Necht je ddn spojity dyn. systém s pohybovymi rovnicemi (5.1).
Necht funkce fi(x1,xa,...,2,),1=1,2,... n, spliuji tyto podminky:

e jsou spojité a omezené na oteviené mnoziné () C R™, pricemz
| fi(z1, 20, ..., 2,) |< M;

e vyhovugi Lipschitzové podmince na mnozine €2, tj. existuji takova
redlnd ¢isla LY, L5, ... L, Ze plati

n’

n
| fiwy, o,y ap) — fiah, @, an) [ L oy —af |
j=1

Ddle necht je ddn libovolng bod [x19, T2, . . ., Tno| € Q a ¢islo ty € R. Oznacme
symbolem D wvzddlenost tohoto bodu od hranice mnoziny (). Pak existuje prdave
jediné tesent {x1(t), x2(t), ..., x,(t)} uvaZovaného dynamického systému, které
je definované a spojité na otevieném intervalu

(to — D/(M\/(2)).to + D/(M\/(2))), piicems z,(to) =m0 (i =1,2,...,n).
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Ditkaz této véty nalezne ¢tenaf napi. v ucebnici [43].

Dynamické systémy, jez vyhovuji podminkam uvedené véty, jsou striktné
kauzalni. To znamena, ze kazdy bod stavového prostoru 2 jednoznacné urcuje
celou trajektorii systému, prave tu, ktera jim prochazi. Je-li dan pocatecni stav
takového systému, pak existuje praveé jedna mozna trajektorie, po niz se systém
do tohoto stavu dostal, a také jediny mozny zptsob dalsiho vyvoje systému.
Dale se budeme vyhradné zabyvat pravé takovymi systémy.

Veskeré dosavadni tvahy se tykaly autonomnich dynamickych systémi. Na
prvni pohled se zda, ze predpoklad o ¢asové nezavislosti chovani dynamického
systému je pfilis restriktivni a nedovoluje nam fesit prakticky vyznamné pro-
blémy. V modelech vétsiny redlnych systémi vystupuje explicitné ¢as a navic
cela fada parametrii (napf. rychlostni konstanty nebo vazebné koeficienty),
které charakterizuji dany systém a jeho dynamické vlastnosti. Zminéné ome-
zeni je nastésti jen zdanlivé a dynamické systémy s pohybovymi rovnicemi
(5.1) jsou natolik obecné, ze zahrnuji jak neautonomni systémy, tak i systémy
s jednim nebo vice parametry [43].

5.1.3 Stabilita reSeni spojitého dynamického systému

Stabilita feSeni dynamického systému souvisi s odezvou systému na poruchu
(zménu pocatecniho stavu nebo hodnoty néjakého parametru), specialné s li-
mitnim chovanim trajektorii systému pro t — oo. Stabilita tedy charakterizuje
globalni vlastnosti trajektorie systému v ptitomnosti poruchy ve vztahu ke glo-
balnim vlastnostem odpovidajici trajektorie v neptitomnosti poruchy.

Lokalni informaci o odezvé dynamického systému na poruchu nam poskytuje
tato véta [43].

Véta 3 Necht
dxq dx

e fi(x1, 22), CT; = fo(21,22)

jsou pohybové rovnice néjakého dynamického systému, ktery splnuje podminky
véty pro existenci a jednoznacnost feseni. Necht {xz1(t), zo(t)} je TeSeni sys-
tému takové, Ze x1(ty) = w19 a xo(ty) = x20. Pak ezistuje takové okoli O bodu
(10, 20|, Ze k danému e > 0 miZeme nalézt 6 > 0 tak, Ze pro body [T19, Tao)
spliiugici nerovnosti | T1g — 19 |< 9, | Tag — 20 |< I plati

|f1—l’1|<€ a,|.f2—l'2|<€.

(Pfitom {Z1(t),Z2(t)} znaci feSeni daného dynamického systému, které pro-
chazi bodem [Z1¢, Z2).)

Podle véty 3 je feSeni dynamického systému, jez vyhovuje predpokladim
veéty o existenci a jednoznacnosti feseni, spojitou funkci poc¢atec¢nich podminek.
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Analogicky lze dokazat, ze takova feseni jsou spojitou funkci jednoho nebo vice
parametri. Tato tvrzeni maji jen lokalni platnost, tj. plati za predpokladu, ze
se omezime na dostatecné kratky casovy interval.

Analyza stability prakticky vyznamnych dynamickych systému ukazala, ze
existuji tti zakladni typy chovani systémt, pokud jde o vzajemny vztah mezi
porusenymi a neporusenymi trajektoriemi. Uvazujme trajektorii C'(¢) =
{z1(t), z2(t),...,z,(t)} prochazejici bodem [x1(0),z2(0),...,2,(0)]. Pfedpo-
kladejme dale, ze pritomnost poruchy méa za nasledek zménu pocatec¢nich pod-
minek, tj. pfechod k porusené trajektorii C'(t) = {Z1(t), Za(t), . .., Tn(t)}, kterd
prochézi bodem [z1(0), Z2(0), ..., Z,(0)].

Definice 4 Trajektorie C(t) se nazjvd

e stabilni podle Ljapunova, jestlize ke kazdému danému e > 0 existuje
takové cislo 6 = 0(g) > 0, Ze prot > 0 a vSechna i (i = 1,2,...,n)
plati

| 2:(0) — 2:(0) [< 0 =] 2:(t) — 2i(t) |< &

e asymptoticky stabilni podle Ljapunova, jestlize je stabilni podle
Ljapunova a kromé toho pro vsechnat > 0 a vsechnai (i =1,2,...,n)
plati

Jm | Zi(8) — 2i(t) [= 0;

e nestabilni podle Ljapunova, jestliZe existuje takové cislo € > 0, Ze
ke kaZdému 6 > 0 muZeme nalézt aspon jednu trajektorii C(t) a cislo
ty = t1(0) > 0 tak, aby platilo

pro aspon jednoi (i =1,2,...,n).

Je zfejmé, Ze néjakd trajektorie C(t) muZe byt stabilni, resp. asymptoticky
stabilni, jen kdyz urcitym zptsobem omezime tiidu ji blizkych porusenych
trajektorii C'(t). V takovém piipadé se hovoii o podminéné stabilité&, resp.
podminéné asymptotické stabilité.

Necht C(t) je trajektorie néjakého dynamického systému a S podmnozina
jeho stavového prostoru 2. Trajektorie C(t) je podminéné stabilni, resp.
podminéné asymptoticky stabilni, vzhledem k mnoZiné S, jestlize
vztah poruenych trajektorii C'(t) prochazejicich body mnoziny S k uvazované
trajektorii C'(t) odpovid4 prvnimu, resp. druhému, piipadu v definici 4.

Poznamka. Zavedené pojmy stability se tykaji odezvy dynamického systému
na poruchu zpisobenou zménou pocatecnich podminek. V odborné literature
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se setkdvame téz s pojmem strukturni stability. Tento pojem souvisi s inva-
rianci topologickych vlastnosti trajektorii (topologii fazového portrétu) dyna-
mického systému vii¢i malym zménam jeho pohybovych rovnic.

Zvlastni postaveni mezi trajektoriemi dynamického systému zaujimaji kri-
tické (stacionarni) body. Jejich vyznam pii studiu stability spoc¢iva v tom,
ze obecny problém posouzeni stability libovolné trajektorie systému muze byt
preveden na tlohu posouzeni stability kritického bodu néjakého jiného, zpra-
vidla podstatné jednodussiho systému.

Uvazujme tedy dynamicky systém s pohybovymi rovnicemi (5.1) a pied-
pokladejme, Ze existuji jeho feSeni typu z;(t) = konst.,i = 1,2,... n. Je-li
pocatecni stav systému urcéen podminkami z;(0) = ¢;,i = 1,2,...,n, pak pfi-
slusné trajektorie predstavuje jediny bod ve stavovém prostoru systému, a to
bod [c1, o, . . ., ¢]. Kritické body systému je mozno povazovat za degenerované
trajektorie. Pro stabilitu kritickych bodd plati v plném rozsahu definice 4,
takze mutzeme rozliSovat stabilni, asymptoticky stabilni a nestabilni kritické
body (ve smyslu Ljapunova).

Nasledujici véta (viz [43]) ukazuje, jak transformovat problém urceni sta-
bility libovolné trajektorie daného dynamického systému na problém urceni
stability kritického bodu.

Véta 4 Necht dynamicky systém s pohybovgmi rovnicemi (5.1) spliiuje pred-
poklady véty pro existenci a jednoznacnost feseni. Necht ddle C(t) =

{z1(t), 22(t), ...,z (t)} je néjakd konkrétni trajektorie tohoto systému. Pak lze
prejit k novym stavovgm proménnym yi,Ys, . .., Yn (provést transformaci sta-
vovych promeénnych) tak, aby platilo:

e pohybové rovnice uwvaZovaného systému v novych stavovych proménnych
maji tvar

dy;

dt

o trajektorie C(t) se transformuje do bodu (0,0, ...,0] v soustavé novych
stavovych promeénnych;

:F1<y17y27aynat) 221,2,771, (53)

e pocatek je kritickym bodem systému v novych stavovich promeénnjych;

e stabilita pocatku v novych stavovych proménnych je taZ jako stabilita
trajektorie C(t).

Dikaz uvedené véty je trivialni ([35]).

Vysledny dynamicky systém s pohybovymi rovnicemi (5.3) nemusi byt auto-
nomni, coz znamena, ze okamzita rychlost jeho zmény muiize zaviset explicitné
na ¢ase. Tento dynamicky systém se nazyva systém poruch. Jde v podstaté
o ptvodni dynamicky systém reprezentovany novymi stavovymi proménnymi
Yi, © == 1,2,...,n. Pravé uvedena véta nam umoznuje omezit se na analyzu
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stability trividlnich feSeni y;(t) = y2(t) = ... = yn(t) = 0 takovych systému
poruch.

Jednoduchd a pfitom Gc¢inné kritéria pro posouzeni stability trividlniho fe-
Seni (kritického bodu v pocatku) poskytuje Ljapunovova pfima (druha)
metoda, kterd nevyzaduje integraci pohybovych rovnic dynamického systému.
Zakladni kritéria Ljapunovovy primé metody budeme formulovat specidlné pro
dvoudimenzionalni dynamické systémy. Predpokladejme, ze funkce fi, fo jsou
definovany na néjaké oteviené mnoziné 2 C R"™ obsahujici pocatek, pricemz
f1(0,0) = £2(0,0) = 0. Pak lze dokézat (viz [43, 36]) nasledujici tvrzeni.

Véta 5 Jestlize existuje v Q) takovd pozitivné definitni a spojité diferencova-
telnd funkce U(xq,x2), kterd md negativné definitni derivaci % podél
trajektorii uwvazZovaného dynamického systému, pak je trividlni resent systému

(kriticky bod v pocdtku soutadnic) asymptoticky stabilni.

Véta 6 Jestlize existuje v 2 takovd pozitivné definitni a spojité diferencova-
telnd funkce U(xy, z3), kterd md negativné semidefinitni derivaci % podel
trajektorii uwvazZovaného dynamického systému, pak je trividlni resent systému
stabilng.

Véta 7 Jestlize existuje v Q) takovd pozitivné definitni a spojité diferencova-
telnd funkce U(xy,x5), pro niZ plati weo) — 0, a soucasné existuje alespon

dt
jeden bod [e1,e9] € Q tak, Ze W > 0, pak je trividlni veSeni uvaZovaného
dynamickéeho systému nestabilni.

Funkce U(zy,z3), které vyhovuji podminkdm ptredchéazejicich tii vét, se na-
zyvaji v uvedeném potfadi Ljapunovovy funkce prvniho, druhého, resp.
tfetiho druhu.

5.1.4 Stabilita feseni linearnich dynamickych systému

Relativné jednoduché je studium stability linedrnich dynamickych systémi,
jejichz pohybové rovnice lze zapsat ve tvaru

de; & ,
< =Y ayz; i=1,2,...,n, (5.4)
T

pfi¢emz vSechny koeficienty a;; jsou redlna cisla. Pocatek soustavy soufadnic
(stavovych proménnych) je evidentné kritickym bodem uvazovaného systému.
Stabilita tohoto kritického bodu (trividlniho feSeni soustavy (5.4)) je urcena,
jak vyplyva z nasledujici véty, vlastnostmi ¢tvercové matice A = (a;;), kon-
krétné jejimi vlastnimi ¢isly A\;, 1 =1,2,...,n.
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Véta 8 Necht je dan linedrni dyn. systém s pohybovymi rovnicemi (5.4). Necht
Ai, t=1,2,...,n, jsou vlastni ¢isla matice A. Pak je kriticky bod v pocdtku

e stabilni podle Ljapunova, kdyz pro vsechnai,i=1,2,...,n, plati Re\ <
0 a zdroven vsechna vlastni c¢isla s nulovou redlnou cdsti jsou jednodu-
chymi koreny charakteristické rovnice matice A;

e asymptoticky stabilni podle Ljapunova, prdvé kdyz plati ReA < 0 pro
vsechna v, 1 =1,2,...,n;

e nestabilni podle Ljapunova, kdyZ existuje asporn jedno i, 1 =1,2,...,n,
takové, Ze plati Re\ > 0.

Diikaz, jenz je ponékud zdlouhavy, nalezne ¢tendf v monografii [35].
Ptipad, kdy vlastni ¢isla s nulovou realnou ¢asti jsou vicenasobnym kofenem
charakteristické rovnice matice A, vyzaduje podrobnéjsiho rozboru (viz [35]).
Uvedena véta ma zakladni vyznam pro posouzeni stability uvazovanych
linedrnich systémi. Z této véty a z vlastnosti feseni soustav typu (5.4) vyplyva
dalsi vyznamné tvrzeni.

Véta 9 Jakdkoli trajektorie linedrniho dynamického systému s pohybovymsi
rovnicemi (5.4) je stabilni podle Ljapunova, resp. asymptoticky stabilni podle
Ljapunova, praveé kdyz je jeho kriticky bod v pocdtku ljapunovsky stabilni, resp.
ljapunovsky asymptoticky stabilni.

Pro posouzeni asymptotické stability trajektorii dynamického systému s pohy-
bovymi rovnicemi (5.4) se ¢asto uzivi Hurwitzova kritéria. Nechf polynom
n-tého stupné

AN+ A 4 R A+ by,

s realnymi koeficienty h;, i = 1,2,...,n, je charakteristickym polynomem ma-
tice A koeficientii soustavy (5.4). Pak trajektorie odpovidajiciho dynamického
systému jsou asymptoticky stabilni tehdy a jen tehdy, kdyz vsSechny hlavni
diagonalni minory tzv. Hurwitzovy matice

hy 1 0 0 0 O 0 0 0
hsg hy hy 1 0 0 ... 0 0 0
|l
0 0 0 0 0 0 ... hy hypa hpo
o 0 0 0 0 0 ... 0 0 hy,

prislusné danému polynomu jsou kladné, tj.

A1:h1>0,A2:h1h2—h3>0,...
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Tabulka 5.1: Klasifikace kritickych bodt 2-dimenzionalniho lin. dyn. systému

Vlastni ¢isla Typ krit. Stabilita
matice A bodu v pocatku krit. bodu
Typ Vztahy
Reélné A1 = X2 <0 | Uzel (propad) | Asympt. stabilni
A1 =X >0 Ugzel (zdroj) Nestabilni
A1, A2 <0 Uzel (propad) | Asympt. stabilni
AL # A2
A1, A2 >0 Uzel (zdroj) Nestabilni
AL # Ay
AL <0< Ay Sedlo Nestabilni
Komplexné a=0 Stied Stabilni
sdruzené a<0 Ohnisko Asympt. stabilni
M =a+if a>0 Ohnisko Nestabilni
)\2 = 0 — lﬁ

V praktickych aplikacich se setkdvame nejcastéji s dvoudimenzionalnimi
dynamickymi systémy, proto povazujeme za tcelné uvést podrobnéji klasifikaci
kritickych bodt pro takové systémy. Klasifikace kritickych bodi téchto systémi
je pro nenulova vlastni ¢isla A;, ¢ = 1,2, matice A uvedena v tabulce 5.1.
Zvlastni zminky zasluhuje ptipad, kdy jedna nebo obé vlastni ¢isla matice A
jsou nulové. Plati nésledujici tvrzeni (viz [35]).

1. Jestlize \y = Ay = 0, pak je kazda trajektorie systému reprezentovana

jedinym bodem ve stavovém prostoru. Trajektorie (body) takového sys-
tému jsou bud stabilni (ovSem neasymptoticky), jsou-li v8echny prvky

matice A nulové, nebo nestabilni, je-li aspon jeden z prvk matice A

rizny od nuly.

2. Jestlize je pouze jedno z vlastnich ¢isel A\;, Ay matice A nulové, pak se
dvoudimenzionalni dynamicky systém redukuje na systém jednodimen-
zionalni. Ve stavovém prostoru takového systému existuje nikoli jeden,
ale nekonecné mnoho kritickych bodt, které urcuji ptimku v tomto pro-
storu. Tyto kritické body jsou asymptoticky stabilni, resp. nestabilni,
podle toho, zda to vlastni ¢islo matice A, jez je nenulové, ma hodnotu
zapornou, resp. kladnou.
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5.1.5 Stabilita feseni nelinearnich dyn. systému

Uvazujme dynamicky systém s pohybovymi rovnicemi (5.1), ktery je defi-
novan na né€jaké oteviené mnoziné 2 C R"™ obsahujici pocatek a ktery spl-
nuje predpoklady véty pro existenci a jednoznac¢nost feSeni. Jestlize funkce
fivi = 1,2,...,n, maji derivace vSech 7adu v kazdém bodé mnoziny €2, mi-
Zeme pravé strany pohybovych rovnic rozvinout v Taylorovu fadu se stfedem
v pocatku

" 9£(0,0,...,0
filzr, 2o, . 2p) = £i(0,0,...,0) + Z f((“)x)
J

J=1

x; + ¢leny vyssich rada.

V dostatecné malém okoli pocatku miizeme zanedbat ¢leny druhého a vyssich
radi, takze pohybové rovnice uvazovaného dynamického systému dostanou
tvar

kde b, = fi(0,0,...,0) a a;; = %&...,0)‘ Dynamicky systém s témito po-
hybovymi rovnicemi je linearni, ale jeho pohybové rovnice jsou nehomogenni.
Nicméné vhodnou transformaci stavovych proménnych mtzeme tyto pohybové
rovnice prevést na tvar (5.4).

Studium stability nelinedrnich dyn. systémii je obtizné pravé proto, Ze ne-
existuje jednoznacny vztah mezi stabilitou kritického bodu nelinedrniho sys-
tému a stabilitou téhoz kritického bodu v odpovidajicim linearizovaném sys-
tému. V neékterych pripadech je vSsak mozno na zakladé analyzy linearizovaného
systému ucinit cenné zavéry o chovani systému nelinearniho. Pro dvoudimen-

zionalni dynamické systémy plati tato véta [43].
Véta 10 Necht je ddn dynamicky systém s pohybovymi rovnicemsi

dx
71 = 1171 + CL12ZI}2 + q)(l’l,ZIJQ),

- 22 aglzy + as2x9 + \11(9617 I2)~ (5-5)

x
dt
Necht jsou ddle splnény podminky:
1. ®(0,0) = ¥(0,0) = 0 a okoli pocdatku souradnic neobsahuje Zddné jiné
kriticke body;

O (1, x2) _ lim U(zy,x9) _o.

lim —————
0 ot ag) e flad + o)

3. vlastni c¢isla A\, Ao matice A jsou obé nenulova a maji také nenulové
redalné casti.
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Pak je chovani nelinedrniho systému s pohybovgmi rovnicemi (5.5) v okoli
pocatku stejné jako chovdani prislusného linearizovaného systému.

Diikaz tohoto tvrzeni je uveden v monografii [43]. Je tieba zdiraznit, Ze linea-
rizace je validni pouze v dostatecné malém okoli poc¢atku souradnic.

Z uvedenych vét vyplyva kritérium pro posouzeni stability daného kritického
bodu obecného dynamického systému s pohybovymi rovnicemi (5.1). O stabi-
lité kritického bodu [cy, cs .. ., ¢;] rozhoduji vlastni ¢isla matice D,

_ 8fi(61762, c. ,Cn)'

di' )
J (9xj

i i=1,2,...,n.

Jednoznacny zavér lze ucinit pouze v pripadé tzv. hyperbolického kritického
bodu, kdy zadné vlastni ¢islo prislusné matice D nemé nulovou realnou c¢ast.
Hyperbolicky kriticky bod je:

1. asymptoticky stabilnim uzlem nebo ohniskem, jestlize vSechna vlastni
¢isla matice D maji zadpornou realnou cast;

2. nestabilnim uzlem nebo ohniskem, jestlize vSechna vlastni ¢isla matice D
maji kladnou realnou cast;

3. nestabilnim sedlem, jestlize n€ktera vlastni ¢isla matice D maji kladnou
a jina zapornou realnou cast.

Zévérem se jesté struéné zminime o stabilité uzavienych (periodickych) tra-
jektorii. Uvazujme dynamicky systém s pohybovymi rovnicemi (5.1) a pfed-
pokladejme, Ze jsou splnény predpoklady pro existenci a jednoznacnost jeho
feSeni. Déle predpokladejme, Ze ~y(t) je néjakd uzaviena trajektorie uvaZzova-
ného systému s periodou 7 > 0. Pak plati nasledujici tvrzeni (viz [34, 43]):

1. Uzaviena trajektorie takového systému musi obsahovat aspon jeden kri-
ticky bod lezici uvniti této trajektorie. Jestlize obsahuje pravé jeden kri-
ticky bod, pak je timto bodem bud uzel nebo ohnisko nebo stied.

2. Nutnou podminkou pro existenci uzaviené trajektorie v oblasti A dvou-
dimenzionalniho systému je, aby funkce

0h | Of2

J(Il,l‘g) = 87{];1 8x2

byla bud identicky nulova v oblasti A nebo ménila znaménko v oblasti A
(Bendixonovo negativni kritérium).
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3. Kritériem stability uzaviené trajektorie y(t) jsou vlastni ¢isla tzv. matice
monodromie A,

_ 991,

- )
(91’]-

Aij i,j:1,2,...,n,
kde ¢ : R x R® — R™ je zobrazeni takové, ze pro kazdy bod x € ~(t)
plati ¢(7,x) = x.

Vlastni ¢isla matice A nezaviseji na volbé bodu x € ~(¢). Tato matice ma
jeden vlastni vektor teény k uzaviené trajektorii (¢) a jemu pfislusi vlastni
¢islo 1. Jsou-li ostatni vlastni ¢isla matice A v absolutni hodnoté mensi nez 1,
pak je uzaviend trajektorie (t) asymptoticky stabilni.

5.2 Metody numerické integrace

Abstraktnim modelem spojitého dynamického systému je obecné soustava di-
ferencialnich a algebraickych rovnic, proto je tfeba vénovat zvlastni pozornost
numerickym metodam pro jejich feseni.

Numerické teseni algebraickych ani transcendentnich rovnic nepfedstavuje
zpravidla vazné€jsi problém, pokud mame k dispozici vhodnou univerzalni me-
todu, napt. Newtonovu metodu. Naproti tomu vSak riiznorodost modelovanych
systému vyzaduje, aby byly programové prostiedky pro spojitou simulaci vy-
baveny fadou univerzalnich i specialnich metod pro numerickou integraci.

V této casti se budeme podrobnéji zabyvat pouze numerickymi metodami
feSeni obycejnych diferencialnich rovnic a jejich soustav. Zakladni informace
nalezne ¢tenar ve skriptech [41], podrobnéjsi pouc¢eni v monografiich [37] a [42].

5.2.1 Zakladni pojmy

Uvazujme pro jednoduchost soustavu n obycejnych diferencialnich rovnic 1.
radu

dy;
:fi(tayby?""axn) (56)
dt
s pocatecnimi podminkami y; = y;0, kde 1 =1,2,...,n.
Tuto pocatecni (Cauchyho) tlohu budeme zapisovat v maticovém tvaru
y =f£(t.y) (5.7)
s pocatecni podminkou y(tg) = yo. Dale predpokladejme, Ze jsou splnény

podminky existence a jednoznacnosti feSeni v oblasti 2 x I, kde €2 je stavovy
prostor uvazovaného systému a I néjaky interval realnych cisel.
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Numerickym Fesenim pocatecni tlohy se rozumi posloupnost {y; } hodnot

vo =Yy(to), y1 = y(t1), ..., ux = y(ts),

které odpovidaji hodnotam t;, i = 1,2, ...k, nezavisle proménné ¢ (zpravidla
Casu) v intervalu < to,t; >. Hodnota vyrazu h = t;;; — t; piitom udava
velikost integraéniho kroku. Exaktni FeSeni uvazované pocatecni tlohy
budeme znacit Y; =Y (¢;), 1 =1,2,... k.
Cilem numerickych metod je nalezeni numerického feseni. Pfitom se poza-
duje, aby posloupnost {y;} konvergovala pro h — 0 k exaktnimu feseni Y (¢;).
Rozlisujeme dva zékladni typy metod FeSeni soustavy (5.7):

e Metody, kde se hodnoty funkce f(¢,y) pocitaji jen v bodech [t;,y;], p¥i-
¢emz y; je hodnota numerického feseni v bodé ¢ = t;. Do této skupiny
patii predevsim tzv. viceuzlové metody.

e Metody, kde se hodnoty funkce f(¢,y) pocitaji navic v bodech lezicich
mezi jednotlivymi body [t;,y:], i = 1,2,..., k. Zéastupci téchto metod
jsou predevsim metody Rungeho-Kutty.

V obou pripadech je posloupnost hodnot y; vysledkem postupné extrapolace,
pricemz jiz vychozi hodnoty v kazdém kroku jsou zatizeny lokalni chybou.

Tato chyba je souc¢tem dvou pfispévki: chyby metody (truncation er-
ror), kterd je zpusobena respektovanim jen kone¢ného poctu ¢lentt Taylorova
rozvoje funkce f, a zaokrouhlovaci chyby (rounding error), jez souvisi s
omezenou délkou slova v paméti pocitace. Chyba jednoho kroku pak ptirozené
ovliviiuje vysledky krokiti nasledujicich. Celkova chyba € po realizaci n kroki,
tzv. akumulovana chyba po n krocich, je dana vztahem

e=Y, — Yn.
Kvalita pouzité numerické metody se hodnoti podle téchto zédkladnich kritérii:

e presnost metody (velikost lokalni chyby a prostiedky pro jeji odhad),

stabilita metody,
e Casova narocnost vypoctu,
e naroky na opera¢ni pamét pocitace.

Pozndmka.

Problematika stability numerického feSeni soustavy (5.7) pFesahuje ramec téch-
to skript. Zavedeme proto jen pojem absolutni stability. Metoda je absolutné
stabilni pro dany krok h a danou soustavu diferencialnich rovnic, jestlize
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chyba vznikla pti vypoctu hodnoty y,, se nezvétsuje pri vypoctu nasledujicich
hodnot y, k > n. K vySetfovani absolutni stability se pouziva testovaci rovnice
y' = \y, kde X je konstanta (obecné komplexni &slo). Mnozina hodnot i = h,
pro néz je metoda absolutné stabilni, se nazyva obor absolutni stability
prislusné soustavy.

5.2.2 Metody Rungeho-Kutty

Témto metodam se také fika jednouzlové, protoze k vypoctu hodnoty y, .1
stac¢i znat pouze hodnotu y, v bezprostfedné predchazejicim uzlu.
Vychazi se obecné ze vztahu

p
Ynt1 — ¥Yn = Zwikia (5.8)
i=1

kde w; jsou konstanty a
i1
k; = hf(t, + a;h, yn + Z bijk;)

j=1

proi=1,2,...,p, h =t,41 —tn, a; a bj; jsou konstanty, pficemz a; = 0. Me-
toda popsand vztahem (5.8) se nazyva p-hodnotova, protoZe pouziva pravé
p hodnot funkce f(¢, x). Konstanty w;, a;, b;; se spo¢tou tak, aby ziskané feseni
souhlasilo s Taylorovym rozvojem v bodé [t,, y,]| az do P-té mocniny integrac-
niho kroku h véetné. Takova metoda se pak nazyva metoda Rungeho-Kutty
radu P. Pro p < 4 zfejmé plati P = p.

Priklady metod Rungeho-Kutty:

1. Metoda 1. fadu (Eulerova)

Ynt1 = ¥Yn + hf(tnu Yn)
2. Priklad metody 2. fadu

h
Ynt1 = ¥Yn + §(fn + f<tn +h,yn,+ hfn))

Je-li f(¢,y) pouze funkci ¢asu t, jde o aplikaci lichobé&znikového pravidla.

3. Priklad metody 3. radu

1
Yot1 = ¥n + é(kl + 4k2 + k3)7
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kde

kl = hf(tn7YH)7
h k;

ke = hf(t,+—=,y,.+—),
2 (+2y—|—2)

k3 = hf(tn + h, Yn — k1 + 2k2)

Je-li £(t,y) pouze funkei Casu ¢, jde v podstaté o pouZiti Simpsonova
pravidla.

4. Metody 4. fadu maji obecny tvar

4
Ynt1 =¥n + Z wik;,
i=1

kde

ki = hf(tn,yn),

ke = hE(t, + ash,yn + barks),

ks = hf(t, + ash,y, + baiki + bsaks),

ky = hf(t, + ash,y, + baks + baoks + bysks).

Jednotlivé metody 4. fadu se odlisuji volbou konstant w;, a;, b;;, ¢,7 =
1,2,3,4.

K odhadovani presnosti metod Rungeho-Kutty se pouziva tzv. metoda po-
lovi¢niho kroku, tj. dvoji vypocet: jednak s krokem h, jednak s krokem 2h.
Vsechny metody Rungeho-Kutty maji ohrani¢eny obor absolutni stability; jeho
rozsah se zvétsuje s rostoucim radem metody. Jejich implementace na pocitaci
je velmi jednoduchad, integracni krok lze libovolné ménit. Maji priblizné stej-
nou, ¢asto i vyssi pfesnost nez metody prediktor-korektor stejného fadu (viz
odstavec 5.2.3).

5.2.3 Viceuzlové metody

Numerickd metoda se nazyva k-uzlova, jestlize k vypoctu hodnoty y, ;1 pou-
ziva praveé k aproximaci bezprostfedné predchazejicich. Vychézi se z obecného
vztahu

Y1 = Z a;yn—i+h Z by i (5.9)
i=0 ‘

i=—1

kde a;, b; jsou konstanty. Ve vztahu (5.9) plati £k = r + 1.



72 Simulace a modelovani

Uvedené metody nejsou samostartujici. Nejprve je nutno spocitat prvnich
k hodnot nékterou z metod typu Rungeho-Kutty nebo jinou jednouzlovou me-
todou.

Metoda definovand vztahem (5.9) je fadu pravé p, jestlize je pfesnad pro
polynomy stupné p. Ptitom se vzdy pozaduje p > 2. Nékteré z koeficientt
a;, b; mohou byt rovny nule.

V podstaté se rozlisuji tii zakladni skupiny viceuzlovych metod.

1. Je-li b_; = 0, pak hodnota y,,11 je vyjadiena jako linedrni kombinace jiz
znamych aproximaci y;. Takové metody se nazyvaji explicitni (pFimé
nebo prediktorového typu).

2. Je-li ov8em b_; # 0, pak (5.9) pfedstavuje implicitni rovnici pro y,1,
protoze y',, .1 = f(t, + 1,¥,+1), a takovou rovnici lze Tesit jen iteracné.
Metody této skupiny se nazyvaji implicitni (nepFimé, iteraéni nebo
korektorového typu).

3. Kombinaci obou piedchozich typt vznikaji metody prediktor - korek-
tor. Jejich princip je jednoduchy. Pro prvni vypocet (predikei) y?Z,; se
pouzivé formule explicitni. Nasledné se uréi derivace y’,, 1 = £(tnt1, Y21 1)
a pak se hledané feseni zpfestiuje (koriguje) pomoci implicitni formule
(pocita se y<,,). Dvojice metod prediktor-korektor se vybira tak, aby
obé vybrané metody mély stejny 1ad.

Z velkého poctu viceuzlovych metod (viz napf. [37] nebo [42]) uvedeme jen
nékolik malo prikladt. Pfitom zavedeme oznaceni y’, = f; pro vSechna i.

1. Adamsovy (Bashforthovy) prediktory

h
Yot1 = ¥Yn + 5(31:71 - fn—1)7

h
Ynt1 = Yot E(23fn - 16fn—1 + 5fn—2);

h
Ynt1 = Yot ﬁ<55fn - 59fn—1 + 37fn—2 - 9fn—3)-

2. Adamsovy korektory

h
Yotr1 = Yn + E(5fn+1 + an - fn—1)7

h
Ynt1 = Yot ﬂ(gfn_l'_l + ].9fn — 5fn_1 -+ fn_g).

Implicitni metody jsou sice pracnéjsi nez explicitni, ale jsou obecné presnéjsi
a maji lepsi vlastnosti, pokud jde o numerickou stabilitu.
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5.2.4 Metody pro fesSeni tuhych (stiff) soustav

Soustava obyc¢ejnych diferencidlnich rovnic typu (5.7) se nazyva tuhou (ang-
licky stiff) soustavou, jestlize vlastni ¢isla A; jeji Jacobiho matice

ofi -
J= =1,2,...
<8xj>’ 4] ) < ) T2y

jsou znacné rozdilna. Je ziejmé, Ze vlastni ¢isla matice J zaviseji na case a
v pritbéhu integrace se tedy méni.
Tuha soustava obycejnych diferencialnich rovnic méa tyto vlastnosti:

e Re); <0,5=1,2,...,n, pro vSechny hodnoty ¢,

e pomeér
max | A; |
o J
min | A |
je velké ¢islo (v typickych tlohach z praxe fadu 10 az 109).
Pomér R je charakteristikou soustavy obycejnych diferencidlnich rovnic typu
(5.7); nazyva se jejim tuhostnim pomérem.

U vétsiny numerickych metod stabilita metody vyzaduje omezeni integrac-
niho kroku h ve tvaru | hA |< K, kde K je konstanta charakteristicka pro
danou metodu a A je v absolutni hodnoté nejvétsi vlastni ¢islo Jacobiho ma-
tice. Pro velké hodnoty A je tedy nutno volit maly integracni krok.

K feseni tuhych soustav jsou tedy vhodné metody, jejichz oblast absolutni

stability je celd leva polorovina, tj. ReAh < 0. Takové metody se nazyvaji
A-stabilni. Pro tyto metody plati:

e Explicitni viceuzlové metody nemohou byt A-stabilni.

e A-stabilni implicitni metody mohou byt nejvyse 2. fadu.
Priklady A-stabilnich metod:

1. implicitni metoda 1. fadu (Eulerova metoda)
Ynt1 = ¥Yn + hfn+17
2. implicitni metoda 2. fadu (lichobéznikovd metoda)
h
Ynt1 = ¥Yn + §(fn+1 + fn)
Pozadavek A-stability je prilis silny, neumoznuje pouzivat viceuzlovych metod

rfadu vyssiho nez 2. Proto byly zavedeny tzv. tuhostné stabilni metody.
Zakladni pouceni o téchto metodéach nalezne ¢tenaf napt. ve skriptech [41].
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5.2.5 Posouzeni metod numerického rfeSeni soustav
obycejnych diferencialnich rovnic

Na zévér uvedeme nékolik poznamek k hodnoceni jednotlivych numerickych
metod podle kritérii zavedenych v odstavci 5.2.1.

Presnost metody. Metody vysSich fadd jsou obecné presnéjsi (maji mensi
lokalni chybu) nez metody nizsich ¥adu téhoz typu. U viceuzlovych metod jsou
metody implicitni presnéjsi nez explicitni.

Stabilita metody. Pro metody Rungeho-Kutty plati, Ze s rostoucim radem
metody se zvétsuje oblast jeji absolutni stability. Naproti tomu u Adamsovych
explicitnich metod a metod prediktor - korektor se oblast absolutni stability
zmensuje s rostoucim radem metody.

Casova naroc¢nost vypocétu. Rychlost feseni je pro danou hodnotu integrad-
niho kroku A neptimo timérna radu metody. Viceuzlové metody jsou pti daném
h obecné rychlejsi nez metody jednouzlové.

Naroky na pamét. Tyto naroky jsou obecné pfimo timérné ¥fadu metody. Pro
jednouzlové. U viceuzlovych metod maji implicitni metody vétsi naroky na
pamét nez metody explicitni.
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Kapitola 6

Priklady na simulaci

6.1 Modely hromadné obsluhy

6.1.1 Uvod

Systémy hromadné obsluhy se anglicky nazyvaji queuing systems, coz mit-
zeme volné prelozit jako systémy, v nichz jsou fronty. Fronty, tj. usporadané
seznamy s rezimem FIFO (first in, first out), jsou nejdilezitéjsimi prvky tako-
vych systémil. Tvoii vétsSinou pevné struktury (tak zvané baze) spolu s jinymi
prvky, kvili nimz tyto fronty vznikaji. Jde o prvky, které se nazyvaji faci-
lity (podle anglického terminu facility) a sklady (podle anglickych termini
storage nebo store). Po této pevné struktufe se pohybuji transakce.

Facilita je prvek, ktery je v kazdém okamziku schopen interagovat nejvyse
s jednou transakei (v profesi systémii hromadné obsluhy se ¢astéji fiké obslou-
zit nejvys jednu transakci); takové obslouZeni trva néjakou dobu a béhem ni
ovsem miize pozadovat obslouzeni jina transakce. Kdyz k tomu dojde, musi
tato transakce cekat ve fronté, az se facilita uvolni a az tato transakce prijde
na fadu. Sklad je podobny facilité, avsak je schopen najednou obslouzit vice
transakci, maximalné jisty pocet, ktery se nazyva kapacitou skladu. Je sice
evidentni, Ze facilita je sklad s kapacitou rovnou jedné, avsak v praxi se mezi
facilitami a sklady rozlisuje: facilita mtze byt bud volné nebo obsazené, kdezto
sklad mtze byt také ,Castecné obsazeny*.

Kromé facilit a skladi mohou byt v bézich i jiné prvky, napf. brana (anglicky
gate). Je to jakési zobecnéni vytahu obsluhovaného lidskym operatorem: ma
jistou kapacitu a zacne obsluhovat vsSechny transakce, teprve kdyz je pocet
transakci roven této kapacité. Zobecnéni spociva v tom, ze ,gate“ je obecné
jakasi bréana (anglicky gate), pied kterou jakoby ¢ekaly prvky systému, jez na
ni narazi pfi provadéni svych Zivotnich pravidel, a jsou do ni (a déle za ni)
vpustény, kdyz je splnéna jistd podminka. Avsak takové prvky se nevyskytuji
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G- — 21 =5 —Q3—Zy—Q4— Sy = Qs — L3 —
1
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Obrazek 6.1: Ilustrace k prikladu na pouziti jazyka GPSS

Casto, a tak se v tomto vykladu omezime jen na transakce, facility, sklady
a fronty. V obecném piipadé ma kazda transakce atribut zvany priorita a
v zavislosti na ni se mohou transakce ve frontach predbihat, avsak i tento
rys systémil hromadné obsluhy budeme v dalsim vykladu pro jednoduchost
ignorovat.

Prvky béaze systému jsou spojeny ,cestami® transakci. V profesi systémi
hromadné obsluhy se vztah mezi frontou a tim prvkem, kvili némuz exis-
tuje, vyjadiuje predlozkou ,pied“. Rika-li se, Ze fronta je pred facilitou, resp.
skladem, znamend to, ze z takové fronty vede k pfislusné facilité ¢i skladu
pfima cesta, a kdyz je tento prvek (facilita ¢i sklad) obsazen, ¢eka transakce,
ktera s nim ma interagovat, v té fronté. Mezi prvky kazdé béaze je tfeba zahr-
nout také jeden nebo nékolik generatorii transakci, které reprezentuji vstupy
transakci do systému. Takové generatory nejcastéji produkuji transakce neza-
visle na stavu systému, avSsak v nékterych pfipadech takto reaguji na vstup
transakce: produkuji jakousi jeji ,dceru” a mohou tedy reprezentovat mista,
kde se transakce déli. V bézi je také jeden nebo vice spotfebitelu (anglicky
sink, tedy presnéji odpad, vytok, dira), coz jsou prvky, v nichz transakce mizi
(¢ili opoustéji systém). Obcas se v bazi vyskytuji i prvky, které transakce slu-
cuji, tj. nekolik transakci nechaji zmizet a misto nich generuji transakei jednu,
jejiz nékteré atributy jsou kopiemi transakci, které do takového prvku vstou-
pily. Ve vyrobnim procesu si miizeme takto predstavit montazni krok, to jest
spojeni nékolik soucastek na jeden produkt, ktery dale uz vystupuje jako jeden
celek. I takové prvky, kterymi jsou transakce slucovany, budeme dale v nasem
vykladu ignorovat.

6.1.2 Priklad modelu systému hromadné obsluhy
v jazyku GPSS

Uvazujme systém hromadné obsluhy znazornény na obr. 6.1, kde (); znaci
frontu, Z; facilitu, S; sklad a G; vstup do systému. Predpokladejme pro jed-
noduchost, ze generator G; posila do systému jednu transakci presné kazdou
desatou minutu a ze doby mezi dvéma nasledujicimi vstupy transakci generato-
rem (G2 maji normalni rozdéleni se stfedni hodnotou pét minut a smérodatnou
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odchylkou 3 minuty, avSak Ze prvni transakce vstoupi prvkem G5 az po 30.
minuté. Predpokladejme déle, Ze doby obsluhy maji také normalni rozdéleni,
a to ve facilitdich 7, Z a Z3 po fadé N(6,3), N(5,2) a N(4,2) a ve skladech
S1 a Sy po fadé N(40,15) a N(50,20). Kapacita S, necht je 10 a kapacita
Sy necht je 12, po zpracovani ve facilité Z3 nechf transakce opusti systém a
necht je simula¢ni pokus ukoncen, kdyZ generdtorem G; vstoupi do systému
tisic transakci a generatorem G Sest set transakei.

Prvni implementace amerického jazyka GPSS (General Purpose Systems
Simulator) [44, 22], zaméfeného na simulaci systémi hromadné obsluhy, se
datuje od roku 1961, takze jde o prvni jazyk pro diskrétni simulaci na svété.

Ukézeme, jak se v ném uvedeny systém popise.

S1 STORAGE 10
S2 STORAGE 12
GENERATE 10,,0,1000

SEIZE Z1
ADVANCE 6,3
RELEASE Z1
ENTER S1
ADVANCE 40,15
LEAVE S1
SEIZE Z2
ADVANCE 5,2
RELEASE  Z2
ENTER S2
ADVANCE 50,20
LEAVE 52
SEIZE Z3
ADVANCE 4,2
RELEASE  Z3
TERMINATE
GENERATE 5,3,30,600
ENTER S2
ADVANCE 50,20
LEAVE 52
SEIZE Z3
ADVANCE 4,2
RELEASE  Z3
TERMINATE

Vidime, ze jazyk GPSS vede svého uzivatele k tomu, ze rozpoznava dva rtizné
ydruhy zivot“ transakce, vlastné dvé rtzné tiidy transakci, které jsou zaji-
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mavé tim, ze spolecné zadaji o obsluhu jisté facility a sklady. Facilitu nemusi
uzivatel viibec specialné zavadét, staci, kdyz jeji jméno uvede alespon jednou
v zivotnich pravidlech. Sklady zavést musi, a to kvili urceni jejich kapacity.
Zivotni pravidlo SEIZE X stanovi, Ze transakce pozada facilitu X o obsluhu -
pokud je tato facilita obsazena, ¢eka transakce automaticky ve fronté ,ptred“
ni. Zivotni pravidlo ADVANCE A,B stanovi, e transakce pocka, az se hodnota
simulovaného ¢asu zvysi o ndhodnou veli¢inu, kterd méa normalni rozdéleni se
stfedni hodnotou A a smérodatnou odchylkou B. Zivotni pravidlo RELEASE X
stanovi, Ze transakce uvolni facilitu X. Trojice pravé popsanych zivotnich pra-
videl tedy vystihuje to, Zze transakce zada danou facilitu o obsluhu, ktera mé
trvat po dobu ur¢enou normalnim rozdélenim N (A, B).

Dvojice SEIZE a RELEASE maji analogii ENTER (vstup) a LEAVE (odejdi) pro
sklady. TERMINATE (ukonéi) ¥iké jednak to, Ze transakce ma opustit systém, a
jednak to, ze kon¢i popis zivotnich pravidel.

Pomérné bohaty vybér moznosti dava zivotni pravidlo GENERATE. Uvozuje
zivotni pravidla, je jistym obrazem toho, Ze transakce, kterd se podle nich
chova, pravé vychazi z jistého vstupu, a dava tomuto vstupu jisté vlastnosti,
a to pomoci argumentt, které za slovem GENERATE nasleduji. Prvni stanovi
primeérnou dobu mezi dvéma nasledujicimi prichody transakci timto generato-
rem; v druhém je zakédovan rozptyl; tfeti argument 1ika, kdy vypusti genera-
tor prvni transakci, a ¢tvrty stanovi, kolik transakci do systému generatorem
vstoupi. Po vstupu posledni transakce prestane generator pracovat.

V popisu modelu se viibec nevyskytuji fronty ()1 az Qg: jazyk GPSS totiz
automaticky modeluje frontu pred kazdou facilitou a pfed kazdym skladem,
takze v bézném piipadé je nemusime viibec zavadét. Totéz plati pro vystup dat
- pri ukonceni simulac¢niho pokusu vystoupi automaticky tabulky a histogramy
charakterizujici vyuziti jednotlivych facilit a skladd.

6.1.3 Popis modelu v jazyku SIMULA

Naznacme, jak by se uvedeny systém hromadné obsluhy popsal v jazyku SI-

MULA [45].

GPSS
begin integer U, pocetl, pocet2; ref(facility) Z1, Z2, Z3;
ref (storage) S1,S2;
process class generatorl
begin loop: activate new vyrobekl; hold(10);
if pocetl 1t 1000 then go to loop
end;
process class generator2;
begin loop: activate new vyrobek2; hold(normal(5,3,U));
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if pocet2 1t 600 then go to loop

end;

transaction class vyrobekl;

begin pocetl:=pocetl+l;
seize(Z1); hold(normal(6,3,U); release(Z1);
enter(S1); hold(normal(40,15,U); leave(S1);
seize(Z2); hold(normal(5,2,U); release(Z2);
enter(S2); hold(normal(50,20,U); leave(S2);
seize(Z3); hold(normal(4,2,U); release(Z3)

end;

transaction class vyrobek2;

begin pocet2:=pocet2+1;
enter(S2); hold(normal(50,20,U); leave(S2);
seize(Z3); hold(normal(4,2,U); release(Z3)

end;

S1:-new storage(10); S2:-new storage(12);

Fl:-new facility; F2:-new facility; F3:-new facility;

activate new generatorl; activate new generator2

delay 30;

ho1d (100000) ;

end;

Generatory jsou popsany jako zvlastni tfidy generatorl a generator2. Od
kazdé z nich je pak vytvofena jedna instance. Ta prvni je aktivovana ihned:
ihned tedy zacne generovat transakce tiidy vyrobekl; ta druh4 je aktivovana
se zpozdénim (anglicky delay) t¥iceti ¢asovych jednotek, takze zacne genero-
vat instance tfidy vyrobek2 az pocinaje casem 30. Na pocatku se téz vytvori
potiebné facility a sklady a pak se ¢eka 100000 casovych jednotek, béhem nichz
pracuji generatory a generované transakce. Predpoklada se, ze vSe skonc¢i do
onéch 100000 casovych jednotek. Pak se nechaji vystoupit vysledky, coz je
zde naznaceno tremi teckami. Zcela na zacatku je prefix ,GPSS*“. Tim jsme
naznacili, ze autor programu aplikuje definice, které byly shrnuty do tiidy
nazvané GPSS. SIMULA je totiz obecné pouzitelny (univerzalni, tedy nejen
simula¢ni) jazyk, takové véci jako transaction, storage, facility, seize, release,
enter a depart jsou pro néj prilis specializované, takze je tfeba je naprogramo-
vat. Predpoklada se, ze nékdo v ném definoval prostiedky jazyka GPSS, aniz
by pro tento jazyk pracné implementoval kompilator. Celoc¢iselna proménna U
je zde rezervovana pro generator pseudonahodnych cisel.
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6.2 Kompartmentové modely

6.2.1 Co jsou kompartmentové systémy?

Vsichni vime, Ze hmota je slozena z molekul, ty z atomt, ty z jadra a elek-
tronového obalu atd., avSak vSichni mame zkuSenost, ze na piiklad v bézné
fyzice se toto slozeni hmoty ignoruje a hmotu chapeme jako cosi spojitého.
Tento pfistup je vlastni mnoha technickym aplikacim v chemii (napf. stechio-
metrické vypocty) a mnoha aplikacim, které maji k chemii blizko - konkrétné
jde o biomedicinsky pristup k organismiim nebo organtim. Pro fadu aplikaci
je totiz vyhodné chapat zkoumany systém jako slozeny ze ,zasob“ latek, mezi
nimiz protéka latka ,kandly“. Zasoba latky muze reprezentovat jisté umisténi
(na piiklad krev v plicich, v srdci nebo v jatrech, voda v mofti, v mracich nebo
v fekach), nebo jisty chemicky stav (surova sira nebo sira vazana ve vyrobené
kyseliné sirové nebo sira vazana v oxidu sifi¢itém), nebo jisty biologicky stav
(coz muze nékdy byt velmi blizko chemickému stavu - napf. Zelezo v kostni
dfeni, v erytrocytech, v krevni plasmé nebo v potravé, jindy vsak dosti daleko
- napr. dospély hmyz, hmyz zakukleny, larvy nebo vajicka, nebo déti predskol-
niho véku, déti skolou povinné, ucni, stredoskolaci, vysokoskolaci, zaméstnanci,
nezaméstnani, podnikatelé, ¢i penzisté).

Vztahy mezi jednotlivymi molekulami, atomy ¢i jinymi ,individui“ jsou
velmi slozité, avSak Casto se nase poznani zjednodusi, kdyz velkd mnozstvi
jednotlivych individui nahradime homogennimi zasobami spojenymi kanaly,
jejichz objem je sice nulovy, ale jimiz pfesto v kladném case miize projit z
jedné zasoby do jiné nenulové mnozstvi ,latky“ slozené ze zminénych indivi-
dui. Idealizované jsou ovSem nejen kanaly, ale i samy zasoby. Slovo homogenni
je interpretovano tak, jako by kazdé individuum, které do zasoby vstoupi, bylo
v tomtéz stavu (misté atd.) jako vSechna ostatni individua, jeZ v uvazované
zésobé byla uz diive. Proto se fikd, Ze zdsoby jsou ,dobfe promichény* (v
anglické literatufe well mixed nebo well stirred). A tuto abstrakci délaji
rizné profese mediciny, ekologie i ekonomie. Misto slova zasoba se pouziva
odborny termin kompartment (anglicky compartment). Systém sloZeny z
kompartmentt spojenych idealizovanymi kandly se nazyva kompartmento-
vym systémem (anglicky compartmental system).

Kompartmentové systémy byvaji casto chapany i tak, ze ,latka“, ktera jimi
prochéazi, ma cosi jako sviij objem a pfipadné néjakou dalsi vlastnost, ktera
podléhd michani v kompartmentech. V nukledrni mediciné, kde precizni stu-
dium kompartmentovych systémt probéhlo nejdtive, byla tato vlastnost radio-
aktivni stopovaci latkou, a tak se pro takovou vlastnost ustalil anglicky termin
tracer. Kdyz se na prtiklad sleduje, pro¢ nékomu nepracuje ledvina tak, jak
se u zdravého cCloveka predpoklada, vpravi se mu do krve neskodné mnozstvi
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radioaktivniho jodu a ten funguje jako stopovaci latka. Mimo télo takto sle-
dovaného clovéka lze mérit radioaktivni zafeni jodu, ktery je v jedné ¢i druhé
ledviné, v mocovém meéchyii, v srdci, v odebrané davce krve atd., a podle toho,
jak se troven radioaktivity méni béhem jisté doby od jejiho vpraveni do or-
ganismu, lze stanovit diagnézu: ledvina je napf. zmensend nebo rychlost jeji
¢innosti je zpomalena apod.

Misto radioaktivniho prvku miize ovSem vystupovat napr. 1ék, ktery je v or-
ganismu transportovan, nebo latka, jez do systému vlastné nepatii (napf. ka-
tabolity zhoubného nadoru). Kompartmentovy systém nemusi zobrazovat jen
zivy organismus. ,, Tracer* muize byt napt. znecisténi slozek zivotniho prostiedi
nebo muze byt cosi zcela odlisného. Vystiznym prikladem je cena za obje-
movou jednotku materidlu v pfipadé, ze kompartmentovy systém zobrazuje
néjaky vyrobni proces: cena za jednotlivé slozky (suroviny, meziprodukty, ...)
se pri montazi micha, ,pfimicha“ se k ni i cena za praci a za energii a v
kompartmentu kone¢nych vyrobki predstavuje takto dosazeny ,tracer® ptred-
pokladanou cenu za vyrobek.

6.2.2 Diskrétni pojeti kompartmentovych systému

Chovani kompartmentovych systémil 1ze popsat obycejnymi diferencialnimi
rovnicemi, nékdy dokonce rovnicemi s konstantnimi koeficienty (pokud se rych-
lost pfesunu latky v kanélech v ¢ase neméni). Kompartmentové systémy vsak
jsou tak nazorné, ze je pouzivaji i profese, jejichz pracovnici maji ve velké
vétsiné k diferencidlnim rovnicim dost daleko; napt. pro 1ékare nejriiznéjsich
zaméfeni, ekology a ekonomy by diferencialni rovnice znamenaly pravé negaci
té nazornosti.

A tak pro tyto a podobné profese se derivace, ktera zde vlastné reprezen-
tuje okamzitou rychlost zmény, nahrazuje zménou za néjaky casovy interval
kone¢né, od nuly dostatecné odlisné délky. Takto se derivace zaméni diferenci
a z diferencidlnich rovnic vzniknou rovnice diferen¢ni. Avsak i takové rovnice
mohou vyse zminéné profese ozelet. Kdyz ekolog premysli o tom, jak nové po-
stavena prehrada zméni vodni (a tim i biologicky) rezim v krajiné za dvacet
let, nezaklada své tivahy na rytmu néjakych sekund ¢i mikrosekund, nybrz na
ro¢nim rytmu, nebot vi, Ze vSechna data pro jeho kompartmentovy systém
jsou jisté ro¢ni primeéry, v nichz je ukryto kolisani vodnich tokt, vypafovani a
dalsich faktord béhem roku. Podobny rytmus plati i pro ekonomy, sociology a
demografy, ktefi hledaji na ptiklad dlouhodobé prognézy makroekonomickych
zmeén, zameéstnanosti obyvatelstva, organizace skolstvi, sportu ¢i zdravotnické
péce, nebo vekového rozlozeni obyvatelstva. Lékaiim, kteii sleduji pribéh ra-
dioaktivni stopovaci latky v organismu, staci vétsinou chapat jen denni zmény,
pokud napt. védi, zZe nékteré pro né dilezité procesy probihaji v organismu ve
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spanku jinak nez pii bdéni.

Nezapomenme, ze systém je pouha abstrakce reality. Prvni krok abstrakce
v oblasti kompartmentovych systémii spociva v tom, Ze se jednotliva individua
zanedbaji a nastoupi spojité se chovajici latka. Druhy krok spociva v tom, Ze
kompartmentovy systém existuje jakoby jen v konetném poctu od sebe (o rok,
o den apod.) vzajemné vzdélenych okamzicich a vzdy pravé v téchto okamzicich
se urcita kladna mnozstvi latky presunou mezi kompartmenty, nacez se tam,
kam se presunula, ihned dobfe promichaji s latkou, ktera tam ziistala.

Tato formulace zni jako pfitazend za vlasy. Zadny ekolog, lékai ¢ ekonom
by takto studovany systém nepopsal. My jsme ji vSak uvedli, a to ze dvou
dtvodd.

1. Predné jako priklad disledné formulované systémové abstrakce, tedy for-
mulace, ktera vystihuje to, co lékar, ekolog ¢i ekonom chape néjak mlhave
a nepresné a pritom tusi, Zze ”je to ono”, o co mu jde;

2. Takto presné formulovany pristup ke kompartmentovym systémtm je za-
kladem pojeti, ze to jsou vskutku diskrétni systémy, ne néjaké nedokonale
chapané systémy spojité.

6.2.3 Jazyk pro simulaci kompartmentovych systému

Popsané chapani kompartmentovych systémii muze slouzit za zaklad komuni-
kace mezi ¢lovékem a pocitacem, tedy za zaklad simulac¢niho jazyka, pomoci
néhoz uzivatel-nematematik (lékat, ekolog,...) popiSe to, co chce na poéitaci
simulovat, zhruba tak, jako by to popsal svému kolegovi v profesi (tedy také
nematematikovi).

Jazykt pro simulaci kompartmentovych systémi bylo vytvoreno nékolik a
lisi se jednak svou ,narodnosti (rtzny pfistup k realité u riznych narodu),
jednak svym ,profesnim zaméfenim“. Znamy americky jazyk DYNAMO byl
ptivodné navrzen pro prumyslovou dynamiku (pro ekonomické modely déni
v ramci oblasti odpovidajicich nasim okresim ¢i krajum), pak jej jeho autor
propagoval pro Fizeni svétové primyslové dynamiky (déni v ramci kontinentt),
déle jej bezlispésné nabizel pro tzv. komplexni dynamiku (v rdmci jednotlivych
vyrobnich podniki), az si ho v8imli néktefi ekologové. Je to tedy jazyk s Sirsim
pouzitim, mé vSak nevyhodu, ze mé vice variant, které se od sebe navzajem
dosti lisi. Povazujeme tedy za rozumnéjsi seznamit ¢tenafe s jinym jazykem,
ktery je evropského ptvodu a byl navrzen ve své koncepci pro nuklearni me-
dicinu [21].

Nazyva se COSMO, coz je zkratka slov compartmental system model-
ling (modelovani kompartmentovych systémi) a a vySel pfimo z praxe bézné
na lékaiskych fakultach, na klinikach a v lékafskych laboratorich. Pracovnici



Priklady na simulaci 83

téchto instituci si mezi sebou sdéluji odborné informace o zkoumanych sys-
témech tak, ze jednotlivé kompartmenty graficky naznac¢i na papife pomoci
obdélnickt, jednotlivé kanaly pomoci Sipek mezi nimi, k tomu pfipadné napisi
vzorce, pokud se pritokova rychlost v kanalech méni, a pak do obdélnicki pti-
padné k sipkam napisi pocatecni hodnoty systému, tj. objemy latky a mnozstvi
(nebo koncentraci) stopovaci latky pro jednotlivé kompartmenty a piipadné
rychlosti presunu.

Tento pristup lze aplikovat i v simula¢nim jazyku. Je tfeba doplnit jen to,
kdy méa simula¢ni pokus skoncit, a to, co nis na modelu zajima (tedy jeho
vystupy).

Popis modelu se sklad4 z popisu jednotlivych kompartmentt (v nich jsou
zahrnuty i popisy kandlti, jeZ do nich tsti), z popisu poc¢ateéniho stavu, z for-
matu vystupu dat a z podminky pro ukonceni.

Kompartment je popsan v jediném ,odstavci®. Ten zac¢ind radkou zvanou
zéhlavi. Jeji prvni slovo je COMPARTMENT, za nim je index popisovaného kom-
partmentu, tj. néjaké ptirozené cislo, a pak nazev popisovaného kompartmentu,
coz muze byt jakykoliv text. Pak nasleduji fadky definujici vstupy do popi-
sovaného kompartmentu, tj. kanaly, jimiz do kompartmentu vstupuje latka.
Vétsinou vede do popisovaného kompartmentu kanal z jiného kompartmentu,
kterému budeme tikat zdrojovy. V tom pfipadé je kanal popsan na jedné radce,
kterd zac¢ina slovem FROM, za nimz nasleduje index zdrojového kompartmentu,
pak rovnitko a za nim ,vyraz“ urcujici, kolik latky protece za jeden simulacni
krok ze zdrojového kompartmentu do kompartmentu popisovaného. Slovo vy-
raz jsme dali do uvozovek, protoze az pozdéji popiseme, co vSe miize byt vyra-
zem; zatim si lze predstavit nejjednodussi ptipad, totiz Ze za rovnitkem bude
néjaka ciselnd konstanta. (V tom piipadé protece danym kanalem v kazdém
simula¢nim kroku konstantni mnozstvi latky.)

Uvedeny vyraz udava celkové mnozstvi latky, kterd danym kanalem protece
za jeden simula¢ni krok. Simula¢ni model z toho sdm spocita (na zékladé kon-
centrace stopovaci latky ve zdrojovém kompartmentu), kolik stopovaci latky
projde kanalem v kazdém simula¢nim kroku.

Mize se ovsem stat, ze do kompartmentu vstupuje latka ,zvenci®, tj. ze
do kompartmentu tusti vstup do celého simulovaného systému. V tom pripadé
nema smysl mluvit o zdrojovém kompartmentu, a to se projevuje i v jazyku
COSMO: misto FROM a nasledujiciho indexu je v takovém piipadé tfeba napsat
slovo PORTER, za nim rovnitko a pak zase né€jaky ,vyraz“ urcujici, kolik latky
se do popisovaného kompartmentu dostava z okoli simulovaného systému v
jednom cCasovém kroku. Slovo PORTER znamend nosi¢ a v praxi kompartmen-
tovych systému vyjadiuje toto slovo ,cistou” latku, tj. latku bez stopovaci
latky. Mnozstvi stopovaci latky se nedd v tomto pripadé na zakladé néjaké
koncentrace uréit (zdrojovy kompartment neexistuje). Pokud danym vstupem
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prichéazi do simulovaného systému zvenci i stopovaci latka, musi byt jeji mnoz-
stvi, které tam prichazi v simula¢nim kroku, urceno na dalsim radku, ktery
zacind slovem LABELLED, za nimz je rovnitko nasledované opét néjakym ,vyra-
zem“. Slovo LABELLED opét vychazi z praxe kompartmentovych systémi, jak
existuje v mediciné a ekologii; lze je prelozit jako ,oznacena latka“ coz vysti-
huje pouziti stopovaci latky: napt. zelezo v organismu miize byt ,,0znaceno”
radioaktivnim izotopem zeleza, v jinych pripadech je krev ,oznacena“ néja-
kym lékem, v ekologii miize byt napt. stéhovavy ptak oznacen krouzkem apod.
V jinych pripadech miize ovS§em PORTER znamenat napf. mnozstvi Sroubkt,
které do systému odkudsi ptichézeji, a LABELLED jejich tthrnnou cenu (tj. ja-
kou cenu ¢ hodnotu pfichazejici sroubky do simulovaného systému pi¥inaseji).
V takovém pripadé slovo LABELLED neni pfili§ vystizné, ale nezbyva, nez aby
se obor, ktery pouzivd kompartmentového pojeti jako pozdéjsi (ekonomie) ve
své komunikaci s pocitadem ptizpusobil oboru (nuklearni medicing), ktery s
kompartmentovym pristupem zacal.
Popis jednoho kompartmentu tedy miize vypadat napr. takto

COMPARTMENT 1 ANORG. JODIDY
FROM2=0.5

FROM3=0.23

PORTER=0.2

LABELLED=30

a vyjadiuje fakt, Zze v simulovaném organismu je jod v anorganickém stavu
chapan jako kompartment ¢islo 1 a méa tii vstupy: z kompartmentu ¢islo 2 do
ného prichézi v kazdém simulaénim kroku 0,5 (objemovych) jednotek jodu,
z kompartmentu ¢islo 3 do ného pfichéazi 0,23 stejnych jednotek jodu a zvenci
(nap¥. potravou) do ného prichézi 0,2 jednotek v kazdém kroku, které ne-
sou mnozstvi 30 jednotek radioaktivniho jodu. Ctenaf se asi podivi, jak mize
0,2 jednotek vSeho prichéazejiciho jodu obsahovat 30 jednotek jodu radioaktiv-
niho. To neni zadny nesmysl, nebot pro stopovaci latku lze pouzit zcela jinych
jednotek, nezavislych na rozhodnuti, v jakych jednotkach budeme vyjadtrovat
obecnou latku.

Ptistupme nyni k vysvétleni toho, co znamena termin vyraz. Kazdy kom-
partment je ocislovan svym indexem. Je-li tfeba, miizeme objem kompart-
mentu s indexem n identifikovat jako V_n, jeho vstup (totiz mnozstvi latky,
vstupujici do tohoto kompartmentu béhem daného ¢asového kroku - tedy sou-
¢et hodnot urcenych v téch fadcich popisu daného kompartmentu, které zaci-
naji slovy FROM nebo PORTER} jako C_n (C jako come) a jeho vystup (tj. soucet
hodnot uréenych vSemi radky, které zacinaji FROMn) jako G_n (G jako go). Uzi-
vatel dale mtize pouzit pismeno H pred zminénymi symboly, a tim uvede, ze jde
o mnozstvi stopovaci latky: HV3 je mnozstvi stopovaci latky v kompartmentu
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¢islo 3, HC1 je mnozstvi stopovaci latky, kterd v daném simulacnim kroku pfi-
chazi do kompartmentu c¢islo 1, a HG5 je mnozstvi stopovaci latky, ktera v
daném simula¢nim kroku opousti kompartment ¢islo 5.

Uzivatel ma moznost vytvafet vyrazy z aritmetickych operatoru (+, -, x,
/), z celych ¢&isel, z Cisel s desetinnou teckou a z identifikitort tvaru V_n,
C_n, G_n, HV_n, HC_n a HG_n. Nadto muze pouzivat okrouhlé zavorky, nékteré
matematické funkce jako SIN, ABS, LN apod. a identifikator STEP, ktery znaci
délku simulac¢niho kroku. Takze 1ze napf. napsat

FROM4=ABS(324.65-V3) *STEP,

coz znamena, ze kanal, ktery vede do popisovaného kompartmentu z kompart-
mentu ¢islo 4, se bude tim vice ,otvirat®, ¢im vice se bude odchylovat mnozstvi
latky v kompartmentu ¢islo 3 od hodnoty 324,65, a dale ze latky protece ka-
nalem tim vice, ¢im delsi je simulac¢ni krok, coz ma patrné vyznam v pripadé,
kdy se délka simulac¢niho kroku méni.

Jazyk COSMO ma téz odstavec pro urceni poc¢atec¢nich hodnot. Ten zacina
rfadkou obsahujici jediné slovo INITIAL a pak v kazdé dalsi fadce je urcena
konven¢nim zplisobem jedna pocatecni hodnota. Napt. odstavec

INITIAL
V1=34
V2=27
V3=54
HV2=500

definuje, jaké budou na pocatku simula¢niho pokusu objemy prvnich t¥ kom-
partmentl a kolik bude stopovaci latky ve druhém z nich. Pokud méa byt na
zacatku néjakd hodnota rovna nule, nemusi se v takovém odstavci viibec defi-
novat. V pravé uvedeném prikladé by tedy v kompartmentech s indexy 1 a 3
nebyla na zacatku zadna stopovaci latka.

COSMO nabizi dalsi prostredky, napf. pomocné proménné a jejich obhos-
podarieni algoritmickym zptisobem, prostifedky pro vstup hodnot z klavesnice
nebo jiného vstupniho zarizeni, prosttedky pro graficky nebo tabulkovy vy-
stup informaci o priubéhu simula¢niho pokusu a pro podminku, kdy ma byt
simulac¢ni pokus ukoncen. Jelikoz se zbéhly uzivatel jazyka COSMO muze do-
mnivat, Ze jej psani delSich slov zdrzuje, nabizi COSMO moznost slova, ktera
jsou v ném zavedena, zkracovat, takze odstavec pro popis kompartmentu anor-
ganickych jodidd uvedeny vyse muze byt zkracen az na tento tvar:
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Simula¢ni program v jazyku COSMO je tedy soubor odstavct respektujicich
vyse formulovana (a dal$i podobné, zde uz neuvedend) pravidla. Za poslednim
odstavcem je tfeba napsat slovo END nebo alespon E.

Na zavér uvedme, Ze dnes se simuluji systémy o mnoha desitkidch kompart-
ment.
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6.2.4 Bunécné systémy

6.2.4.1 Systémové rozdily mezi kompartmentovymi a bunéénymi
systémy

Kompartmentové systémy jsou v jistém smyslu velmi jednoduché. Kazdy z nich
je tvofen pevnym (na ¢ase nezavislym) poctem prvkia (kompartmentt a kanala
mezi nimi), a tyto prvky tvoii dokonce v ¢ase neménnou strukturu. Jediné, co
se béhem casu v kompartmentovém systému méni, jsou redlna ¢isla, tedy re-
alné atributy jeho prvki. Dalsim znakem toho, jak je kazdy kompartmentovy
systém jednoduchy, je to, Ze zmény ve vSech jeho prvcich jsou synchronizo-
vany. Systémova abstrakce chape kompartmentové systémy tak, ze se v nich
ve spojitych ¢asovych intervalech nic nedéje a jen obcas, v kone¢né mnoha ca-
sovych okamzicich, nastavaji zmény stavu kompartment, zmény hodnot jejich
realnych atribut. Synchronizované v kompartmentovém systému jsou prave
okamziky téchto zmén. V profesi simulace systémi se iikd, ze zména stavu je
podfizena automatové planovaci soustavé nebo strucnéji, ze v systému je
automatova planovaci soustava. Privlastek automatova navazuje obsahové na
objekty matematickych teorii automatt, jak je studovala matematickad logika
a dnes tak zvana teoretickd kybernetika nebo teoreticka informatika.

Bunécné systémy se z hlediska profese pocitacové simulace a viibec teorie
systému lisi od systémi kompartmentovych jednak tim, ze pocet jejich prvki
se v ¢ase méni, a jednak tim, Ze v nich neni automatova planovaci soustava.

Ze stredoskolské biologie vime, ze se bunky déli a ze to je na nich prave
dilezité. A vime, Ze burky také mohou hynout, byt likvidovany nasledkem
nekrotickych procest. Kdyz se butika rozdéli, je najednou v systému o jednu
buiiku (tedy o jeden prvek) vice, a kdyz zhyne (odborné se fikd opusti sys-
tém), je v bunééném systému o jeden prvek méné. Rozdéleni buiiky, stejné jako
jeji zhynuti, je relativné kratky proces, z jedné buiiky najednou, béhem neko-
necné kratkého casového okamziku, vzniknou bunky dvé. A podobné je tomu
se zhynutim bunky: buinka existuje a najednou - opét v nekonecné kratkém
casovém okamziku - pfestane v systému existovat. Bunky byvaji v nékolika
zvlast dualezitych biologickych stavech; piechod z jednoho stavu do druhého
trva sice n€jakou dobu, avsSak ta je tak kratka, ze se vyplati chapat takovy
prechod jako okamzitou zménu. V takovémto zjednoduseném jakopojeti je zi-
vot bunky prichodem nékolika biologickymi stavy: v kazdém z nich bunka
setrva néjakou dobu a na jejim konci prejde do dalsiho biologického stavu. Na
konci jistého biologického stavu se bunka rozdéli; ona de facto zmizi a misto ni
vstoupi do systému dvé nové bunky a ty ziji svymi vlastnimi zivoty, tj. procha-
zeji sice stejnymi biologickymi stavy, ale doby, béhem nichz v téchto stavech
setrvavaji, se obecné lisi, takze obé bunky zac¢nou brzy ménit sviij stav, kazda
jindy, a nakonec se rozdéli kazda v jiném okamziku.
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Je tedy evidentni, Ze bunécny systém nemda automatovou planovaci sou-
stavu. ,,Zivoty“ bunék (to jest prechody a setrvavani v jednotlivych stavech)
nejsou synchronizovany.

Formalni popis buiikky by mohl vypadat asi takto. Kdyz bunka vznikne,
je v jistém biologickém stavu Sp, po jisté dobé t; prejde do stavu Sy, v ném
zustava jistou dobu ty a pak prejde do stavu S; atd., az se dostane do po-
sledniho stavu S,,, v ném setrva po dobu t,,, pak se rozdéli a zmizi. Popis,
ktery je zcela ekvivalentni, ale ktery neni pro biology snadno akceptovatelny,
je podobny, s vyjimkou zavérecné faze: bunka se nerozdéli, nybrz ,zplodi“ dalsi
buiiku a sama vstoupi do stavu S; a svij zivotni cyklus zopakuje (obecné s
jinymi hodnotami t,ts,...). Kdyz se burika dostane do daného biologického
stavu 9;, je nasledujici stav urcen - aspon v obvyklych bunéénych systémech
- jednoznacné, avsak doba t;, po kterou buiika v tomto stavu zlistava, presné
urCena neni: zavisi na mnoha faktorech a obvykle se chipe jako ndhodna (na
pocitaci je jeji velikost interpretovana jako nadhodné ¢islo).

6.2.4.2 Jazyky pro simulaci bunéénych systémaii

Popis zivota buriky je primo idealni ukazkou toho, jak ,komunikace s pocita-
c¢em“ vede k vytvoreni simula¢niho modelu bunééného systému. Dejme tomu,
ze v simulovaném systému chapeme bunku jako objekt, ktery prochéazi po-
stupné stavy, jez budeme znacit G0,G1,S5,G2 a M, a v poslednim z nich se
rozdéli. Pritom predpokladame, Ze ve stavu S ziistane buiilka po pevné urce-
nou dobu dvaceti ¢asovych jednotek, zatimco ostatni doby budou nedetermi-
nistické, spliujici jisté stochastické zakony rozdéleni (napt. doba setrvani ve
stavu GO bude mit lichobéznikové rozdéleni, doba setrvani ve stavu G'1 bude
mit trojihelnikové rozdéleni a doba setrvani ve stavu G2 stejné jako doba
setrvani ve stavu M budou mit normalni rozdéleni.
Takova ,zivotni pravidla® pro bunku bychom mohli popsat napi. takto:

process bunka;

begin text state; loop:
state:="G0"; hold(trapez(...));
state:="G1"; hold(triang(...));
state:="S"; hold(20);
state:="G2"; hold(normal(...));
state:="M"; hold(normal(...));
new bunka; go to loop

end;

Tento popis ,sdéluje pocitaci nasledujici informace. Kazda bunka mé jeden
atribut nazvany state. Mize nabyvat textovych hodnot. Buiika zacina sviij
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zivot tim, Ze si za hodnotu atributu state dosadi "GO" (muZeme tedy Tici, Ze je
v biologickém stavu G0), pak ¢ekd, az se simulovany Cas zvétsi o trapez(. . .),
kde trapez je generator pseudonahodnych ¢isel s lichobéznikovym rozdélenim
(v zavorce jsou parametry tohoto generatoru), pak si dosadi za state hod-
notu "G1" a ceka, az se hodnota simulovaného casu zvétsi o triang(...), kde
triang je generator pseudondhodnych ¢isel s trojuhelnikovym rozdélenim, a
tak dale. Kdyz si bunika dosadi za state hodnotu "M" a ¢eka uvedenou dobu, vy-
tvori novou bunku a sviij dalsi Zivot si organizuje tak, ze v jeho algoritmickém
popisu skoc¢i na ptikaz, ktery nasleduje za navéstim loop.

Takovy popis néco fekne o vSech bunkach, popis modelu je vSak nutno
jesté doplnit o informaci, kolik bunék je v modelu na pocatku existence mo-
delovaného systému, co nas na modelu zajima (tedy co ma byt ve vystupnim
souboru) a kdy mé simula¢ni pokus skoncit. To vSe lze udélat napt. ptikazy,
jez se uvedou za vyse uvedenym popisem zivotnich pravidel bunky:

for i:=1 step 1 until 400 do new bunka;
hold(1500); outtext(...);

V prvnim tadku se urcuje, zZe se vytvori nova burka pro ¢ = 1,2,...,400;
simulovany systém bude tedy obsahovat na pocatku 400 bunék. Zatimco tyto
buriky budou podle svych pravidel ,zit“ (tj. ovladat vypocet) a délit se, bude
fizeni simula¢niho pokusu cekat, az simulovany ¢as dosdhne hodnoty 1500. V
tom okamziku se na vystupu objevi to, co je uvedeno v prikazu outtext, a
pak simulac¢ni pokus skondi.

6.2.4.3 Inspirace a podnéty

Zivotni pravidla jsou velmi podobné algoritmfim. Lisi se od nich jen planova-
cimi piikazy (viz odstavec 4.2), v nasem piikladé tim, co jsme vyjadfili pomoci
slova hold. Kdyz zivot konkrétni bunky narazi na takové pravidlo, prerusi se
jeho interpretace v pocitaci a fizeni vypoctu se preda obecné jiné bunce. Lze
fici, Zze ostatni Zivotni pravidla (tedy ta, ktera nepatii mezi planovaci ptikazy)
se provadeéji jen béhem toho, co jsme vyse nazvali zménami stavu.

Kazdy si jisté umi predstavit, jak pocitac generuje pseudondhodna cisla a
prepina automaticky mezi témi ¢tyfmi sty a vice bunkami, aby se ve sprav-
ném poradi realizovaly jejich stavové zmeény, a kazdy jisté oceni, jakd je to
pomoc uzivateli, kdyz pocita¢ sdm vsechny takové zmény ve spravném potadi
synchronizuje. O synchronizaci se mluvi také jako o planovani udalosti (viz
odstavec 4.3.4). V modelech, kde se vyskytuji piikazy podobné jako vyse uve-
dené hold(...), mluvime o imperativni planovaci soustavé. Existuje jesté
tak zvana interrogativni planovaci soustava, ktera nabizi uzivateli piikazy
tvaru wait until b, kde b je néjakd podminka. Prvek, ktery na takovy pfi-
kaz narazi, ¢eka, dokud neni tato podminka splnéna. A existuje i kombinovana
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planovaci soustava imperativné-interrogativni, ktera nabizi oba druhy pfi-
kazii. Musime poznamenat, ze v dnesni dobé prevlada imperativni planovaci
soustava, nebot ostatni dvé vyzaduji ptili§ mnoho strojového ¢asu pro stalé
testovani, zda je ¢i neni dand podminka pravé splnéna. V odstavci 7.2.4 se
dozvime, ze planovacim soustavam odpovidaji i ,stejnojmenné® planovaci pfi-
kazy. Pravé zminény prikaz hold(...) je tedy imperativni planovaci prikaz.

Vratme se jesté k oné podobnosti mezi Zivotnimi pravidly a algoritmy. Ve
vyse uvedeném piikladé se vyskytuji dosazovaci piikazy a piikaz skoku. Cte-
nare muze napadnout, ze by nékdy v zivotnich pravidlech mohly byt uzitecné
i dalsi fidici struktury bézné v tradi¢nich proceduralné orientovanych pro-
gramovacich jazycich. V tomto pripadé je tieba rici, ze zalezi na konkrétnim
simula¢nim jazyku: né€ktery muze byt velmi vyvinuty a pripousti mnoho, jiny
naopak muze byt jednoduchy ¢i spiSe znaéné specializovany (omezeny na jistou
specifickou t¥idu systémil) a jeho algoritmické prostfedky jsou mizivé.

S pouzitim dalsich algoritmickych prostfedkt bychom mohli rozsitit model
tak, aby zahrnoval tii ,vétve“ Zivotnich pravidel: kromé vyse popsané jesté
vétev tykajici se bunék, které neprojdou stavem GO0, a vétev bunék, které se v
zévéru stavu M nedéli, nybrz hynou.

process bunka;

begin text state; loop:
if draw(0.2) then go to L;
state:="G0"; hold(trapez(...));

L:state:="G1"; hold(triang(...));

state:="S"; hold(20);
state:="G2"; hold(normal(...));
state:="M"; hold(normal(...));
if draw(0.4) then go to exit;
new bunka; go to loop; exit:

end;

if draw(p) then znamena, ze piikaz uvedeny za then se neprovede vzdy,
nybrz jen s pravdépodobnosti p. Uvedeny ptiklad je velmi blizko nékolika ja-
zykium pro diskrétni simulaci, konkrétné jazyktim SOL, SLANG a SIMULA,
pokud se pouziva jeho tfida SIMULATION obsahujici prostfedky pro simu-
laci. Prostredky uvedenych jazykt se lisi navzajem a také od naseho prikladu
zejména v nékterych symbolech a slovech, ale ,,vidéni svéta“, totiz to, ze prvky
systému maji sva zivotni pravidla, ktera lze chapat jako algoritmy obsahujici
navic planovaci prikazy, je v pfipadé uvedenych jazykt stejné.
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6.2.4.4 Jazyk CELLSIM

Nejcastéjsi diivod pro simulaci bunécéného systému je snaha dozvédét se, jak
se bude vyvijet pocet vSech bunék, resp. pocet bunék, které budou v urcitém
biologickém stavu, nebo jakého mnozstvi dosdhnou v konkrétné dané dobé.

Muzeme vznést nasledujici nadmitku. Jak tento pocet zjistime, to budeme
néjak sledovat vSechny prvky, které se v modelu vyskytnou, nebo snad vSechny
struktury pravé reprezentované v pocitaci a zjistovat, zda jsou to buiiky a v
jakém jsou stavu? To je prece zdlouhavé a v podstaté hloupé!

Odstranit tuto potiz neni obtizné, pouzivame-li jazyka podobného tém zmi-
nénym v odstavci 6.1.2. Tyto (a jiné) jazyky pro diskrétni simulaci totiz nabi-
zeji prostiedky pro préci se seznamy ¢i s mnozinami (tj. se seznamy, u nichz
se ignoruje usporadani), a tak v pfipadé simulace bunéénych systému prosté
nahradime textovou interpretaci biologického stavu pfislusnosti do mnoziny
bunék, které v takovém biologickém stavu jsou. Zavedeme tedy pét mmnozin
G0,G1,G2, S a M a misto toho, abychom buiice pritazovali stav-text jako jeji
atribut, budeme ji vkladat do prislusné mnoziny. Text popisujici cely systém
bude nyni mit tento tvar:

set GO,G1,G2,S,M;

process bunka;

begin loop:
if draw(0.2) then go to L;
into(GO); hold(trapez(...));

L:into(G1); hold(triang(...));

into(S); hold(20);
into(G2); hold(normal(...));
into(M); hold(normal(...));
if draw(0.4) then go to exit;
new bunka; go to loop; exit:

end;
for i:=1 step 1 until 400 do new bunka;
ho1d (1500) ;

for R:=G0,G1,S,G2,M do outint(cardinal(R));

V prvnim fadku se zavadi pod uvedenymi jmény pét mnozin. into(...) zna-
mena, ze dany prvek vstoupi do mnoziny uvedené v zavorkach. Témér vsechny
jazyky pro diskrétni simulaci pripoustéji, aby byl prvek vzdy nejvyse v jedné
mnozin€, takze pokud prvek v néjaké mnoziné je a ma vstoupit do jiné, tak
tu prvni automaticky opusti. Nemusime se tedy obéavat, ze se burika bude po
jisté dobé vykytovat ve vSech péti mnozinach.

Posledni radek sdéluje, Ze se provede cyklus postupné ptes vSech pét mnozin
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a pro kazdou z nich se necha vystoupit pocet jejich prvkl; cardinal(...) je
kardinalita ¢ili mohutnost mnoziny uvedené v zavorkach.

Dale uvidime, ze simulacni jazyky uvazovaného typu se hodi napt. i pro
simulaci vyrobnich systému, tj. systému, v nichz nejsou bunky, nybrz stroje,
roboty, sklady, obrobky, nastrojové palety apod. Jde tedy o jazyky s Sirokym
spektrem pouziti. Bylo vytvoreno nékolik simulac¢nich jazykt vhodnych prave
pro odborniky v oblasti histologie. Tyto jazyky nevyzaduji algoritmické citéni
a ovsem nejsou vhodné ani pro simulaci vyrobnich systému.

Uvedme zde jeden z téchto jazykt nazvany CELLSIM (zkratka slov cell
simulation) [22, 12]. Ten vyzaduje na uzivateli, aby bunéény systém popsal ve
tfech odstavcich.

V jednom, ktery je uvozen slovem FLOW (anglicky tok), se definuje, jak buika
prechézi z jednoho biologického stavu do druhého: odstavec se sklada z vét
tvaru A - B(...), které tikaji, Ze ze stavu A prechazi bunka do stavu B, a
to s pravdépodobnosti uvedenou v zavorkach. (Jde-li o jistotu, ¢ili o pravdé-
podobnost rovnou jedné, lze do zavorky napsat slovo ALL.)

V druhém odstavci se formuluji pravidla pro to, jak dlouho bunka v jed-
notlivych stavech setrvava. Odstavec je uvozen textem TIME IN STATES, za
nimz nasleduji véty tvaru A:E, kde A je nazev stavu a E je vyraz urcujici dobu
setrvani.

Na konci kazdého odstavce musi byt strednik a véty se oddéluji carkami.
Na poradi vét nezalezi.

V tfetim odstavci se definuji pocateéni podminky a stav, v némz se burika
deli. Véta tvaru INITIAL:p(A) fikd, Ze na pocatku simula¢niho pokusu bude
v systému p bunék, a to ve stavu A. Véta tvaru PROLIFERATION:A(n), fika
Ze se buiika déli ve stavu A, a to na n bunék. (Jazyk CELLSIM dovoluje
simulovat i buiiky, které se déli na vice nez dvé.) Véta tvaru END:t ika, Ze se
ma simula¢ni pokus ukoncit, kdyz simulovany ¢as dosahne hodnoty t, a pak
se postupné pro kazdy stav necha vystoupit pocet bunéek, které v okamziku
ukonceni simulac¢niho pokusu v tomto stavu byly.

Priklad uvedeny vyse bychom tedy mohli v jazyku CELLSIM zapsat takto:

FLOW GO - G1(ALL), G1 - S(ALL), G2 - M(ALL), S - G2(ALL),
M- G0(0.4), M - G1(0.2), M - T(0.4);

TIME IN STATES GO:TRAPEZOID(...), G1:TRIANGLE(...),
G2:NORMAL(...), S:20.0, M:NORMAL(...);

INITIAL:80(G1), INITIAL:320(GO), PROLIFERATION:M(2),
END:1500;

Jazyk CELLSIM povoluje modelovat v jediném systému vice druht bunék. To-
téz dovoluji i simulacni jazyky, jejichz vlastnosti jsou uvedeny v odstavci 6.2.3.
Ty povoluji modelovat i vzajemné ovliviiovani bunék - napi. doba, po kterou
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je bunka v jistém stavu, miize zaviset na poctu jinych bunék v néjakém jiném
stavu nebo na koncentraci néjaké latky.
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6.3 Celularni automaty

6.3.1 Zakladni pojmy

Pod pojmem celularni automat (CA) se obvykle rozumi nekoneéné mnoho
exemplaii néjakého konecného automatu propojenych urcitym uniformnim
zpusobem [19]. Jednotlivé automaty s koneénym poctem stavii se nazyvaji
bunkami. Kazda bunka CA je propojena s nékolika butikami sousednimi, které
tvori okoli dané bunky. VSechny bunky pracuji synchronné, coz znamené, ze
zmény stavu, k nimz dochézi v diskrétnich ¢asovych krocich (taktech), nastéa-
vaji vzdy ve vSech bunkach soucasné. Pritom stav kterékoli bunky v nasledu-
jicim taktu je urcen soucasnym stavem této bunky a bunék, které jsou v jejim
okoli. Predpis, jimz se definuje stav uvazované bunky v nasledujicim taktu, se
nazyva prechodova funkce této bunky.

Uvedme alesporni dva jednoduché piiklady propojeni bunék v CA (viz obr.
6.2).

Buiiky na obr. 6.2a tvofi ¢tvercovou mfizku (sit), pfi¢emz kazda burika
(napt. X) je propojena se ¢tyfmi nejbliz§imi sousedy ve smérech severnim (N),
vychodnim (E), jiznim (S) a zapadnim (W). Buniky oznacené N, E, S, a W
tvori tzv. Von Neumannovo okoli bunky X. Stav buniky X v nésledujicim
taktu je obecné urcen pritomnym stavem celé pétice uvazovanych bunék.

Obr. 6.2b pfedstavuje rovnéz ¢tvercovou miizku bunék, v niz je kazda bunka
napojena na osm bunék sousednich. Kromé ¢tyt nejblizsich sousedu (N, E, S,
W) zahrnuje okoli dané bunky X také ¢tyfi druhé nejblizsi sousedy ve smérech
severovychodnim (NE), jihovychodnim (SE), jihozdpadnim (SW) a severoza-
padnim (NW). Okoli tohoto typu se nazyva okoli Moorovo.

N NW N NE

N N

Y

W<—’|X E W<—)|X E

S SW S SE

a) b)

Obrazek 6.2: Priklady propojeni bunék v CA
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V aplikacich se zpravidla pracuje s dvourozmérnou ¢tvercovou mrizkou bu-
nék, i kdyz se nevylucuje moznost vyuziti miizky jiné symetrie (napf. hexago-
nalni).

Kazda bunka CA je v daném okamziku pravé v jednom z koneéné mnoziny
stavi. Buniky CA maji obecné jeden vyznacny stav, tzv. klidovy stav. Jsou-
li dana bunka i celé jeji okoli v klidovém stavu, pak i v nasledujicim taktu
zustane tato bunka ve stavu klidovém. Proto také CA, jehoz vSechny bunky se
nachazeji v klidovém stavu, zistava trvale beze zmény. Pokud se ma stav CA
ménit, musi tento automat obsahovat tzv. aktivni bunky, tj. bunky v jiném
nez klidovém stavu.

Konfigurace CA je urcena nejen poc¢tem a rozlozenim aktivnich bunék, ale i
tim, v jakém stavu se kazdé z nich nachézi. V teorii i aplikacich se sleduji pte-
devsim konecné konfigurace. Pfitom je ziejmé, Ze od dané konecné konfigurace
muze CA pfejit vzdy jen k néjaké konecné konfiguraci.

6.3.2 Modelovani a simulace pomoci CA

V uvazovaném piipadé jde o nahrazeni redlného systému jeho CA modelem
a takové experimentovani s timto modelem, které sméruje k ziskani informaci
o ptuvodnim zkoumaném systému. Simulacni CA model je diskrétni dynamicky
systém vymezeny takto (viz [14, 15]):

e stavovy prostor je pravidelna jedno- nebo dvourozmérna mrizka tvorena
jednotné propojenymi burikami, pficemz kazdé buiika se v daném oka-
mziku nachézi pravé v jednom z konecné mnoziny stavi,

e stavy vSech bunék se méni v diskrétnich okamzicich (taktech), a to vidy
synchronné;

e zmény stavi bunék jsou definovany pomoci mnoziny prechodovych funk-
ci, pricemz stav kterékoli bunky v nasledujicim taktu zavisi na soucasném
stavu této bunky a jejiho okoli.

Implementace CA modelu na poc¢itaéi (vytvotreni pocita¢ového modelu) pak
zahrnuje nasledujici kroky:

1. vytvofeni matice, jez reprezentuje pocatecni konfiguraci CA modelu,

2. definovani mnoziny pirechodovych funkci, které realizuji zmény konfigu-
race CA modelu (prvkit maticové reprezentace) v jednom taktu,

3. postupna aplikace téchto prechodovych funkci na posloupnost konfiguraci
CA modelu (posloupnost maticovych reprezentaci).
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Kazd4 burika CA mé v daném okamziku specifikovanou hodnotu (celé ¢islo,
redlné ¢islo, symbol nebo seznam prvku libovolného typu), jez jednozna¢né
urcuje stav této buniky. Vybér typu hodnoty se pritom podfizuje povaze simu-
lovaného systému.

Pii aplikacich CA modelt hraje vyznamnou roli otdzka adekvatni volby
okrajovych podminek. V piipadé CA modeli nekone¢énych systémi (systému
bez hranic) se nejcastéji pouzivaji periodické okrajové podminky, coZ zna-
mena, ze se konfigurace CA miizky periodicky opakuje ve vSech dimenzich.

Pti simulaci systémi, v nichz se objekty pohybuji v omezeném prostoru,
se casto voli jiny pristup. Hrani¢ni bunky maji specialni hodnotu, odlisnou
od hodnot bunék vnitfnich, a tato hodnota se v priibéhu simulace neméni.
Prechodové funkce pak urcuji, co se déje s hodnotami bunék v okoli takovych
hrani¢nich bunék (absorbujici nebo reflektujici hranice).

V nékterych pripadech se osvédcuji i pohyblivé hranice. Velikost CA miiz-
ky se pritom v kazdém taktu méni tak, ze vSe podstatné se odehrava uvnitt
miizky a vliv hrani¢nich buné€k je nepodstatny.

Prechodova funkce libovolné bunky X je v pfipadé Von Neumannova okoli
obecné funkci péti argumentti, z nichz jeden reprezentuje stav této bunky a
zbyvajici stavy bunék z jejiho okoli. Pfechodové funkce mohou mit i stochas-
ticky charakter.
konstrukci simula¢niho modelu. Pfitom ovSem neexistuji zadné obecné platné
zésady pro jejich vybér.

Piechodové funkce se aplikuji opakované na vsechny buriky CA miizky a tim
se simuluje vyvoj zkoumaného systému. Simulace zpravidla kon¢i po realizaci
predem zadaného poctu takt. Ukonceni simulace je také mozno vazat na
splnéni jisté podminky, napt. dosazeni stacionarniho stavu, kdy dalsi pouziti
prechodovych funkci jiz nevede k zadnym zménam v konfiguraci CA.

Témér idedlnim prostiedkem pro zapis simula¢nich CA modelta je jazyk
Mathematica. Podrobnosti o programovani v jazyku Mathematica nalezne Cte-
nar v ucebnici [32].
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6.3.3 Ilustrativni priklad

Uvazujme CA model pro $ifeni epidemie néjaké nakazlivé choroby v relativné
pocetné populaci tvoiené n? jedinci [15]. Pfedpokladejme, Ze se ndkaza §iii kon-
taktem mezi infikovanymi a vnimavymi jedinci. Necht primérna doba trvani
nemoci je a dnii a kazdy jedinec je po prekonani nemoci jesté b dnti imunni.
Déle necht m udéava tu ¢ast populace, ktera se nachézi na poc¢atku (v case 0) ve
stavu infek¢énosti nebo imunity. Infekéni a imunni jedinci jsou pfitom umisténi
v populaci zcela ndhodné.
Stav kazdého jedince v populaci bude popsan prirozenym c¢islem takto:

0 vnimavy jedinec,
1,2,...,a infikovany jedinec,
a+l,a+2,....,a+0b imunni jedinec.

K reprezentaci pocatecni konfigurace CA mrizky pouzijeme matice typu
n X n, v niz budou nadhodné rozlozeny prvky indikujici nakazené a imunni
jedince.

Stav celé populace se bude kazdym dnem ménit podle néasledujicich pravidel:

e Vnimavy jedinec se stane infekénim, jestlize alespon jeden z jeho sousedt
je infekéni.

e Vnimavy jedinec, jenz nemé ve svém okoli zadné infekéni jedince, ztistava
vnimavym.

e Jedinec, ktery byl imunni po dobu b dni, se stava opét vnimavym vuci
uvazované nakaze.

e Hodnota popisujici stav jedince, ktery je bud infekéni nebo imunni po
dobu kratsi nez b dnti, se zvysuje o jednotku. (Podle tohoto pravidla
kazdy jedinec, jenz byl infek¢éni po dobu a dni, prechazi do kategorie
imunnich jedinci).

Tato pravidla urcuji tvar pfechodovych funkci. Pokud se omezime na okoli
Von Neumannova typu, budou prechodové funkce pro bunku X obecné defino-
vany takto
spread[x_, n_, e_, s_, w_] := <vjraz>,
kde argumenty v uvedeném poradi reprezentuji stav bunky X a stavy okolnich
bunék N, E, S, W ve schématu na obr. 6.2a.

Popsany CA model je moZzno implementovat napf. takto:
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epidemic[n_, m_, a_, b_, t_] :=

Module [{initpop, spread, VonNeumann},

initpop = Table[Floor[1 + s - Random[]] *
Random[Integer, {1, a + b}], {n}, {n}];
spread[0 | (a + b)), _, _, _, _1 := 0;
spread[x_7Positive, _, _, _, _]1 := x + 1;
spread[0, u_, v_, w_, z_] =1 /;
MemberQ[Range[al, u | v | w | z];

VonNeumann [func_, lat_] :=

MapThread[func, Map[RotateRight[lat, #]&,
{{o, o}, {1, o}, {0, -1}, {-1, 0}, {0, 1}}]1, 21;
NestList [VonNeumann [spread, #]&, initpop, t]]

Cely program je uzivatelskou funkci s péti argumenty (argument t re-
prezentuje pocet taktl). Vestavéna funkce Module umoziiuje definovat poc¢a-
teni konfiguraci (initpop), prechodové funkce (spread) a anonymni funkci
VonNeumann jako lokalni praveé v tomto programu. Nasleduji definice prechodo-
vych funkci, jez reprezentuji stanovena pravidla pro sifeni epidemie v jednom
taktu. Anonymni funkce VonNeumann zajistuje synchronni aplikaci prechodo-
vych funkci na CA mfizku. Vestavéna funkce NestList pak generuje posloup-
nost vysledki postupné aplikace anonymni funkce VonNeumann. Simulace kon¢i
po realizaci t taktt.

Vstupnimi veli¢inami jsou: poc¢atecni konfigurace, velikost populace (n?),
podil infekénich a imunnich jedinct (m), praimérna délka nemoci (@), pramérna
délka ziskané imunity (b) a pocet taktt (¢).

Vlastni vypocet se realizuje po zadani napf.

SeedRandom[11];
epidemic[100, 0.05, 8, 8, 200] //MatrixForm

Mnohem nazorn€jsi je ovsem graficky vystup, kdy jednotlivé stavy bunék jsou
rozliSeny barevné. V takovém piipadé se pouzije modifikovaného zadani

SeedRandom[11];

showepidemic[list_, opt__] :=

Map [Show [Graphics [RasterArray[Reverse[list [[#]] /.
0 -> RGBColor([1,1,0], 1 -> RGBColor[1,0,0],

2 -> RGBColor[1,0,0], 3 -> RGBColor[1,0,0],

4 -> RGBColor[1,0,0], 5 -> RGBColor[1,0,0],

6 —-> RGBColor[1,0,0], 7 -> RGBColor[1,0,0],

8 -> RGBColor[1,0,0], 9 -> RGBColor[0,1,0],

10 -> RGBColor[0,1,0], 11 -> RGBColor[0,1,0],
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Obrazek 6.3: Poc¢atecni konfigurace

12 -> RGBColor[0,1,0], 13 -> RGBColor[0,1,0],
14 -> RGBColor[0,1,0], 15 -> RGBColor[0,1,0],
16 -> RGBColor[0,1,0]1}11], optl&,

Range [Length[list]]];

showepidemic [epidemic[100, 0.05, 8, 8, 200],
{AspectRatio -> Automatic}]

Obrazky 6.3 - 6.5 pfedstavuji v uvedeném potadi grafické vystupy pro po-
catecni konfiguraci zvoleného CA modelu a jeho konfigurace po dokonceni 10
a 200 taktt.
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Obrazek 6.4: Konfigurace po 10 taktech
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Obrazek 6.5: Konfigurace po 200 taktech
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6.3.4 Vyuziti CA

CA jsou mimofadné vhodnym prostiedkem pro modelovani a simulaci diskrét-
nich dynamickych systémil, zejména takovych, v nichz se interakce daného
prvku omezuji na jeho nejblizsi okoli. Proto se CA modely nejlépe osvédcuji
pti modelovéani procesi v biologickych a ekologickych systémech (napf. modely
systému dravec — kofist, epidemiologické modely, modely $ifeni lesnich pozart).
CA modely se ovSsem uplattiuji i pfi feseni celé fady jinych fyzikalnich, chemic-
kych, technickych a socidlnich problému (dopravni problémy, difize, adsorpce
a desorpce, chemotaxie apod.). [lustrativni ptiklad z oblasti epidemiologie uka-
zuje, jak snadno lze implementovat CA model na personalnim pocitaci pomoci
programovaciho jazyka Mathematica.
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6.4 Lindenmayerovy systémy

Lindenmayerovy systémy nebo ve zkratce L-systémy predstavuji zvlast-
ni typ symbolického dynamického systému vhodného pro popis a geometric-
kou interpretaci systémové evoluce. Poprvé byly pouzity A. Lindenmayerem v
roce 1968 pro modelovani biologického rtistu. Teorie L-systémi je popsana v
monografii Hermana a Rozenberga [18]; pro tivodni sezndmeni s problematikou
muzeme doporudit studijni material D. J. Wrighta [52], dostupny v elektronické
podobé na Internetu.

6.4.1 Zakladni pojmy

Zacneme definici jednotlivych slozek L-systémii. Abeceda je libovolna kone¢na
mnozina V # () formalnich symboli, zpravidla pismen, piipadné jinych znaki.

Znakové Tetézce se nazyvaji slova. Specidlnim ptipadem slova je prazdné
slovo znacené (). Mnozinu vSech p¥ipustnych slov nad abecedou V oznacdime
V*. Délka | w | slova w € V* udéva pocet znaki ve slové.

Axiom (iniciator) je znakovy fetézec w € V*.

Produkéni pravidlo (také prepisovaci nebo odvozovaci pravidlo) je
zobrazeni né€jakého symbolu a € V' na néjaké slovo w € V*. Prepisovaci pravi-
dlo ma nésledujici syntax:

pra— w

Pripoustéji se i takova pravidla, kterd zobrazuji znak a na prazdné slovo, resp.
na znak a. Jestlize znak a € V neméa zadné explicitné uvedené produkéni
pravidlo, pfedpoklddame, ze se zobrazuje sdm na sebe. V takovém pripadé
reprezentuje znak a € V konstantu ptislusného L-systému.
Jednoduchym piikladem L-systému je Fibonacciho L-systém; jeho
slozky jsou definovany takto:
V ={a,b}

w=a
pr:a—b
P2 b— ba

Evoluce takového L-systému je definovana jako posloupnost generaci {g, },
n =0,1,..., v niz kazda generace g, € V vznikne z bezprostfedné predcha-
zejici generace g, 1 aplikaci vSech produkénich pravidel na kazdy ze znaki
generace ¢, 1.

Vychozi generace gy je zfejmeé reprezentovana axiomem w. Néekolik prvnich
generaci Fibonacciho L-systému je uvedeno v tabulce 6.1.
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Tabulka 6.1: Generace Fibonacciho L-systému

9o a

g1 b

92 ba

g3 bab

g4 babba

gs babbabab

96 babbababbabba

g7 babbababbabbababbabab

Mizeme si predstavit, ze symboly a,b oznacuji dva typy jedinci néjaké
populace: a dité, b dospélého jedince. Uvedena produkéni pravidla je pak mozno
interpretovat takto: Po jedné generaci jedinec typu a (dité) dospéje a stane se
z néj jedinec typu b. Tento dospély jedinec je schopen produkovat v kazdé
generaci pravé jedno dité. Popsany symbolicky dynamicky systém modeluje
velmi jednoduchym zpiisobem riist populace. Pro pocet jedinci v n-té generaci
zFejmé plati | g, |= F,, kde F,, je Fibonacciho ¢islo, pfesnéji ¢len Fibonacciho
posloupnosti definované rekurentnim predpisem

Fo=F =1,

Foo=F,1+F, pro n>0.

6.4.2 Typy L-systému

Fibonacciho systém je piikladem tzv. bezkontextového (context-free) L-
systému, protoze jeho produkéni pravidla se aplikuji na jednotlivé symboly
bez ohledu na to, v jakém kontextu se vyskytuji. Pokud produkéni pravidla
zaviseji také na tom, jaké mé uvazovany symbol sousedy (okoli), pak jde o kon-
textové zavislé (context-sensitive) L-systémy. Uvedeme jednoduchy pii-
klad takového systému.
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Tabulka 6.2: Generace kontextové zavislého L-systému

9o bb
g1 babab
go  cchb
g3 b
DPs:iC— 0

vvvvvv

bolt je néasledujici: a znadi dité, b dospélého (produktivniho) jedince a ¢ jedince
starého. Pokud jedinec typu a nem4 zprava zadného souseda (takovy je pfesny
vyznam notace > (), normalné po jedné generaci dospéje a preméni se v je-
dince typu b. Jestlize vSak jedinec typu a sousedi zprava s jedincem typu b,
pak po jedné generaci zanikne. Vyskytuje-li se jedinec b v kontextu s jedincem
a zprava, potom po jedné generaci zestarne a pfeméni se v jedince typu c. Po-
kud se vedle sebe nachézeji dva jedinci typu b, dochéazi k reprodukci a vznika
,mezi nimi“ jedinec typu a. Jedinec typu ¢ po jedné generaci zanikne. Evoluce
takového L-systému je znazornéna v tabulce 6.2.

7 tabulky 6.2 je ziejmé, Ze vyvoj popsaného L-systému konci u tfeti gene-
race, vSechny dalsi generace jsou stejné. V uvedenych dvou prikladech exis-
tovalo pro kazdy symbol (s ohledem na jeho kontext) pravé jediné produkéni
pravidlo. Takové L-systémy se nazyvaji deterministické; jejich evoluce (po-
sloupnost generaci) je definovana jednoznac¢né. Jestlize pro dany symbol (napft.
a) existuje vice produkénich pravidel (napf. a — b; a a — by), je tfeba za-
dat, s jakou pravdépodobnosti se tato konkurenc¢ni pravidla uplatni. Systémy
tohoto typu se nazyvaji stochastické.

6.4.3 Grafické aplikace L-systému

Jestlize formalnim symbolim v definici L-systému ptifadime vhodnou geome-
trickou interpretaci, mohou vysledné L-systémy produkovat zajimavé geomet-
rické objekty - fraktaly. Uvedeme aspon jeden piiklad z oblasti tzv. zelvi gra-
fiky (turtle graphics). Podrobnosti nalezne ¢tenaf v monografii S. Paperta [40].
Zakladnim objektem na obrazovce je zelva, jez ma dva atributy: souradnice po-
lohy a orientaci (smér pohybu). Pfi svém pohybu zanechéva Zelva na obrazovce
stopu. Necht d je vzdélenost, kterou ,urazi“ v jednom kroku (tzv. délka kroku)
a 0 uhel natoceni, pricemz
~360°

0 =——, kde n jenéjaké prirozené ¢islo.
n
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Zavedeme nasledujici definice:
F': pohyb vpred o jeden krok pti aktuélni orientaci,
+: natoceni o tthel § v kladném sméru (proti pohybu hodinovych ruéicek),
—: natoceni o tthel ¢ ve sméru pohybu hodinovych rucicek.

Zvolime § = 60° a definujeme L-systém:
V={F+,-}

w=F
p:F—F+F—-——F+F

Predpokladejme, Ze na pocatku je zelva orientovana horizontalné zleva do-
prava. Generace 0 je ziejmé reprezentovana useckou délky §. Dale zvolime
skalovy faktor = % tak, aby pocatec¢ni a koncové body postupné generovanych
krivek zistavaly na stejném misté. Pak lze produkéni pravidlo uvazovaného
L-systému interpretovat takto: vyjmout prostfedni segment tsecky (o délce g)
a nahradit jej horni ¢asti rovnostranného trojihelniku sestrojeného praveé nad
vyjmutym segmentem.

Prvnich pét generaci uvazovaného L-systému je schematicky znazornéno na
obr. 6.6.

Tento L-systém produkuje fraktal zndmy pod nazvem kiivka Kochové.
Pocet segmentii tohoto fraktalu nartista velmi rychle, n-ta generace je tvorena
4" segmenty. V limitnim pi¥ipadé (n — oo) dostaneme fraktalni kiivku, ktera
nema definovanou teénu v zadném svém bodé.

Podobnym zptisobem je mozno generovat fadu dalSich fraktali, napt. draci
kiivku (Dragon curve) nebo Sierpiniského trojihelnik.
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Gen. 1

m
M
Gen. 4

Gen. 5

Obrazek 6.6: Generovani kiivky Kochové
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6.5 Epidemiologické modely

V této kapitole je vysvétlena aplikace modelu vétviciho se procesu v epide-
miologii [13]. Z pohledu takového modelu mize byt mald epidemie zobra-
zena pomoci orientovaného grafu, jehoz uzly reprezentuji infikované jedince
a hrany odpovidaji cestdm prenosu infekce (viz obr. 6.7). Epidemie skondi,
jestlize vSechny vétve tohoto orientovaného grafu sestavaji z kone¢ného poctu
hran.

Infikovani 3

Generace: nulta prvni druhé treti

Obrazek 6.7: Schéma modelu malé epidemie

Uvazovany model vychazi z téchto predpokladi:

e na pocatku existuje pravé K infikovanych jedinct, ktefi importuji nemoc
do zdravé populace;

e doba infekcénosti je spojitou nahodnou veli¢inou, jez mé exponencialni
rozdéleni s parametrem y;

e ke kontaktlim mezi nakazenymi a vnimavymi jedinci dochazi zcela na-
hodné, pricemz primérny pocet novych pripadt primo infikovanych jed-
nou nakazenou osobou za jednotku c¢asu je roven A;
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e infikovani jedinci jsou navzajem nezavisli, coz znamena, ze pocet pripadii
generovanych jednou nakazenou osobou je nezavisly na poctu ptipadt
generovanych kteroukoli jinou nakazenou osobou.

6.5.1 Zaklady teorie vétvicich se procesi

V této Casti pfipomeneme principy teorie diskrétnich vétvicich se procest (viz
napf. [4]). Uvazujme populaci, jez vytvari diskrétni generace v konstantnich
¢asovych intervalech. Necht X; predstavuje ndhodnou veli¢inu udévajici pocet
jedinct v i-té generaci, pficemz na pocatku (v nulté generaci) existuje pravé
jediné individuum, tj. Xy = 1. Necht tento jedinec generuje j novych jedinct
nasledujici generace s pravdépodobnosti p;, j = 0,1,2,.... Pak vytvorujici
funkce celoc¢iselné nahodné veliciny X, udavajici velikost populace v prvni
generaci, ma tvar

P(s) =Y p;s.
=0

Kazdé individuum prvni generace vytvori j potomkti se stejnym rozdélenim
pravdépodobnosti {p;}, a to nezavisle na kterémkoli jiném individuu. Proto
je nahodné veli¢ina X, reprezentujici velikost populace ve druhé generaci,
souctem X; sdruzené nazavislych nahodnych veli¢in s identickou vytvorujici
funkci P(s), takZe méa slozené rozdéleni s vytvotujici funkei

Psy(s) = P(P(s)).
Obecné plati
P,(s) = P,—1(P(s)) = P(P,-1(s)) pro vSechna n > 1. (6.1)

Kdyby ovSem nultd generace sestavala z K jedinci, pak by kazdy z téchto
jedinci generoval zcela nezavisle vétvici se proces praveé popsaného typu a vy-
tvofujici funkce pro celo¢iselnou ndhodnou veli¢inu X,, by méla tvar [P, (s)]¥.

Uvazujme nyni pravdépodobnost z,, toho, Ze se vétvici proces {X,}, vy-
chazejici z jediného individua nulté generace, zastavi diive, nez dosahne n-té
generace. V trividlnim piipadé pg = 0 plati zfejmé z,, = 0 pro vSechnan > 1 a
extinkce vétviciho se procesu neni mozna. Nechf tedy 0 < pg < 1. V takovém
ptipadé ma posloupnost {x,} nasledujici vlastnosti.

1. Pravdépodobnosti z,, rostou s hodnotou n, tj.

0<r1 <2< ... <2y <Tpyp <...<1

2. Nulté generace obsahuje pravé jedno individuum, proto xy = 0. Pravdeé-
podobnost, ze toto individuum nevytvoii zadného bezprostfedniho po-
tomka je rovna pg, takze x1 = py.
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0

oW
—

0 §

Obrazek 6.8: Ilustrace k Feseni rovnice (6.2)

3. Posloupnost {z,} je rostouci a omezena, proto musi mit vlastni limitu.
Jelikoz ztejmé plati

x, = Py(0) = P(P,-1(0)) = P(zp_1),
musi tato limita ¢ vyhovovat funkcionéalni rovnici

§=P(E) (6.2)

Vytvorujici funkce P(s) i jeji derivace P’(s) obsahuji pouze kladné ¢leny a
musi tedy rust v intervalu 0 < s < 1. K¥ivka y = P(s) je konvexni a protina
pfimku y = s nejvyse ve dvou bodech, z nichz jednim je bod [1, 1] (viz obr. 6.8).

Lze pomérné snadno dokézat (viz [13]), Ze nutna a postacujici podminka pro
existenci kofenu ¢ < 1 rovnice (6.2) ma tvar P’(1) = 6 > 1, kde 6 znaci stfedni
hodnotu poc¢tu bezprostiednich potomkt jednoho individua. V tomto ptfipadé
kiivka y = P(s) vychézi z bodu [0, py], kde po = Pr{X; = 0}, protind pfimku
y = s v bodeé [£, P(§)] a lezi stale pod ni, az dosdhne bodu [1,1]. Je-li naopak
P’(1) <1, pak kiivka y = P(s) lezi v celém intervalu (0, 1) nad pfimkou y = s,
a proto neexistuje zadny kotfen £ < 1 rovnice (6.2).

Je-li tedy 6 > 1, pak kofen £ < 1 rovnice (6.2) udava jednoznacné pravdé-
podobnost extinkce uvazované populace po néjakém konecném poctu generaci.
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Plati-li vSak # < 1, potom mé rovnice (6.2) jediny kofen & = 1 a vétvici se
proces {X,,} se ukondi s jistotou.

Uvedeny vysledek se snadno rozsiii na pripad, kdy nultou generaci netvori
jediné individuum, ale K > 1 vzajemné nezavislych individui. V takovém pii-
padé je pravdépodobnost extinkce vSech K generacnich linii rovna jednoduse
K. Vyraz 1 — ¢ pak udava pravdépodobnost, Ze se aspoii jedna z generac¢nich
linii bude Gspésné rozvijet.

6.5.2 Celkova velikost epidemie

Kazdy infikovany jedinec ztstava zdrojem nékazy po jistou dobu 7' (tzv. dobu
infekénosti), kde T' predstavuje spojitou ndhodnou veli¢inu majici exponenci-
alni rozdéleni s parametrem g a hustotou

ft) = pe .

Béhem této doby se nemoc miize pfenadset na vnimavé jedince. Predpo-
kladejme pfitom, Ze nakazeny jedinec pfimo infikuje v priméru A vnimavych
jedincii za jednotku ¢asu. Pak pravdépodobnost p;, 7 = 0,1,..., Ze takové
individuum generuje v pribéhu své infekéni periody pravé j novych piipadi

nemoci, je
o

(/\t)j —At, _—put 1% A 7
- dt = .
Pi / T A+ ) \ N+ p

0

Uvedené vztahy pripominaji definici rozdéleni pravdépodobnosti pro néjakou
celoc¢iselnou ndhodnou veli¢inu s geometrickym rozdélenim. Faktor A\/(\ + p)
je mozno pritom interpretovat jako pravdépodobnost prenosu nemoci pfi kon-
taktu nakazeného jedince s jedincem vnimavym.

Zname-li rozdéleni pravdépodobnosti p;, potom pro stfedni hodnotu poctu
novych pripadi generovanych jedinym nakazenym individuem dostaneme

=0 K

Z tohoto vztahu vyplyva, ze stfedni hodnota poctu infikovanych jedincii
v n-té generaci, ktefi pochézeji z jediného nakazeného individua v generaci
nulté, je (A/p)™. Odtud pro celkovou velikost epidemie N zpisobené jednim
infikovanym jedincem dostaneme

EN;, = —| =—— for A< p.
1 ,;)(u) A

Je tedy zrejmé, zZe stfedni hodnota velikosti epidemie zlistava konecna tehdy
a jen tehdy, kdyz plati \/u < 1.
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Celkova velikost epidemie N zpiisobené K nezavislymi infikovanymi jedinci
je evidentné

K
EN = —H for A < p.
= A

6.5.3 Pravdépodobnost konecné extinkce epidemie

K urceni pravdépodobnosti extinkce jedné generacni linie uvazované epidemie
postaci, kdyz vyfesime rovnici (6.2) s P(§) reprezentujici vytvotujici funkci
geometrického rozdéleni, tj. rovnici

At pi\A+p

Jejim Tesenim pak dostaneme

>=

6 _ je'h A > Hs
)1 jeliA<p

Odtud vyplyva pro pravdépodobnost toho, ze vSech K generacnich linii epide-
mie dfive ¢i pozdéji skonci, vztah

K
H . _ .
Pr{epidemie skonéi} = (A) je-li A > p,
1 je-li A < p.

Z tohoto vztahu je ziejmé, ze pokud méa epidemie skoncit s jistotou, musi byt
splnéna podminka A\ < p. Tato podminka je ovSem ekvivalentni pozadavku,
aby stfedni hodnota poc¢tu novych pfipadi infikovanych pfimo jednim naka-
zenym individuem (€) byla mensi nez jedna.

6.5.4 Simulace pribéhu malé epidemie

Na zavér stru¢né popiseme programovy prostiedek s nazvem EPIDEMIC, ur-
¢eny pro diskrétni simulaci pribéhu malé epidemie za podminky, Ze jsou spl-
nény predpoklady uvazovaného modelu vétviciho se procesu. Tento prostifedek
vznikl modifikaci programu navrzeného ptuvodné Kindlerem [26] k simulaci
siteni lesnich pozarii.

Jedinci exponované populace jsou na obrazovce reprezentovani znakem ’.” a
rozmisténi zpocatku v uzlovych bodech pravidelné hexagonalni miizky. V na-
sledujicim kroku se vysunou ze svych rovnovaznych poloh, ¢imz se vytvori
pocatecni "zndhodnénd” konfigurace jedincii. Uzivatel mize modifikovat po-
¢atecni konfiguraci nasledujicimi zptisoby:
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e odstranénim vybranych jedincti,

e prohlasenim nékterych jedinci za mrtvé,

e prohlasenim nékterych jedincii za imunni.

Existuji dva zékladni pristupy k diskrétni simulaci pribéhu epidemie:
1. automatickéd simulace (bez jakychkoli preruseni v pribéhu simulace),
2. simulace po krocich (s pferusenim po kazdé udalosti).

V obou pripadech uzivatel na pocatku oznaci jedince, jenz je zdrojem néakazy.
Oznaceny jedinec pak zahajuje prenos nemoci na své sousedy s pravdépodob-
nosti rovnou A/(A+ ). Jeho aktivita v8ak koné¢i v okamziku, kdy poprvé neu-
spéje pri pokusu nakazit nékterého ze svych sousedii. Jedinci, ktefi se nakazili
od zdroje, se stavaji infekénimi s jistym casovym zpozdénim, jehoz velikost za-
visi na jejich vzdalenosti od tohoto zdroje. Kazdy nasledné infikovany jedinec
se chova podle tychz pravidel jako importér nemoci.

Na konci kazdého simula¢niho experimentu se uzivatel rozhoduje, jak v si-
mulaci pokracovat. PTi tomto rozhodovani ma v podstaté dvé moznosti:

1. zaznamenat vysledek experimentu do souboru a uschovat jej pro pri-
padné dalsi pouziti,

2. modifikovat vysledek experimentu (napf. regenerovanim mrtvych jedinct
nebo zrusenim imunity u jedinct imunnich) a pokracovat v simulaci.

Vstupni parametry uvedeného programu zahrnuji:

e velikost exponované populace,

e primeérnou vzdalenost mezi sousedy,

e stfedni hodnotu doby trvani nemoci (1/p),

e pocatecni specifickou rychlost pfenosu nemoci (o),
e dobu reakce vefejnych zdravotnickych zatizeni (7)),

e specifickou rychlost prenosu nemoci po zasahu zdravotnickych zafizeni

(A);
e pravdépodobnost preziti (ps),

e pravdépodobnost ziskani imunity (p;).



114 Simulace a modelovani

Pro diskrétni simulaci Sifeni bacilarni tplavice byly zakladni vstupni para-
metry nastaveny takto: 1/p = 7 dnt, Ao = 1 — —5 den™, A = 0.01 — —0.10
den™!, T, = 0 dnti p¥i aplikaci modelu vétviciho se procesu nebo 2 dny jinak,
ps = 0.999 a p; = 1 (ekvivalentni pfedpokladu, Ze zadné individuum neone-
mocni vickrat v prubéhu téze epidemie). Uvedené nastaveni lze povazovat za
rozumné, protoze vychazi z dlouhodobé zkusenosti.

Experimentalni vysledky prokazaly obecné dobrou shodu s teoretickymi
predpovédmi. Dva typické vysledky simulacnich experimentii jsou uvedeny na
obr. 6.9 a obr. 6.10. Jedinci, jez pfezili epidemii, maji na obrazovce podobu
"sméjici se zelené tvare”, zatimco ti, kdoz zemfeli, jsou oznaceni ”cervenym
kiizkem” .

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Obrazek 6.9: Ilustrace k epidemii bacilarni tiplavice se 3 nezavislymi zdroji

Obr. 6.9 ilustruje situaci po skonceni epidemie bacilarni tplavice zavle¢ené
do populace nezavisle tfemi infikovanymi jedinci v pfipadé, ze jsou splnény
piedpoklady modelu vétviciho se procesu (7, = 0 dnii, A = 0.10 den™!). Epi-
demie postihla 10 jedinci, coz je v souladu s ocekévanou velikosti epidemie.

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Obrazek 6.10: Iustrace k epidemii bacilarni tplavice s jedingym zdrojem
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Obr. 6.10 dokumentuje velikost epidemie bacilarni iplavice v piipadé, ze je
zpusobena jedinym zdrojem a vefejnd zdravotnickd zafizeni reaguji na ni se
zpozdénim 2 dntt (\g = 2 den™!, T, = 2 dny, A = 0.10 den™1!).
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Kapitola 7

Programovaci prostredky pro
simulaci

7.1 Rozbor moZnosti

Jak uz jsme poznamenali v odstavci 1.5, v dalsim se budeme zabyvat jen
pocitacovou simulaci, a tak piivlastek pocitacovd budeme pro strucnost vy-
nechavat. Je zfejmé, ze simulacni programy (viz uvodni fadky odstavce 1.5)
jsou velmi Casto slozité — vypocet podle nich totiz musi byt analogii néjakého
slozitého déje, ktery chceme poznat a ktery byva vyslednici velmi komplexnich
¢asoprostorovych a jinych vztaha.

Pro prekonavani potizi se sestavovanim slozitych programi existuje pét zpi-
sobi, které lze v principu aplikovat i na implementaci simula¢nich programii:

1. sestavovani programt, do nichz zabudujeme piredem piipravené podpro-
gramy, které se chovaji navenek zdanlivé jednoduse a nazorné a které
pii tom provadéji dosti slozité vypocty (tedy pouziti podprogrami jako
stavebnich kament programil);

2. pouziti pfedem pripraveného ,univerzalniho” programu‘, ktery je rizen
daty tak, ze néktera z nich jeho béh sméruji riiznymi cestami;

3. pouziti programovacich jazyku tak, ze texty v nich sestavené a popisujici
vice méné Citelné pozadavky na to, co se ma pocitat, jsou interpretovany
specialnim programem, tzv. interpretacnim programem neboli interpre-
tem;

4. pouziti programovacich jazykt tak, ze texty v nich sestavené a popisujici
vice méné citelné pozadavky na to, co se ma pocitat, jsou prekladany do
odpovidajicich programit ve strojovém kodu;
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5. pouziti objektoveé orientovanych programovacich prostfedkit jakozto za-
kladu pro definice adekvatnich problémové orientovanych programova-
cich prostredk.

Hned na pocéatku dalsiho rozboru uvedme, Ze bod 3 lze z néasledujicich Gvah
vypustit, nebot — ackoliv je interpretace texti historicky chépéana jako sa-
mostatny zptsob feSeni potizi programovani — jde o zvlastni pripad bodu 2,
coz se v poslednich 1étech stale vice prosazuje: interpretace texti u progra-
movacich jazykt interpretacnim programem je zvlasStnim ptripadem zpracovani
vstupnich dat ,univerzalnim“ programem.

Dnes 1ze vyloucit z dalsich tvah i bod 1, protoze pfipravu podprogrami
vhodnych pro pomoc v nékterych oblastech miize 1épe nahradit posilani zprav
mezi jednotlivymi objekty s tim, Ze reakce prijemct zprav jsou adekvatni vy-
volani podprogrami, mezi jejichz parametry jsou tito ptijemci. Napf. vyvolani
podprogramu F'(X,Y") lze nahradit posldanim zpravy objektu X, aby provedl
metodu M s parametrem Y, kde M je jen nepatrné preformulované F'. V mi-
nulosti (v Sedesatych a sedmdeséatych letech) bylo vyvinuto nékolik set ,baliki
podprogramii“, které podporovaly tvorbu pocitacovych simula¢nich modelf,
z nichZ aplikace nékterych pretrvava nékde az dodnes (napf. GASP).

Univerzalni ¢i spiSe univerzalnéjsi ,simulatory“, pomahajici podle bodu 2,
se uplatriuji v riznych aplika¢nich oborech (napf. v tvorbé pocitaci a ve stroji-
renské vyrobé). Dnes obvykle tyto simulatory reaguji na kombinované alfanu-
merickd a graficka vstupni data, jejichz rozmanitost je tak velika, ze lze tézko
vyslovit néjaké spolecné zasady pro simulacni prostifedky sledujici zasadu 2;
shrnujici popis je znemoznovan i prudkym vyvojem téchto prostiedkt. U nas
jsou z nich ponékud znamy napt. TAYLOR a WITNESS pro simulaci diskrét-
nich vyrob, ve svété vsak maji podobné prostiedky nejriizné€jsi obory lidské
¢innosti, napt. dispecefi energetickych siti, letistni odbornici nebo pracovnici
v organizaci zdravotnictvi.

Zbyvaji tedy zptusoby 4 a 5. Jim jsou vénovany nasledujici dvé podkapitoly.

7.2 Simulac¢ni programovaci jazyky

7.2.1 Podstata pouziti simulac¢nich jazyku

Je vhodné si uvédomit, ze programovaci jazyky jsou v prvni fadé realizovany
(to jest navrhovany a implementovany) proto, aby uzivateli vypocetni tech-
niky pomohly pfi psani programt. Pomoc pfi tom spoc¢iva v tom, ze popis
pokynt, které ridi praci pocitace, ma byt jednak pro cloveéka citelny a jednak
ho nema nutit k tomu, aby zbytecné a po pfipadé i s namahou transformoval
své myslenky.
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Na téchto idejich jsou zaloZzeny tak zvané simula¢ni programovaci ja-
zyky, coz jsou programovaci jazyky, které jsou urceny pro pomoc pii sestavo-
vani simulac¢nich programii. Nez vysvétlime jejich obecné principy, pozname-
nejme, ze — ve shodé s terminologii ustalenou ve svété — pro né budeme pouzivat
zkraceného nazvu simulaéni jazyky (anglicky simulation languages), ne-
bot neexistuji zadné simula¢ni jazyky, které by nepatfily mezi programovaci
jazyky.

Kdyz simulujeme néjaky systém, at uz existujici (napf. organ konkrétniho
pacienta) nebo zamysleny (napf. vyrobni provoz, ktery jesté neexistuje), pred-
pokladame, ze takovy systém uz byl (a to ne jednou) popsén v néjakém jazyku,
ktery neni programovaci. Mize to byt napi. odborna c¢estina nebo odborna an-
gli¢tina, v niz si informace o objektech zajmu své prace sdéluji odbornici dané
profese. Z tohoto faktu vznika prirozené myslenka adaptovat jazyk dané profese
jako programovaci jazyk, to jest stanovit jeho pfesné syntakticka a sémanticka
pravidla a tim v prvé fadé odstranit nebezpeci nejasnosti, které prinasi vzdy
prirozeny jazyk, za druhé eliminovat nékteré komplikace, které slouzi u pfiro-
zeného jazyka spise ke krase nez k presnosti vyjadiovani, a za tfeti umoznit
strojovy preklad textid v takto upraveném jazyku piimo do simulac¢nich pro-
gramd.

Ackoliv se to vSe zda obtizné, historie ukazuje, Ze je to mozné. Strucéné
feCeno, prinos simulac¢nich jazykt spociva v prvé fadé v tom, ze chce-li uzivatel
takového jazyka sestavit simulacni program, jehoz béh by na pocitaci realizoval
simula¢ni model jistého systému, popise tento systém v simula¢nim jazyku, a
to podobné jako by ho popisoval svému kolegovi v profesi (snad jen nékde
se bude vyjadfovat vice ,po lopaté“), a popis je pak uz transformovan do
prislusného strojového programu automaticky, v dnesni dobé témétr vyhradné
kompilaci.

Je evidentni, Ze vétsinou jde o transformaci velmi slozitou, takze realizace
kompilatoru (pfekladace) je obtizné a nakladna. Nadto kazdy simulaéni jazyk
by mél odpovidat néjakému profesné zamérenému jazyku. Jelikoz vSak pro-
fesnich jazykid je mnoho, i simulacnich jazyku, a tedy i kompilatort by mélo
byt mnoho. V mnoha profesich se vSak simulace tak vyplati (a v minulosti vy-
platila), Ze uvedené potize neodrazuji, a historie nas informuje o mnoha stech
simulac¢nich jazykt vytvofenych pocitacovymi a softwarovymi spolec¢nostmi,
universitami i aplikujicimi (napf. vyrobnimi a projekénimi) institucemi. (Jisty
zlom ve vyvoji simulacnich jazykt, zptisobeny v posledni dobé aplikaci objek-
tové orientovaného programovani, bude popsan v odstavci 7.2.3.)

Odbornik, ktery pracuje s poc¢itacem, mé obvykle jisté schopnosti algoritmi-
zace nebo aplikace matematickych metod a je schopen jich pouzit i pii popisu
systémil, které studuje. A tak neni divu, Ze se mezi prostfedky simulac¢nich
jazyki muzeme setkat s béZnymi nastroji pro algoritmizaci (s dosazovanim
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za proménné nebo cCast€ji za atributy prvka simulovaného systému, s cykly,
s vétvenim, s podminénymi akcemi, ba i s podprogramy) a s nékterymi ma-
tematickymi nastroji, které se béhem doby ustalily jako nastroje popisit déji
v Case (napf. s diferenénimi a diferencidlnimi rovnicemi). Je vSak nutno si uvé-
domit, ze zatimco ,konvenéni“ (tj. nesimula¢ni) programovaci jazyky nuti své
uzivatele, aby algoritmizaci provadeéli do detailii a aby ji chapali jako hlavniho
nositele pravidel pro kazdy vypocet, simula¢ni jazyky algoritmizaci nabizeji
jako moznost. Kdyz to uzivatel povazuje za vhodné, mtze néjaky déj, proces
¢i rozhodnuti formulovat ve tvaru algoritmu, ale ten miize ,obklopit* popisy
jiného druhu. V popisu simulovaného systému se napt. nékteré z prvkia sys-
tému mohou chovat vice ¢i méné nezavisle, pficemz o synchronizaci algoritmu
provadénych nékolika prvky paralelné se autor popisu nemusi starat.

Prikladem miize byt popis modelu dopravniho systému, v némz se pohy-
buji dopravni prostfedky (napf. automobily nebo vlaky). Algoritmus chovani
obecného dopravniho prostiedku (jeho reakce na signély, na okamzity stav jeho
okoli a na provadéni jeho trasy) lze formulovat pomérné jednoduse, zatimco al-
goritmizovat synchronizaci vice takovych dopravnich prostiedku je takika nad
lidské sily; to vSak provede ve zkompilovaném programu uz sam kompilator.
Jako dalsi — podobné ilustrativni piiklady — lze uvést boj (pozemni, tankovy,
letecky ¢i ndmoini) mezi dvéma neptatelskymi vojenskymi utvary, vyvoj a dé-
leni nadorovych bunék, sifeni epidemii ¢i lesnich kalamit a automatizovanou
vyrobu v daném podniku.

Simulac¢nich jazykt bylo implementovano mnoho, prestoze implementace
je pracna a nakladna. Je to dano faktem, ze prostiedky kazdého profesniho
prirozeného jazyka — a tedy i kazdého simula¢niho jazyka — jsou omezené. Ta-
kovy jazyk je vhodny pro popis systému patiicich do jisté sémantické tiidy,
kdezto pro ostatni systémy je vice ¢i méné nevhodny. Vime, Ze napr. lékar by
popsal fyziologii néjakého organu tézko v jazyku ekonoma, nebo ze pracovnik
v oboru sociologie by mél podstatné potize, kdyby mél popsat vyvoj dejme
tomu zaméstnanosti v jazyku, ktery pouzivaji vyrobci lokomotiv. Existuji a
existovaly snahy vytvofit néjaky ,univerzalni“ simulac¢ni jazyk, jehoz séman-
ticka tfida by byla pomeérné rozsahla. Vysledky téchto snah existuji a jsou ve
svété bézné pouzivany. Sife jejich sémantickych tiid mé vSak za nasledek, ze
popis kazdého simulovaného systému musi byt proveden v detailech a ,po lo-
paté“. Je to analogie faktu, ze i prirozeny jazyk Siroce profesné orientovany
potfebuje delsi popisy objektli zajmu nez jazyk orientovany pro uzsi profesni
skupinu, jejiz ¢lenové si v mnohém rozuméji mezi sebou lépe nez ¢lenové Sirsi
profesni skupiny. Napf. v nuklearni terapii nadort je terminologie, které rozu-
mé&ji odbornici v této profesi; prislusné terminy by museli vysvétlit napt. jinym
lékaitim, s nimiz by v dané problematice prisli do styku, ale na zakladé obecné
odborné terminologie je takové vysvétleni mozné, zatimco definovat terminy
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nuklearni nadorové terapie zptisobem pfijatelnym dejme tomu ekonomovi nebo
odborniku v hutnictvi oceli je takika nemozny (a ovSem i neprakticky) cil.
Sémanticka tfida zadného z ,univerzalnich“ simulac¢nich jazykd nepokryva
vSechny mozné dynamické systémy, takze privlastek univerzalni je tieba chapat
metaforicky (proto jej davame do uvozovek). Ackoliv se zd4, Ze ,univerzalni“
simulac¢ni jazyky v sobé spojuji nevyhody jak ostatnich simulac¢nich jazykt
(faktickd neuniverzalnost), tak konvenc¢nich algoritmickych jazykd (nutnost
podrobného popisu kazdého simulovaného systému), je jejich vyuziti ve svété
dosti rozsifeno. Je to jednak proto, ze stale pribyvaji nové obory, které sluzby
simulace chtéji vyuzivat, a jednak proto, ze komplikace v popisech systémii,
jak to ,univerzalni“ simulac¢ni jazyky vyzaduji, nejsou zasadni. Popis je stale
mnohem jednodusi a ¢itelnéjsi nez v konvencnich programovacich jazycich.

7.2.2 Zakladni klasifikace simulac¢nich jazyku

Uz v prvni kapitole jsme se zminili, Ze v systémech existuji obecné transakce
a permanentni prvky ¢ili aktivity. Systémy, které obsahuji prvky obou téchto
kategorii, budeme nazyvat systémy typu AT (zkratka Aktivity-Transakce)
nebo zkracené AT-systémy. Lze si predstavit systémy tak proménné v case,
ze v nich zadné aktivity nejsou, tj. Ze vSechny jejich prvky chapeme jako
transakce. Tyto systémy budeme nazyvat systémy typu T ¢ili T-systémy.
Existuje vSak i opacny extrém, systémy typu A ¢ili A-systémy, v nichz
nejsou zadné transakce. V takovych systémech zanedbavame v podstaté vSech-
ny strukturni zmény a cely d€j, ktery v nich v ¢ase probihd, abstrahujeme do
néjakych zmén hodnot atributi (vétsinou jde o atributy numerické, resp. bo-
oleovské).

Necht L je simula¢ni jazyk a C jeho sémantickd t¥ida. Kdyz C obsahuje
pouze A-systémy, fekneme, ze L je jazykem zakladniho typu A. Kdyz C
obsahuje pouze T-systémy, fekneme, Ze L je jazykem zakladniho typu T.
V ostatnich ptipadech fekneme, ze L je jazykem zakladniho typu AT.

Upozornujeme, ze sémanticka tiida jazyka zakladniho typu AT nemusi byt
omezena na AT-systémy. Existuji sice jazyky zakladniho typu AT, v nichz Ize
popsat pouze systémy obsahujici aspon jednu aktivitu a aspon jednu transakci,
avSak obecné plati, ze sémanticka t¥ida jazyki zakladniho typu AT muze ob-
sahovat 1 systémy typu A (coZ jsou v mnoha piipadech degenerované piipady
systémi typu AT) a — v pfipadech mnohem méné ¢astych — i systémy typu T.

7.2.3 Jazyky zakladniho typu A

Sémantické tTidy téchto jazykl jsou dosti omezeny, a tak lze tyto jazyky cha-
rakterizovat velmi prosté: az na nékolik (v zésadé bezvyznamnych) vyjimek
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jde o nasledujici tii skupiny.

7.2.3.1 Jazyky pro spojitou simulaci

Tak zvané jazyky pro spojitou simulaci (anglicky continuous systems
simulation languages) jsou simula¢ni jazyky, v jejichz sémantickych ti¥idach
jsou spojité systémy, které lze popsat pomoci obycejnych diferencialnich rov-
nic, v nichz se vyskytuji derivace atributti jednotlivych prvki podle ¢asu. Pro-
stfedky téchto jazykd vychazeji obvykle z ustilené matematické symboliky:
rovnost ¢asové derivace atributu x pravé strané f(z,...) miZe uzivatel mnoha
takovych jazykl — zejména americkych — prepsat na rovnost hodnoty atributu
c¢asovému integralu pravé strany, pricemz symbol integralu se nahrazuje v rtiz-
nych jazycich riznymi alfabetickymi vyrazy jako INT, INTEG, INTEGRAL
apod. Misto 2’ = f(x,...) se tedy musi uvést x = INTEG(f(z),...), dt se
pfitom vynechéava. Starsi (avSak zejména v USA stéle pouzivané) jazyky pro
spojitou simulaci vedou jejich uzivatele k tomu, aby simulovany systém popsali
jako konkrétni zapojeni idealizovaného analogového pocitace, tj. systému slo-
zeného z analogovych sc¢itacek, nasobicek, integratori a dalsich prvki, jejichz
nabidka fakticky charakterizuje troven takového jazyka.

7.2.3.2 Jazyky pro simulaci technického vybaveni
pocitacu

Tak zvané jazyky pro simulaci technického vybaveni pocitacu (ang-
licky hardware simulation languages, nékdy — ne zcela logicky — nazyvané
hardware description languages, tj. jazyky pro popis technického vyba-
veni pocitacii) jsou simulacni jazyky, které umoziiuji svym uzivatelim popsat
strukturu pocitace nebo jeho ¢asti v terminech, jez jsou obvyklé mezi poci-
tacovymi techniky. Tyto jazyky lze klasifikovat do tii podskupin, a to podle
toho, na které trovni umoziuji popis (a tedy i simulaci) pocitace nebo jeho
casti:

1. Jazyky na urovni obvodu. Uzivatel popiSe procesor nebo jeho ¢ast
tak, jak by ji popsal specialistovi v elektrotechnice, tj. jako sif tranzistort,
kondenzatori, odporti a dalsich prvki. Reakce pocitace spociva ve spojité
simulaci elektronickych déji v takovém systému. Je evidentni, ze jazyky
tohoto typu lze s vyhodou aplikovat i na simulaci elektronickych obvodi,
které nemaji s vypocetni technikou nic spole¢ného; presto se vsak ve
svétové literatufe zahrnuji — byt nepiesné — mezi jazyky pro simulaci
technického vybaveni pocitacii.

2. Jazyky na urovni logickych hradel. Uzivatel popisSe procesor nebo
jeho ¢ast jako sit sloZenou z ,logickych prvka“, v niz se pohybuji ,,bo-
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oleovské“ signély (tedy logickd nula a logickd jednicka). Logické prvky
reaguji na své vstupni signaly zptisobem, ktery lze popsat pomoci logic-
kych operaci zndmych napi. z matematické logiky (logické and ¢ili a, or
¢ili nebo, not ¢ili ne apod.). Logické prvky nékdy mohou své vystupni
hodnoty v c¢ase zpozdit. Reakce pocitace na takovy popis je diskrétni
simulace déje v popsané siti.

3. Jazyky na drovni registri a mikroprogramovani, nazyvané v an-
glictiné register transfer languages. Uzivateli davaji k dispozici kni-
hovnu standardnich prvkia odpovidajici takovym slozkam pocitace, jako
jsou registry rtiznych druhi a dalsi pamétova mista, sc¢itacky, stiddace,
nasobicky atd. Reakce pocitace na takovy popis je diskrétni simulace
déjt v popsaném systému.

7.2.3.3 Jazyky pro simulaci transportnich procest
pomoci tzv. systémové dynamiky

Tato skupina simulacnich jazykt nema specidlni nazev ve svété bézné pou-
zivany, protoze takovych jazykid je velmi malo. Maji vsak dilezitou roli ve
spojitém modelovani ekonomickych tokt (tokt financi nebo materialu) a — pii-
blizné od konce 80. let — i procest v zivotnim prostiedi. Jejich uzivatel popise
studovany systém jako soustavu ,nadob“ spojenych ,kandaly“, jimiz se mezi
nadobami pohybuje ,latka“; ta mtze odpovidat chemické latce nebo mnozstvi
jedinct v systémech zivotniho prostiedi nebo financim ¢i mnozstvi obchodova-
ného produktu v ekonomii. Rychlosti v kanalech mohou byt vyjadfeny pomoci
vyrazli, v nichz se vyskytuji objemy ,nadob“, takze tyto rychlosti a tim i
objemy se mohou v ¢ase ménit dosti slozitym zptisobem. Uvedend metoda
popisu byla koncem 50. let navrzena J. Forresterem, ktery ji s tispéchem na-
bidl ekonomtim, a ti obcas pisi o forresterovskych modelech a jazycich. Podle
nejznameéjsiho z jazykt této skupiny, ktery nese nazev DYNAMO, se obcas
setkame i s terminem ,,jazyky typu DYNAMO“.

Pomoci uvedenych jazyku zédkladniho typu A bylo moZno nejprve simulovat
systémy o desitkach rovnic, resp. prvki, avsak béhem doby — jak se zvysovala
rychlost a pamétova kapacita pocitact — se rozsah simulovanych systému zvét-
soval. Moznosti dnesnich pocitact nevylucuji simulovat systémy, které maji
mnoho set prvki, avSsak v takovém pripadé se nardzi na hranice lidské psy-
chiky. Jedinec neni schopen popsat bez chyb tak velky systém prvek za prv-
kem. A proto takika vSechny moderni jazyky zakladniho typu A umoznuji
zavadét tzv. makra, coz jsou jakési podsystémy, které lze kopirovat a které
uzivatel mize definovat (nebo prevzit z knihovny maker) a pouZit je stejné
jako ostatni — jednodussi — bloky, resp. rovnice. Napi. v jazyku pro spojitou
simulaci mize uzivatel definovat makro ,chemicky reaktor® jako systém slo-
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zeny z mnoha (analogovych) s¢itacek, integratort a dalsich prvki, podobné
muze definovat makra ,vymeénik tepla“, ,rektifikacni kolona“ a dalsi a pak
formulovat, Ze jim popsany simulovany systém chemické vyroby je sit slozené
z takovych a takovych chemickych reaktort, vymeénikt tepla, rektifika¢nich ko-
lon a dalsich ,technologickych® prvki, tak a tak propojenych. Kompilator pak
ynakopiruje“ do paméti pro kazdé makro jeho vnitini strukturu podle toho,
jak bylo dané makro definovano, takze napt. kazdy chemicky reaktor ma ,své*
sCitacky, integratory a dalsi prvky, které mu dle definice ptisluseji.

Pro vyse zavedené nazvy skupin jazyku zakladniho typu A jsme vychézeli
z toho, zZe jsou mezinarodné prijaté. Musime vSak upozornit, Ze ani jeden z nich
neni zcela vystizny. Tak napt. jazyky pro simulaci elektronickych obvodt by
mély logicky patfit mezi jazyky pro spojitou simulaci, ale odborna verejnost to
tak nebere. Nadto témeér vSechny dnes pouzivané jazyky pro spojitou simulaci
mohou pripoustét nespojitosti v chovani simulovaného systému; prikladem je
blok nazyvany signum (znaménko), ktery ma jeden vstup a na svém vystupu
da jednu z hodnot 1 a -1, a to podle toho, zda je ¢islo na vstupu nezaporné
nebo zaporné. Zatimco vystup ze scitacky se v Case méni spojité, pokud se
takto méni i hodnoty na jejim vstupu (a vystup z integratoru se méni spojité
dokonce i tehdy, kdyZ integrovana hodnota na jeho vstupu se méni skokem),
u prvku signum se zméni hodnota na jeho vystupu skokem, kdyz se hodnoty
na jeho vstupu méni spojité od kladnych na zaporné nebo naopak.

Existuji spojité systémy, které nelze popsat pomoci obycejnych diferencial-
nich rovnic. Plati to napf. pro tak zvané systémy s rozdélenymi parame-
try, pii jejichz popisu musime pouzit parcialnich diferencidlnich rovnic. Tak
vznika otazka, kam zafradit simulacni jazyk, ktery umozinuje popsat systémy
s rozdé€lenymi parametry. Svétova odborna vefejnost se na jednotné odpovédi
dosud neshodla, avsak poznamenejme hned, Ze to zatim nevadi. S numerickymi
metodami, které by bylo mozno algoritmizovat pro feseni mnoha parcialnich
diferencialnich rovnic, jsou tak velké potize, ze — zatimco jazykt na drovni
obvodt je nékolik set — lze simulacni jazyky orientované na systémy s rozdéle-
nymi parametry spocitat na prstech; v klasifikaci se o nich uz dale nebudeme
sirit.

Na zavér je nutno jesté upozornit, ze logicky by mezi jazyky pro simulaci
technického vybaveni pocitaci (viz odstavec 7.2.3.2) mély patiit i jazyky pro
jazyky sice existuji, ale to uz nejsou jazyky zékladniho typu A, nebot v jejich
sémantické tiidé existuji napi. pocitacové sité, které si predavaji ulohy a pro-
tokoly, coz jsou transakce: maji totiz své atributy, které béhem jejich existence
informuji o jejich charakteru a o tom, jak budou na priklad interagovat s tim
¢i onim prvkem sité.
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7.2.4 Jazyky zakladniho typu AT

Vyjdéme z prikladu pocitacovych siti, kterym byl ukoncen pfedchazejici od-
stavec. Pocitacovou sit zpravidla simulujeme tak, Ze pfedpokladame pevnou
strukturu jejich pocitaci, terminalii a spoji mezi nimi, avsak pfipoustime, ze
v siti téchto permanentnich prvkia se ,,pohybuji“ tlohy, ze tyto tlohy do sité
vstupuji a po ¢ase z ni mizeji. Jsou to tedy transakce.

Misto pocitacové sité si muzeme predstavit zelezni¢ni sit, sit pouli¢ni do-
pravy ve mésté, letistni plochu, velkou nadrazni nebo letistni budovu, vyrobni
nebo montazni systém, vse ma permanentni prvky a transakce. Jde o tak zvané
systémy hromadné obsluhy, tj. systémy, v nichz se tvoii fronty — vétSinou
usporadané mnoziny transakei.

Kdyz chceme néjaky systém simulovat, musime ho vice méné presné v si-
mula¢nim programu popsat, tj. musime si uvédomit jisté vlastnosti systémi,
které zamyslime simulovat. Odbornici si brzy (koncem 50. let) povsimli, Ze pro
systémy hromadné obsluhy hraji podstatnou roli déje spojené s jednotlivymi
transakcemi nebo aktivitami. To, co se v systému hromadné obsluhy déje, je
vyslednici toho, jak se v systému ,,pohybuji“ transakce nebo jak v ném aktivity
,pohybuji“ transakcemi.

Prikladem miize byt vlak v zZelezni¢ni siti. Lze na néj jako na transakci pohli-
zet tak, Zze ma svou trasu (seznam mist, kterymi mé projet) a podle ni provadi
cyklus odpovidajici pfesuntim z jednoho mista do mista nasledujiciho. Kazdy
krok tohoto cyklu obsahuje vlastni presun, stani ve stanicich a pripadné stani
pred semafory. To, zda je nutno zastavit pired semaforem, je dano testem, zda
je na semaforu ,zelend“, tj. na to, jakd je hodnota jistého atributu aktivity,
jiz semafor je. (Poznamenejme, Ze v tomto ptikladé lze takovy atribut chapat
jako booleovsky, nazvany dejme tomu volno, jehoz hodnota je bud ano (vlak
muZe jet) nebo ne (vlak musi ¢ekat).) U kazdého vlaku pak mitizeme pomoci
simulace urcit, jak mnoho ¢asu prostoji pred semafory, a tak simulovany sys-
tém popiseme tak, ze vlak ma numericky atribut cas ztrdveny cekanim pred
semafory, k jehoz hodnoté se na konci kazdého ¢ekani pred semaforem pricte
délku tohoto cekéni.

Na zakladé tohoto jednoduchého ptikladu poznavame, ze typicky ,déj“
vlaku lze popsat algoritmicky podobné jako napt. podprogram; i v déji vlaku
jsou dosazeni (za atributy), vétveni, resp. podminéné piikazy (test na ,ze-
lenou®“ semaforu a néasledujici ¢ekdni nebo vypusténi tohoto ¢ekani) a — jak
uz jsme naznacili — cykly. Je evidentni, ze v jinych pripadech simulovanych
la¢nich programt pfitom s chuti pouzije i jiné prostiedky algoritmizace jako
napi. podprogramy.

Zustanme jesté u prikladu s vlaky. Déj v Zelezni¢nim systému mizeme po-
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psat také jinym zpusobem. Spojime jeho akce s aktivitami (stanicemi, sema-
fory, kolejovymi useky atd.), jako kdyby je tyto prvky aktivné vykonavaly a
,pohravaly“ si pri tom s transakcemi - vlaky. Vlaky jako by byly pasivnimi
prvky, bez vlastniho déje: ani hodnoty svych atributii si neméni samy, ty jim
méni aktivity, kdyz si s nimi ,,pohravaji“.

Tento objev lze rozsifit i na systémy, kde nevznikaji fronty. Napi. zZivot
bunky lze popsat algoritmem, jak prechéazi z jednéch fazi do dalsich, pricemz
se v jedné z nich muZe rozdélit. Buriky jsou transakce a napf. jejich stavy (nebo
s jejim umisténim apod.) jsou aktivity.

Odbornici si toho vseho brzy vsimli a vyuzili svych pozorovani k navrhu
simula¢nich jazyku zakladniho typu AT. Vznikly dvé kategorie téchto jazykii,
které budeme nazyvat jazyky typu AT (nebo struéné AT-jazyky) a jazyky
typu TA (stru¢né TA-jazyky). Slovo ,zakladni“ zde tedy vynechavame.

Jazyky typu AT umoznuji svym uzivateliim popsat systém typu AT tak, ze
se popise ,skelet aktivit a tiidy transakci. Pro kazdou t¥idu transakci se uvede,
jaké maji jeji transakce atributy a dale ,,algoritmus zZivotnich pravidel®, jimz se
kazda jeji transakce ¥idi. Jazyky typu TA umoznuji svym uzivatelim popsat
systém typu AT tak, ze popisi aktivity spolu s ,algoritmy jejich zZivotnich
pravidel“, ovsem s tim, ze mezi takovymi aktivitami mohou byt ,generatory
transakci“, které vytvareji transakce a posilaji je k jinym aktivitam.

Prvky, s nimiz jsou spojena Zivotni pravidla, lze nazvat aktivnimi prvky
a ostatni prvky pasivnimi. Jak je patrno z pravé zavedenych nazvi, vyuzi-
vame pfi identifikaci typu (nikoliv zékladniho typu!) simula¢niho jazyka jejiho
posledniho mista k urceni kategorie aktivnich prvkt; napi. AT tika, ze déj
nesou transakce. Tuto konvenci budeme aplikovat i pozdéji.

Popis simulovaného systému v nékterém z jazykt typu AT ¢ TA je kom-
pilatorem jazyka zpracovan tak, jak to odpovida skutecné existenci v case:
algoritmy provadéné jednotlivymi prvky, tj. zivotni pravidla, jsou ,synchroni-
zovany“ ve spole¢ném ¢ase (feceno neodborné, jejich provadéni je promichéno).
Jako ilustraci si mtizeme predstavit to, ze kdyz na néjakém tseku zZelezni¢ni
sité se pohybuje vlak V', na jiném tseku se mize rozjet jiny vlak, ktery muze
vlaku V' zablokovat anebo naopak odblokovat vjezd do stanice ¢i prijezd k se-
maforu. Tato automatickd synchronizace je jednim z nejvétsich prinosti, které
jazyky typu AT a jazyky typu TA poskytuji.

Vliv spolecného casu, v némz by mély prvky existovat, a s nim spojena
,synchronizace“ tvori dulezitou odlisnost zivotnich pravidel od béznych algo-
ritmt. Kdyz napt. popisujeme zivotni pravidla vlaku, musime v nich uvést, ze
nékteré jejich kroky zaberou néjaky cas. Kdyby ¢as nemél vyznam, nebylo by
mozné ani synchronizovat to, jak jsou riznymi prvky simulovaného systémy
provadéna jejich zivotni pravidla. Jazyky typu AT i jazyky typu TA fesi pro-
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blém nenulového trvani jednotlivych krokt zivotnich pravidel pomoci jakychsi
preruseni téchto pravidel: napf. tvrzeni, ze vlak se pohybuje z mista A do mista
B spojité a néjakou dobu mu to trva, popise uzivatel téchto jazyki obvykle
tak, ze vlak je v misté A, pak néjakou dobu ,nedéld nic“ (provadéni svych
zivotnich pravidel pferusi) a pak se najednou octne v misté B. Krok, kterym
vlak prerusi provadéni svych Zivotnich pravidel, se nazyva planovaci prikaz
(anglicky scheduling statement).

Rozeznévaji se dva hlavni druhy planovacich pfikazi: imperativni ¢ili roz-
kazovaci piikaz (angl. imperative statement), ktery bychom mohli vyjadfit
slovy ,Cekej po dobu tak a tak dlouhou®, a interrogativni ¢ili tazaci prikaz
(angl. interrogative statement), ktery lze pfiblizit slovy ,cekej, az bude spl-
néna dana podminka“. Trvani pfesunu vlaku mezi dvéma misty se evidentné
vyjadii imperativnim piikazem (,¢ekej po dobu nutnou k ptresunu®), kdezto
¢ekani na uvolnéni drahy zménou signalu vysilaného semaforem vyjadiime in-
terrogativnim piikazem (,cCekej, az se zméni barva na semaforu®).

Promyslime-li podrobnéji to, co bylo pravé o obou druzich jazykt zaklad-
niho typu AT feceno, napadne nas, ze by snad bylo vhodné, kdyby existovaly
simulac¢ni jazyky, které umozni nékteré déje spojit s transakcemi a jiné s akti-
vitami. Je to jednak obecnéjsi, nez déj nutné vazat na jeden pevné dany druh
prvki, a jednak se o tuto moznost uchazi i realita kolem nés. Popisujeme-li
zelezni¢ni sif, bude se ndm zdat pfirozené spojit jizdu vlaku s vlakem (tedy
s transakci), ale zablokovéni trati semaforem bychom v nejjednodussi abstrakei
nejradéji spojili pravé se semaforem (tedy s aktivitou). Kdyz mistem se sema-
forem projede vlak, semafor traf zablokuje pro dalsi vlaky, a to na jistou dobu,
ktera na nich nezavisi. (V jednoduché abstrakci mizeme Zelezni¢ni sit popsat
tak, ze semafor se sam po propusténi vlaku , preklopi na ¢ervenou”, pak jistou
dobu ,,ceka“ a pak se ,sam preklopi na zelenou“.

Zkusenost v celém svété vSak ukazala, Ze nabizet uzivatelim ,smiSené®
jazyky typu AT a TA neptsobi ani tak pohodli jako chyby v popisu. Potiz je
totiz v tom, Ze v realnych systémech nastavaji ¢asto interakce mezi transakci
a aktivitou, u nichz nemame chut komplikovat si Zivot s rozhodnutim, zda je
mame spojit s transakci nebo s aktivitou. Kdyz napt. nakladni vlak prijede
na misto, kde ma byt nalozen, miiZzeme Tici, Ze on sam si aktivné vyzada
nalozeni a dovést tuto predstavu do extrému tim, Ze formulujeme, Ze vlak
si sam vezme piislusny material. Ale stejné muzeme formulovat, Ze vlak se
chova v misté nakladky zcela pasivné, zatimco misto samo mu dodéa ze svych
nzasob® prislusny dil. U slozitych systémii se pak snadno mize stat, ze jednu a
tutéz interakci bychom omylem formulovali mezi Zivotnimi pravidly transakce
i aktivity, takze by se v simula¢nim modelu provadéla dvakrat castéji nez
v simulovaném systému.

7 tohoto dtivodu autofi jazyki zakladniho typu neztraceji pracovni sily na
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navrzich a implementacich smisenych jazyki typt AT a soucasné TA; az na
nepatrné vyjimky radéji nabidnou uzivateli jazyk orientovany vyhradné na
typ bud AT nebo TA, aby ho nevedl k pravé uvedenym omyltim. Tém, kdo
chtéji byt za kazdou cenu svobodni vii¢i volbé, s kterymi prvky spojovat déj,
mohou pomoci jazyky zdkladniho typu T, o nichz budeme blize informovat
v oddile 7.2.5.

Poznamenejme, ze problémy, jako je tfeba vyse zminéna ,,samostatnost® se-
maforu, 1ze snadno preklenout napi. zavedenim fiktivni transakce, ktera jako
by ,sedéla“ na aktivité - semaforu a tam se starala o pfepinani jeho pro-
pustnosti. Jde o jakousi ,degenerovanou® transakci, kterd ,nevyuzije“ toho,
Ze se muze v siti aktivit pohybovat a dokonce miize systém opustit. Zatimco
transakce mohou takto degenerovat na aktivity, neni mozno zadnym zpiisobem
modifikovat prostiedky pro formulaci aktivit k zavedeni transakci.

Systém, ktery simulujeme, lze mélokdy popsat zcela pfesné. Kdyz néco
presné nezname, prohlasime to za neurcité ¢i ndhodné. V souhlase s tim nabi-
zeji simulac¢ni jazyky generatory pseudonahodnych ¢isel, kterymi uzivatel svou
nejistotu a své neznalosti nahradi. Kdyz napf. nemtizeme piesné formulovat,
jaké pozadavky budou na pocitacovou sit prichazet a v kterych okamzicich to
nastane, nahradime vse ,ndhodnymi“ dobami pfichodi pozadavkt a ,nahod-
nymi“ parametry téchto pozadavkid. Tento pTistup se uplatiiuje zejména pri
vyzkumu systémii hromadné obsluhy, a tak se generatory pseudonahodnych
Cisel vyskytuji témét ve vSech jazycich zakladniho typu AT (ba i v jinych pro-
gramovacich jazycich). O téchto generatorech bylo jiz podrobnéji pojednino
v téchto skriptech (v odstavci 4.4).

Mezi jazyky typu AT se proslavil GPSS [44] (v nékterych svych verzich in-
terpretovany jako General Purpose System Simulator, v jinych jako General
Programming Simulation System), ktery byl navrzen ve Spojenych Stéatech uz
na zacatku 60. let a od té doby je v této zemi i v Evropé pouzivan az do
dnesnich dntd. Z jazyka typu TA vynikly ve své dobé navzajem dosti odlisné
jazyky nazyvané GERT (Graphical Evaluation and Review Technique), které
se sice v dnesni dobé uz velké oblibé netési, ale které presly do nékterych simu-
la¢nich prosttedki jako slozky ,univerzalnich“ simulac¢nich programt, o nichz
jsme se zminili v bodé 2 odstavce 7.1. Z nasi zemé€ pochazi moderni simula¢ni
prosttedek typu TA nazvany PMF (Project Management Forecast) [49].

7.2.5 Jazyky zakladniho typu T

V exaktnich oborech je bézné, ze néco, co neexistuje, se chape jako cosi, co by
mohlo existovat, ale ,ma to néjaky nulovy parametr®. Misto abychom tekli, ze
méfeni nebo vypocet byl bez chyby, fekneme, Ze jeho chyba je nulova. Misto
toho, abychom tekli, ze néjaky fyzicky objekt neni hmotny, resp. nenese elek-
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tricky naboj, fekneme, ze hmotnost, resp. elektricky naboj, objektu jsou nu-
lové. Podobny pristup lze aplikovat i pro aktivity: lze je chapat jako transakce,
které ,nevyuzivaji“ moznost ménit svou vzajemnou konfiguraci, vstupovat do
systému po zacatku jeho existence a opoustét jej pred koncem jeho existence.
Jelikoz systém je abstrakce definovana na realité, je takovy pfistup opravnény:
v takové abstrakci prosté abstrahujeme od toho, ze vime o vzajemné nemén-
nosti nékterych prvkt daného systému.

Je vhodné si uvédomit, ze myslenkovou cestou, kterou jsme pravé naznacili,
se dostavame velmi jednoduse ke konkrétnim T-systémtim. Vidime, ze pro T-
systémy neni nutno studovat a modelovat néjaké tézko zvladnutelné objekty,
v nichz ,,se vSe méni“.

Uvedené pojeti bylo realizovano v roce 1964 v simula¢nim jazyku SIMULA,
ktery byl pozdéji nazyvan SIMULA I [9]. Nebyl to jesté zndmy objektové ori-
entovany jazyk (nazyvany SIMULA 67), jehoz principy byly sdéleny svétové
odborné vefejnosti az roku 1967, nybrz vskutku jazyk zameéfeny na simulaci
(diskrétnich) systémi. Jeho autofi jej charakterizovali jako jazyk pro progra-
movani a popis systémi s diskrétnimi udalostmi (a language for programming
and description of discrete event systems). Jeho uzivatel byl vskutku veden
k tomu, aby v pfipadé, Ze by chtél popsat néjaky systém typu AT, chapal
aktivity jako degenerované transakce, u nichz neni vyuzito moznosti ménit je-
jich vzajemnou konfiguraci, vstupovat do systému po zacatku jeho existence,
opoustét je pfed koncem jeho existence a dokonce mit zivotni pravidla.

K témto jazyktim typu T se priblizuji jazyky pro objektové orientované
programovani. K tomuto fenoménu se vSak vratime jesté v nasledujicich od-
stavcich této kapitoly.

7.2.6 Jazyky s elementarnimi prvky

Jak uz jsme poznamenali, maji zivotni pravidla mnoho analogii s algoritmy.
Tento fakt podnécuje tti ideje. Ta prvni, mohli bychom fici skromnéjsi, spo-
¢iva ve snaze pouzit k popisu Zivotnich pravidel zvyklosti (véetné konkrétnich
syntaktickych pravidel) znamych a ustélenych v konvenénich algoritmickych
jazycich. Uzivatel simulac¢niho jazyka by se nemusel ucit pravidla, jak zapiso-
vat dosazeni, cykly, vétveni a dalsi vyjadfovaci algoritmické prostiedky, nybrz
by aplikoval své znalosti a dovednosti z jiného jazyka (v tivahu prichazely po-
stupné FORTRAN, ALGOL, BASIC, C a JAVA). Druh&, méné skromné idea
spoCivd v tom, Ze by se Zivotni pravidla (a vlastné celé popisy simulovaného
systému, tedy celé texty v simula¢nim jazyku) mohly automaticky prekladat
do textl v néjakém konvencnim algoritmickém jazyku: algoritmické prostiedky
by se prosté okopirovaly a kompilator simula¢niho jazyka by se podstatné zjed-
nodusil. A tfeti, nejnaro¢néjsi idea spoc¢iva v tom, ze by viibec nemusel existo-
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vat néjaky prekladac ¢i kompilator, kdyby se algoritmické struktury néjakého
rozsiteného programovaciho jazyka doplnily vhodnymi podprogramy pro ge-
nerovani a likvidovani transakci a pro planovaci prikazy.

Prvni idea, izolovana od druhé a tfeti, nevyzaduje néjaké zvlastni triky
pri implementaci simula¢niho jazyka, avSsak nema sama ani néjaky podstatny
dopad. Napf. algoritmické prostiedky jazyki GPSS a GERT, o nichz jsme
se zminili v zavéru predchazejiciho odstavce, jsou daleko od vsech zvyklosti
znamych z konvenc¢nich algoritmickych jazykii.

Pokud chceme aplikovat druhou, resp. treti, ideu, je otazka, jak to udélat.
Konkrétné vzato, u druhé ideje je tfeba odpovédét na otazku, jakou formu
bude mit text vznikly prekladem zivotnich pravidel t¥idy prvki. A u tieti ideje
musime védét, cemu by mély odpovidat v oblasti konvencnich algoritmickych
jazykt zivotni pravidla.

Odpovéd se zda byt prosta: Zivotni pravidla formulovanéd pro tfidu prvki
jsou provadéna postupné vSemi jejimi instancemi, a tak by bylo vhodné chapat
zivotni pravidla jako podprogram (nebo je jako celek do programu piekladat):
podprogram je pfece také cosi, co se formuluje jednou, ale je to vykonavano
mnohokrat.

Nanestésti takova odpovéd je nepfesnd a nepouzitelnd. Potiz je v ,pfe-
pinani“ mezi zivotnimi pravidly, jak jsme se o tom zminili v souvislosti s pla-
novacimi prikazy: néco podobného se mezi podprogramy nedéje. Ukazalo se,
Ze jediny pfristup, jak zivotni pravidla vice ¢i méné prevést na texty v konvenc-
nich algoritmickych jazycich, spoc¢iva v rozdéleni zivotnich pravidel na nepfe-
rusitelné, to jest okamzité akce a ty formulovat jako podprogramy. Nechceme
zde zabihat do detailt, a tak uvedeme jen nékolik postieh.

Zivotni pravidla maji tvar Ay, Py, As, Py, ..., Ay, P,, Apy1, kde A; jsou tse-
ky, které lze vyjadrit pomoci prostfedktt konvenc¢nich algoritmickych jazykt, a
P; jsou planovaci prikazy, dejme tomu tvaru ,,cekej po dobu 7;“ nebo ,cekej, az
bude splnéna podminka B;“. Definujeme v systému n+1 t¥id Ey, Es, ..., E,, E,11
jakychsi fiktivnich prvka — budeme jim fikat elementarni prvky — které jsme
puvodné v systému nepozorovali. Kazdy z téchto elementarnich prvkd ma jeden
referencni atribut R a s tfidou E; jsou spojena pravidla A;, za nimiz néasleduje
jesté doplnek D;, ktery méa tvar ,,generuj“ prvek tridy FE;,;, okopiruj na jeho
atribut R soucasnou hodnotu atributu R a aktivuj tento prvek za cas T;, resp.
az bude splnéna podminka B;. Misto abychom k dané t¥idé formulovali Zivotni
pravidla

A17P17A2’P2)'"7A7’7,7P7'L7A7L+17

nechame ji pasivni (bez zivotnich pravidel). Kdyz je vSak generovan prvek X
této tfidy, spolu s nim nechame generovat i prvek tiidy E; a za jeho atribut
R mu dosadime X. Kdyz si v duchu probereme, co se bude dit, zjistime, ze
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prvek X bude ,ovladan“ postupné prvky A;, A, ..., A,, A,i1, které se budou
postupné vytvaret, predavat si ,ovladani“ prvku X pomoci atributu R a ce-
kat pii krocich tohoto ovladani zcela stejné, jako by tomu bylo dle ptivodné
zamyslenych zivotnich pravidel.

Zivotni pravidla elementarnich prvki nejsou prerusovana planovacimi pii-
vést na podprogramy, ba je mozno vse zaridit tak, ze pfimo — tedy bez pre-
kladu — se elementarni prvky mohou formulovat jako podprogramy. Lze tedy
realizovat druhou ba dokonce i tfeti ideu. AvSak zavadéni elementarnich, tedy
fiktivnich, prvkl je nepfirozené a ,rozbijeni“ ptivodné zamyslenych celistvych
zivotnich pravidel mezi elementarni prvky je komplikované, stejné jako ex-
plicitni naprogramovani toho, aby si tyto prvky v danych ¢asovych relacich
ypredavaly vladu“ nad jednim a tymz ,nefiktivnim“ prvkem simulovaného
systému.

Vyhody — jednoduchost kompilatoru nebo dokonce jeho tplné odstranéni —
vedly v 60. 1étech k jisté oblibé jazykt s elementarnimi prvky. Patfily sem po-
puldrni simulac¢ni jazyky SIMSCRIPT I a IT (vyzadujici kompilatory) a GASP.
Postupem doby vsak prevladl v lidské civilizaci nesouhlas s obtizemi pfi progra-
movani, takze aplikace takovych jazyki takika vymizela. V 90. létech nastala
jisté renezance, a to ve vztahu k objektové orientovaném programovani (viz
nésledujici odstavec).

A7 na vyjimky jsou elementarnimi prvky transakce. Kdyz je symbolizujeme
vyrazem T, mizeme fici, ze pravé zminéné jazyky jsou typu ATTE a patii
mezi jazyky zékladniho typu AT. V americké literatufe se elementarni prvky
nazyvaji events (Cesky udalosti), avSak tento termin je — i v angli¢tiné — po-
uzivan i v jinych souvislostech (mimo jiné i v oboru jazyku typu TA a typu AT
— tedy jazykt bez elementarnich prvki — pro nepferusené tiseky vypocti, tedy
pro useky, které jsme vySe znacili jako Aj, As, ..., A,41), a tak ho nedopo-
rucujeme v uvedeném vyznamu pouzivat. Odstrani se tim mnoho zbytec¢nych
nedorozumeéni.

Souhrn prostiedkti pro deterministické pfepinani vypoctu mezi nékolika al-
goritmy se nazyva kvaziparalelni systém a programovani s pouzitim kva-
ziparalelnich systému se nazyva kvaziparalelnim programovanim. Zdu-
raznujeme, ze jde o deterministické prepinani, tj. takové, které nezavisi na
okamzitém stavu pocitace. (Nedeterministické pfepindni zndme napf. z mul-
tiprogramovani a multitaskingu, jak jsou zabudovany v nékterych operac¢nich
systémech.) Jazyky typu AT a typu TA tedy maji zabudovan kvaziparalelni
systém, zatimco pouziti jazykt s elementarnimi prvky je charakteristické tam,
kde stavime na zékladé (konvencniho) programovaciho jazyka, ktery kvazipa-
ralelni programovani neumoziiuje. Bé&Zzné oblibené programovaci jazyky (FOR-
TRAN, Pascal, Basic, LISP, AmallTalk, JAVA, C ani C++) kvaziparalelni
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programovani neumozinuji.
Detaily tykajici se klasifikace simlac¢nich jazyki a priklady nékterych kon-
krétnich jazykt lze nalézt v monografii [22].

7.3 Jazyky pro objektové orientované

programovani

7.3.1 Definice objektové orientovaného programovani

Ve shodé s nazory prijatymi dnes uz drtivou vétsinou odborniki v celém svéteé
miZeme vymezit pojem objektové orientovaného programovani (v dal-
sim OOP) jako proces tvorby poéitacovych programi s pomoci reprezentace
znalosti ve formé tiid, to jest ve formé abstraktnich entit, pro které plati na-
sledujici tvrzeni.

1. Ttida obsahuje pojmenované (identifikovatelné) hodnoty ¢ili atributy a

algoritmy ¢ili metody.

Trida je ,prototypem® libovolného, pfedem neurceného mnozstvi kon-
krétnich entit, tak zvanych instanci t¥idy. Misto o instanci se ¢asto
mluvi o objektu. Kdyz nékdo fekne, Ze je néco objekt, chce tim obvykle
vyjadrit, ze je to instance néjaké — snad nediilezité ¢i v daném kontextu
neznamé — tridy. O instanci, kterd je vytvorena z néjaké tridy C, fikame,
Ze je to instance tF¥idy C nebo ze patii do C.

Kazda instance tfidy dejme tomu C nese své vlastni atributy zavedené
podle jejich definice v t¥idé C' a na pozadani od (jinych) instanci téze
tfidy nebo jinych tfid (tedy od jinych objektt) mtize provést jakoukoliv
metodu v tfidé formulovanou, pokud provadéni takové metody nebylo
v definici t¥idy C' zablokovano (viz bod 5). Kdyz néjaky objekt pozada
instanci X aby provedla metodu F, fikdme, Ze poslal zpravu instanci X
se selektorem [’ a 7e X je adresatem této zpravy. Anglicky se zprava
nazyva message a poslani zpravy se nazyva message transfer.

U kazdé t¥idy lze stanovit ,privatni“ ¢ili chranéné atributy: tato vlast-
nost se prenasi na atributy kazdé instance této t¥idy tak, ze s nimi miize
manipulovat ona sama instance, kdyz dostane zpravu, aby provedla né-
jakou metodu.

Stejné jako jsou chranény nékteré atributy, mohou byt chranény i nekteré
metody; ty pak mutze aplikovat instance, k niz jsou vztazeny, jen jako
soucast provadéni jinych - ptipadné i nechranénych - metod. Jinymi slovy,
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chranéné metody mohou vystupovat pouze jako selektory zprav, které
posila instance sama sobé.

6. Kazda tfida mtze byt obsahové obohacena ¢ili specializovana piidanim
novych atributi a formulovanim novych metod. Takto specializovana
tfida se stava novou tfidou, tzv. podtifidou vychozi tiidy.

7. Pri formulaci t¥idy neni nutno nic védét o jejich pripadnych podttidach,
ani o jejich pripadném poctu.

8. Nékteré metody v t¥idé 1ze prohlasit za virtualni. Virtualni metoda je ta,
o niz v definici tfidy stanovime, ze ma smysl, ale nemusime stanovit, jaky
tento smysl konkrétné je. Ten lze formulovat az v podtiidach, pricemz
kazdy objekt interpretuje smysl takové virtuani metody podle toho, do
které podttidy patii.

Jak uz jsme vysSe naznacili, je OOP lidskou programovaci ¢innosti. Pod po-
jem OOP tedy zahrnujeme jak tvorbu tiid, tak jejich aplikaci, a ta mtze byt
zameéfena jak na tvorbu dalsich t¥id, tak na pouziti tfid k tvorbé konkrétnich
programi. Témito programy mohou byt i poc¢itacové modely, mimo jiné i mo-
dely simulac¢ni. Soubor vhodné skloubenych tiid mize byt definici simula¢niho
jazyka. Jak uz jsme uvedli, od kazdé tiidy lze v OOP vytvotit libovolny pocet
instanci. (Je-li néjaky programovaci prostiedek omezen tak, ze od nékterych
jeho trid lze vytvorit jen pevny pocet instanci, nejde o prostiedek zaméreny
na OOP a jeho pouziti neni OOP.) Pouziti OOP tedy vede k zavadéni jazyku
zakladniho typu T, nebot aktivity v modelech sestavenych s pomoci OOP ne-
existuji, vzdy jde o transakce degenerované tak, jak bylo naznaceno v zavéru

oddilu 7.2.5.

7.3.2 Dmnesni situace

Dnes jsou v oblibé prostiedky pro OOP amerického ptivodu, jako je SmallTalk,
C++, JAVA nebo novéjsi verze Pascalu. Tyto prostfedky vychézeji z vice ¢i
méné radikalniho pojeti OOP, dle néhoz jedind moznost déni v pocitaci spo-
¢iva ve vysilani zprav a v reakcich adresati na né. Kvaziparalelni systémy
se v téchto jazycich nepripoustéji. Pii tomto piistupu se tvorba simulac¢nich
prostiedkt omezuje na prostiedky s elementarnimi transakcemi (viz odsta-
vec 7.2.6). Jinymi slovy, pfi pouziti prostfedki pro OOP, které jsou dnes
rozsiteny, se sestavuji konfigurace tiid, pomoci nichz jsou realizovany rtzné
jazyky, v nichz existuji jednak pasivni transakce (transakce odpovidajici prv-
ktm, které ,pozorujeme” na simulovaném systému, ale bez vlastnich zivotnich
pravidel), jednak elementarni transakce, které nesou tutrzky déje v systému.
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Pasivni transakce jsou instance tiid, zatimco metody, které tyto transakce
provadéji (na podnéty odjinud), odpovidaji elementdrnim transakcim.

Muzeme Fici, Ze jazyky takto implementované jsou jazyky typu T7g. A na
rozdil od nich mtzeme téz jazyky, o nichZz jsme se zminili v odstavci 7.2.5,
prohlasit za jazyky typu T. Jazyky typu Tk spolu s jazyky typu T jsou
jedinymi dvéma podskupinami jazykt zakladniho typu T.

7.3.3 Kvaziparalelni programovani v jazyku SIMULA

V Sedesatych letech se tak rozriistaly pozadavky na tvorbu simulac¢nich pro-
gramil, ze jim pracovni kapacity nestacily, a to ani v oblasti vlastniho sestavo-
vani simulac¢nich programt, ani v oblasti implementace vhodnych simulac¢nich
jazykt. A tak v roce 1967 vznikl v Norsku jazyk SIMULA 67 [45, 10, 23, 24,
25, 7], ktery mél nejen vsechny vlastnosti OOP, jak jsme je formulovali v od-
dile 7.3.1, ale i prostfedky kvaziparalelniho programovani. Jméno SIMULA
dostal proto, ze jeho ryze simulacni prostiedky byly takika presné prevzaty
ze simula¢niho jazyka SIMULA, o némz jsme se zminili v odstavci 7.2.5, a
piivlastek 67 dostal proto, aby se od uvedeného simula¢niho jazyka (ktery byl
realizovan uz v roce 1964) odlisil i svym jménem. Od poloviny osmdesatych let
se privlastek 67 piestal pouzivat, nebot vsichni, kdo pfed tim pouzivali simu-
lacni jazyk SIMULA, pfesli na pouziti jazyka SIMULA 67 a simulacni jazyk
SIMULA se stal historickou polozkou.

Jazyk SIMULA 67, ktery tedy budeme také nazyvat jen SIMULA, obsahuje
prostiedky, které ho kvalifikuji jako jazyk zakladniho typu T. Jeho objektove
orientovanych nastroju bylo ovsem uz vicekrat vyuzito i k definici dalsich si-
mulacnich prostfedkil, pomoci nichz se da SIMULA aplikovat jako jazyk typu
AT nebo typu TA (d& se ovSem aplikovat i jako jazyk typu TTg, coz je ovSem
z komercniho hlediska bezvyznamné).

Ten, kdo nezna jazyk SIMULA , miize byt zvédav, jak se vlastné spojeni kva-
ziparalelniho programovani s OOP realizuje. Odpovéd, byt pon¢kud zjednodu-
Sena, je prosta. Kazda trida obsahuje jistou zvlastni, jakoby virtualni metodu,
ktera se neaktivuje pomoci vyslani zpravy, ale vzdy tehdy, kdyz je generovana
instance této tridy. Takova instance ji provadi jako jinou metodu, coz je prvni
priblizeni k tomu, Ze tato metoda predstavuje vlastné zivotni pravidla. Prova-
déni takovych metod riznymi prvky je organizovano v ramci kvaziparalelniho
systému, takZze v nich mohou byt aplikovany planovaci ptrikazy. SIMULA pfi-
pousti i specializaci — ¢ili obohacovani a dopliiovani — takto pojatych zivotnich
pravidel v podttidach.

Spojeni prostredkt pro OOP s kvaziparalelnim programovanim je v dnesni
dobé vyjimkou. Kromé jazyka SIMULA nabizi jesté jakési zarodky jazyk BETA
dansko-norského ptuvodu, a némecko-novozélandska nastavba C-FLAVOURS
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nad jazykem FLAVOURS. Simula¢ni prostiedky téchto jazykit vsak nejsou
zdaleka tak vypracovany jako u jazyka SIMULA.

Vynalez OOP byl stimulovan potizemi a stéale se zvysSujicimi pozadavky,
které na programovani kladla simulace a které pri tom potvrdily, jak vhodné
pro simulaci je kvaziparalelni programovani. Celosvétové prijeti OOP vsak na-
stalo témér dvacet let po tom, co simulace podnitila vznik prvniho objektové
orientovaného jazyka SIMULA, pfi¢emz kvaziparalelni programovani bylo od
této doby az do dneska v popularnich pfistupech k OOP ignorovano. Tento
déjinny paradox vypovida o tom, Ze programovani simula¢nich modelt se dosti
lisi od jinych programovacich pristupd a technik. Lze tedy ocekéavat, ze pte-
klenuti jisté propasti mezi tvorbou simulac¢nich programi a ostatnimi sméry
programovani bude v budoucnosti zdrojem mnoha ptrekvapeni a podnéta ve
vyvoji programovani viibec.

7.4 Rizeni simuladni studie

V predchézejicich oddilech této kapitoly jsme se zabyvali zptisoby popisu si-
mulovaného systému, ktery je v pocitacovém systému prelozen a provadén jako
simulacni pokus. Tento termin byl zaveden v odstavci 1.6 a tamtéz jsme zavedli
i termin simulacni studie pro cilenou posloupnost simulacnich pokusi. Je evi-
dentni, Ze popisu simulovaného systému miize — a to v opakovaném rezimu —
odpovidat i simula¢ni studie, avsak vznika otazka, zda a jaké jsou prostiedky,
které usnadnuji jeji programovani, tj. které jsou zaméreny na to, Ze simulacni
studie je cilena, ze neopakuje simulac¢ni pokusy neusporadané, nybrz kvili jis-
tému zameéru. Je evidentni, Ze — podobné jako simulované systémy — mohou i
cile simula¢ni studie pokryvat Siroké spektrum moznosti.

Nez postoupime ve vykladu dale, uvedeme ptiklad, ktery pak zobecnime.
Predpokladejme, Ze chceme najit néjakou optimalni strukturu tovarny, ktera
ma byt postavena. Simulac¢ni studie tedy bude slozena ze simulac¢nich pokusi,
z nichz kazdy bude odpovidat jedné varianté tovarny. Neni ani vylouceno,
ze simulacni studie bude organizovana tak, ze se z dosavadnich simulacnich
pokusti bude ,ucit“ a bude postupné navrhovat dalsi varianty tovarny, které
by mély byt stéle lepsi a lepsi (coZ je ovSem vzdy otézka, na niz dd odpovéd
pravé simulacni pokus s danou variantou). KdyZ popisujeme simula¢ni pokus,
popisujeme v simulac¢nim jazyku tovarnu. Kdybychom vsak chtéli podobnym
zpusobem popsat simulacni studii, museli bychom popisovat situaci, v niz jako
by byla realizovana jedna tovarna (tj. prvni varianta, odpovidajici prvnimu
simula¢nimu pokusu), s ni by se mély udélat néjaké zkusenosti a pak by se méla
likvidovat, na zakladé zminénych zkusenosti by se méla realizovat jina, snad
lepsi tovarna (druhd varianta, odpovidajici druhému simulaénimu pokusu), po
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ziskani zkuSenosti s ni by se méla na jejim misté realizovat dalsi tovarna a
tak dale, dokud se nepostavi tovarna vskutku perfektni. Podobné by se méla
popsat napf. simulacéni studie tykajici se nddorové terapie (pacient je lécen
jednim zpisobem, pak likvidovan, znovu oziven ve stavu pfed 1éc¢bou a na
zékladé zkusenosti s prvni 1écbou lécen jinak atd.).

Ackoliv na pocitaci Ize nasimulovat ledacos, i vySe uvedené drastické pro-
cesy, je evidentni, ze uzivatele simulacnich programovacich prostiedki, kteri
nejsou odborniky v informatice a maji predstavy, které se shoduji s realitou
jejich profese, by nutnost predstav takovych drastickych procesi spise odradila
a znechutila, nez aby jim pomohla. Cela zalezitost je navic komplikovana jesté
tim, Ze simula¢ni pokus za¢ina ve vSech simulac¢nich prostfedcich ¢asem rovnym
nule a na tomto predpokladu jsou zalozeny takika vSechny pomocné vypocty
zabudované do simula¢nich jazykt (hodnoceni a aktualizace histogramu, vy-
po¢ty priméri hodnot, které se méni v ¢ase atd.). Takze pii likvidaci jedné
varianty tovarny, pacienta ¢i jiného simulovaného objektu a jeho nasledného
vytvoreni s jinymi vlastnostmi by bylo tfeba, aby uzivatel zlikvidoval a znovu
vytvoril zminéné histogramy a dal$i pomocné entity a také posunul ¢asovou
osu tak, aby dalsi varianta simulovaného systému zacala existovat v case nula
a nikoliv v case, kdy byla likvidovana varianta predchazejici.

Je tedy zfejmé, ze pravé popsany pristup by uzivateli mnoho nepomohl, a
tak je pouzivan jen ztidka, napt. v simulacnich prostiedcich vybudovanych na
bazi popularnich jazykt pro OOP, o nichz jsme se zminili v odstavci 7.3.2.

Shrime obecné poznatky z predchazejiciho ptikladu. Simulovany systém
popisujeme jako néco, o ¢em pfedpokladame, ze by to mohlo realné existo-
vat, dokonce v newtonovském case. Kdyz chceme takovy popis rozsitit na si-
mulac¢ni studii, dostavame se kamsi mimo fyzikalni svét, v némz simulovany
systém muze existovat; dostavame se do svéta, kde neplyne cas tak, jak jsme
zvykli a jak to aplikujeme i ve vSech oborech védy, techniky i fizeni spolecnosti
s vyjimkou nékolika oblasti moderni fyziky. V takovém svété uz napt. druhy
simulac¢ni pokus studie predpokladé, ze popsany systém z prvniho pokusu ne-
navratné zmizi, ¢as se vrati, vznikne jiny systém — mozna ovSem s vlastnostmi,
které ziskal na zakladé ,pouceni” z déju, které nastaly v prvnim systému — a
ten se zafne néjak v ¢ase ménit. Navrat ¢asu (resp. zcela novy ¢as) i pouceni
z ,minulé budoucnosti“ (napft. ze stavu systému z prvniho pokusu, ktery na-
stal v okamziku, do kterého druhy pokus dosud nedospél) drasticky nesouhlasi
s vlastnostmi fyzického svéta, které jsou zahrnuty do sémantiky simulac¢niho
jazyka a které obsahuji vztahy, na nichz jsou zaloZeny tak bézné faktory mys-
leni jako kauzalita a béh newtonovsky chapaného casu. Aby dostali uzivatelé
simulacnich prostiedk®t moznost popsat fizeni simulacni studie tak ,hmata-
telné“, jako mohou popisovat simula¢ni pokus, museli by své ,vidéni svéta“
rozsitit kamsi mimo ten fyzikalni svét, v némz simulovany systém muze existo-
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vat, museli by byt vedeni napt. k predstavam, ze je néjaka metafyzicky vysoko
postavena bytost, ktera si pohrava s riznymi fyzickymi svéty, z nichz nékteré
mohou pfipadné i existovat paralelné vedle sebe, rusi tyto svéty (véetné jejich
Casu a objektt, které jsou v nich) a nahrazuje jinymi a pfitom je porovnava,
dokud nevybere ten nejlepsi.

Pfestoze néco podobného citil ve svych filozofickych predstavach jiz v 17.
stoleti jeden ze zakladateld infinitesimalniho poc¢tu G. W. Leibniz, tviirci simu-
la¢nich jazykut se takovychto pfedstav obavali, a tak pro fizeni simula¢ni studie
nabizeli vice nebo méné jednoduché algoritmické prostiedky. Z nich nejjedno-
dussi vedou uzivatele k tomu, zZe sestavi jakousi tabulku parametrt a simulacni
studie postupuje tak, zZe provede prvni pokus s parametry z prvni fadky ta-
bulky, pak druhy pokus s parametry z druhé fadky tabulky a tak pokracuje,
dokud tabulku nevycerpa. Vysledky jednotlivych pokusii fadi do histogrami
vatele k tomu, ze chape simulac¢ni studii jako algoritmizovany cyklus, v némz
vystupuje simula¢ni pokus jako jedna slozka, a to dle nasledujiciho schématu:

. pfiprava parametri prvniho pokusu;

. provedeni pokusu;

. zhodnoceni vysledkti pokusu;

. rozhodnuti, zda ve studii pokracovat; pokud ano:
. priprava parametri pro dalsi pokus;

. skok na zacatek cyklu.

zacatek cyklu:

O W N~

Kroky 3 az 5 mohou byt velmi slozité a mohou pouzivat globalni proménné, na
které se mimo jiné mohou ukladat vysledky provedenych pokusti i parametry,
které dalsi pokusy ovlivni.

Avsak predstavu oné bytosti, jez by byla nadfazena riiznym svéttim, které
navzajem fyzicky nesouviseji, ale jsou v mysli této bytosti porovnavany, tvoreny
a likvidovany, je prece jen mozno realizovat, a to v objektové orientovaném
jazyku SIMULA. V ném totiz existuji dva druhy hierarchii, které v jinych
simula¢nich ani objektové orientovanych jazycich neexistuji.

e Hierarchie do sebe vnorenych tiid: tfida mtze kromé atributii, metod a
zivotnich pravidel obsahovat také definice jinych t¥id. Takova t¥ida se
nazyva hlavni t¥idou a jeji instance predstavuji inteligentni ¢initele
(angl. intelligent agents), jez ,mysli“ a pfitom pouzivaji pojmi zob-
razenych tiidami obsazenymi uvnitt této hlavni t¥idy.

e Hierarchie kvaziparalelnich systémi: jeden kvaziparalelni systém mtize
obsahovat prvky, které samy obsahuji kvaziparalelni systémy.
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Jelikoz prostiedky prvniho druhu umoznuji modelovat systémy slozené z prv-
ki, jez ,mysli“, umoznuji modelovat i systémy slozené z inteligentnich ¢ini-
tell, které si predstavuji néjaké slozité déje. Kombinace téchto prostredki
s prostfedky druhého druhu umoznuje modelovat systémy, jejichz inteligentni
Cinitelé si predstavuji déje, jejichz slozitost vznika paralelnim vzajemnym ovliv-
novanim v c¢ase. Jinymi slovy, takovi inteligentni ¢initelé jsou modelovani, jako
by simulovali. V jazyku SIMULA lze tedy simulovat (¢i jinym zptisobem mode-
lovat) systémy sloZené z prvki, z nichz nékteré ¢i vSechny maji své ,soukromé“
simula¢ni modely, vzajemné na sobé nezavislé, a manipuluji s nimi.

S pomoci jazyka SIMULA Ize tedy simulac¢ni studii chapat, popsat a na
pocitaci realizovat jako dynamicky systém, jehoz prvky jsou jednotlivé simu-
la¢ni pokusy. Prostiedky pro OOP lze aplikovat nejen na troven simulacnich
pokusii, ale i na troven simulacni studie, jejiz slozitost mize tedy nabyvat
extrémni vyse.

V anglosaské literatute, ktera pojednava o obecnych prostiedcich pro si-
mulaci, se miizeme ¢asto setkat s terminem experimental frame. (Cesky
ekvivalent experimentalni ramec se u nas ptili§ neujal.) Tento termin vyja-
diuje obecné ¢innost vztazenou k automatizaci experimentovani se simula¢nim
modelem. Casto pod timto terminem mysli autofi pravé fizeni simula¢ni studie,
avSak naplati to obecné. Slova experimental frame jsou totiz libovolné inter-
pretovana v plném vyznamu, co znamenaji v anglicting, takze nékdy je autori
chapou i napf. jako formulaci vystupu vysledki béhem simulac¢nich pokusi.
V osmdesatych létech totiz vznikly tendence oddé€lit popis vlastniho simulo-
vaného systému od popisu experimentovani s jeho simula¢nim modelem a pro
kazdy z popisti pouzit jiného programovaciho jazyka. Popis simulovaného sys-
tému sice odpovida — jak jsme zdlraznili v odstavci 7.2.1 — popisu simula¢niho
pokusu, ale béhem takovych pokusi se mize vyskytnout vystup vysledki, ak-
tualizace histogramii, sbér a integrovani nékterych parametrtt v simulovaném
case apod. a popis téchto akci mél byt oddélen od popisu vlastniho systému a
pripojen k popisu fizeni simulacni studie.

Uvedme piiklad. Pfi simulaci tovarny popisujeme simulacni pokus tak, Ze
popiseme onu tovarnu véetné toho, jako bychom béhem jeji existence primo
v ni délali n€jaké pokusy, méteni, detekce atd. Byly tendence oddélit vlastni
popis tovarny od popisu téch pokusti, méreni a detekci provadénych v ni a
tyto akce pripojit k popisu simula¢ni studie, tj. k popisu strategie, jak napft.
na zakladé udaji o chovani jedné varianty tovarny vytvofit variantu jinou,
snad lepsi. Z jistého pohledu na véc byla idea oddéleni popisu experimentti od
popisu tovarny vhodna: stava se totiz, ze na zakladé né€jakych vysledkt pokust
s tovarnou nas napadne to, ze bychom s ni jesté meéli udélat jiné pokusy, nez ji
zménime, nez prejdeme na jinou variantu. Kdyby byl popis experimentovani
oddélen od popisu tovarny, zménili bychom v takovém pripadé pouze ten popis
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experimentovani.

Avsak chtit se vyjadfovat podobnym jazykem jak o experimentovani se sys-
témem béhem jeho existence, tak o vytvareni dalsich variant systému je velmi
nasilny piistup. Nadto virtualni procedury (¢ili — jak se v nékterych prostied-
cich pro objektové orientované programovani fika — metody s dynamickymi ¢i
pozdnimi vazbami) vyfesily problém vymény experimentalnich krokt v popisu
simulovaného systému. Mozné mista experimentti v systému se prohlasi za vir-
tualni procedury a jejich napln se pak miize libovolné ménit, a to oddélené od
popisu simulovaného systému (a bez zasahti do ného). A tak experimentalni
ramec jako cosi svébytného a s vlastnim jazykem se udrzel jen u nékterych
simula¢nich jazykt, z nichz nejznaméjsi v USA je DYMOLA.

7.5 Poznamka ke kombinované simulaci

V této kapitole jsme mezi jednotlivymi druhy simulaénich jazyka uvadeéli pouze
jazyky pro spojitou simulaci (viz odstavce 7.2.3.1 a 7.2.3.2) a jazyky pro dis-
krétni simulaci (vSechny ostatni). Nezminili jsme se o jazycich pro kombinova-
nou simulaci, abychom klasifikaci z hlediska vztahu k aktivitdm a transakcim
prilis nezatemnili.

V kapitole 1 jsme naznacili, Ze kombinovana simulace se chape jako simu-
lace, kde simulovany systém ma podstatné vlastnosti jak systému spojitych,
tak i systému diskrétnich. Kombinovana simulace neni tedy jen néjaké malé
,poskozeni® spojité simulace né€jakymi nespojitostmi nebo néjaky ,snad“ spo-
jity fenomén v jinak diskrétnim systému (napf. rovnomérny ¢ rovnomérné
zrychleny pohyb transakci, pii jehoz modelovani by stacilo pocitat prostoro-
casové souradnice vychozich a vyslednych - tedy diskrétnich - stavi fesenim
rovnic, které se kazdy miize naucit v prvnich tydnech stfedoskolskych hodin
fyziky).

7 téchto pozadavki, jez klade na kombinovanou simulaci svétova odborna
verejnost, vyplyvaji i pozadavky na odpovidajici programovaci prostiedky: ja-
zyky pro kombinovanou simulaci musi povolit jednak popis systémi s trans-
akcemi, jednak popis spojitych zmén urc¢enych nejméné obycejnymi diferenci-
alnimi rovnicemi. Z prvniho pozadavku plyne, zZe jazyky pro spojitou simulaci
jsou zakladniho typu AT nebo zékladniho typu T. Druha vlastnost souvisi
s otazkou, kterd existuje uz v souvislosti se spojitou simulaci, jak Siroce se
vlastné méa pojem spojitosti v simulaci chapat. Odpovéd na tuto otazku souvisi
s odpovédi, kterou dava prave skutecnost prostredki pro spojitou simulaci, kde
se spojitost chape jako chovani podle obycejnych diferencialnich rovnic s deri-
vacemi podle ¢asu. I v kombinované simulaci jsou takové rovnice postacujicim
divodem pro prijeti spojitosti. PTi psani téchto ucebnich textd byl znam jediny
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jazyk pro kombinovanou simulaci (GASP V), ktery pfipousti, aby jeho uzivatel
popisoval i parcialni diferencialni rovnice, zatimco vSechny ostatni jazyky pro
kombinovanou simulaci jsou omezeny jen na diferencialni rovnice obycejné.

Receno prozatim velmi stru¢né, v kombinovaném systému tedy existuji
prvky, jejichz nékteré atributy se mohou ménit (alespon nékdy) spojité a dale
v ném existuji diskrétni udalosti, véetné vzniku a zaniku transakci. Avsak to
neni vSechno. Vyskytuji-li se v né¢jakém systému spojité a diskrétni zmeény, lze
pravem ocekavat, ze se v ném tyto zmény dostanou i do néjaké vzajemné zavis-
losti, a tak jazyky pro kombinovanou simulaci musi byt vybaveny prostredky
pro popis téchto zavislosti. Jde konkrétné o dva druhy zavislosti.

e Diskrétni udalost zpiisobi diskrétni zménu hodnoty atributu, ktera se
jinak méni spojite.

e Spojité se ménici atribut dosahne jistého ,kritického* stavu, coz zptisobi
diskrétni udalost, ktera se muze projevit na zcela jinych vlastnostech
systému nez na daném atributu. Takova udélost se nazyva stavovou
udalosti (anglicky state event). Nevylucuje se, ze kritickd udalost muze
aktivovat cekajici proces nebo naopak pasivovat jiny proces vcéetné toho,
jehoz atribut k této udalosti svym spojitym pribéhem vedl. Nevylucuje
se ani to, ze kritickd udalost zptisobi vznik novych transakci nebo naopak
likvidaci jinych véetné té, jejiz atribut tuto udalost zpusobil.

Pro diskrétni zménu hodnoty atributu, ktery se jinak méni spojité (ptipad 1)
neni tieba vymyslet néjaky novy vyjadiovaci prostiedek. Jde o zcela obvyklé
dosazeni, stejné vyjadiené jako dosazeni nové hodnoty za atribut, ktery se spo-
jité neméni. V implementaci jazyka to ovSsem muze znamenat jisté komplikace,
ale o ty se uzivatel nemusi starat (a proto si jich v této kapitole nevsiméame).

Pro stavovou udélost se nabizi nékolik moznosti. Jazyky s elementarnimi
prvky (viz odstavec 7.2.6) mohou snadno nabidnout uzivateli, aby stavovou
udalost popsal jako elementarni transakci, pro kterou plati jistd podminka,
kdy nastane, a to podminka, ze dany atribut dosahne kritické hodnoty. Ostatni
simulacni jazyky (tedy konkrétné jazyky zékladniho typu AT ¢ T) fesi celou
véc tak, ze jeden nebo vice prvki, které provadéji sva zivotni pravidla, narazi na
jisty specialni druh interrogativniho planovaciho piikazu (viz odstavec 7.2.4),
totiz ptikazu ,cekej, az dany atribut dosdhne jisté (totiz té kritické) hodnoty*.

Kdyz se nad stavovymi udalostmi hloubéji zamyslime, dojdeme k nazoru, ze
stavova udalost by mohla nastat obecné v okamziku, v némz hodnoty néjakych
atributi vyhovi néjaké podmince, ¢ili kdyz splni néjaky booleovsky vyraz.
Takovy vyraz prece nemusi byt jen ta nejjednodussi relace, tedy relace tvaru
a = k, kde a je uvazovany atribut a k je konstanta, nybrz napi. al = a2
(kritickd udélost nastane, kdyz se hodnoty dvou atributii budou sobé rovnat),
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nebo al = k1% a2+ k2, kde al a a2 jsou néjaké atributy (dokonce nemusi byt
oba soucasné spojité) a k1 a k2 néjaké konstanty (nebo dokonce také atributy).

Na dotazy, které pii takovém rozboru v mysli kazdého mohou vzniknout,
odpovidaji jednoznacné ,historickd“ fakta o jazycich pro kombinovanou simu-
laci. Zda se, ze se vSechny dnes existujici jazyky pro kombinovanou simulaci
omezuji pravé jen na ten jednoduchy pripad dosazeni kritické hodnoty, pti-
padné povoluji zadat i smér, odkud je tato hodnota dosazena (udalost nastane,
je-li hodnota dosaZena zdola, resp. shora, resp. na sméru dosaZzeni nezélezi).
vateltim nenabizeji a ti si musi s takovymi piipady poradit sami (v praxi ovSem
jsou podobné piipady spise vyjimecné).

Na zavér uvedme klasifikaci jazykt pro kombinovanou simulaci, ktera vyja-
druje jakousi schopnost jazyka popsat vice nebo méné. Budeme mluvit o tfech
kombinovanych typech jazyka, a to K1, K2 a K3.

Jazyky kombinovaného typu K1 povoluji popsat systémy slozené z jedné
,Spojité aktivity C' a z ,diskrétniho podsystému“ D. C' méa atributy, jejichz
zmény se mohou popsat pomoci diferencialnich rovnic, kdezto v D nic po-
dobného neexistuje, to je vskutku diskrétni systém. Prvky v D vsak mohou
zpusobit diskrétni zmény atributi v C' a atributy v C' mohou vést ke sta-
vové udalosti v D. Ve Spojenych statech popularni jazyky GASP IV a jejich
odvozeniny jsou tohoto typu, stejné jako vysSe zminény GASP V.

Jazyky kombinovaného typu K2 povoluji, aby jakékoliv transakce méla atri-
buty, které se méni spojité podle diferencialnich rovnic vztazenych k této trans-
akci (v praxi: k t¥idé, jejiz je transakce instanci). Mohli bychom Fici, Ze jazyky
typu K2 se lisi od jazyka typu K1 tim, Ze prvek nesouci spojité se ménici
atributy nemusi byt jeden a pocet takovychto prvki se miize ménit - mohou
vznikat a zanikat. Zavislosti obou vysSe popsanych typii mohou ovSem existo-
vat mezi transakcemi. Transakce bez spojité se ménicich atributi je vlastné
degenerovanym pripadem transakci se spojité se ménicimi atributy. Mezi tyto
jazyky patfil prvni vibec v historii navrzeny jazyk pro kombinovanou simulaci
(z roku 1968 a asi nikdy neimplementovany) a nékolik jazyku definovanych po-
moci podtiid tiidy SIMULATION v objektové orientovaném jazyku SIMULA
(viz odstavec 7.3.3).

Pozndmka. Nez si vSimneme jazykti kombinovaného typu K3, musime si
uvédomit, Ze spojité vztahy mezi atributy (vyjadfené pomoci systémi dife-
rencialnich rovnic) nastavaji jen uvniti aktivity D (v pfipadé typu K1), resp.
uvniti jednotlivych transakei (v pfipadé jazyka typu K2). Vztahy mezi trans-
akcemi navzajem a k ostatnim prvkim se projevuji vzdy jen jako diskrétni
udéalosti.

Toto pravidlo porusuji jazyky typu K3: ty pripoustéji, aby mezi sebou spo-
jité reagovaly atributy rtiznych prvki, coz je pirevratné pravé u transakci. Necht
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a je atribut transakce P a b je atribut jiné transakce () a oba jsou spojeny né-
jakym systémem diferencidlnich rovnic (jez se ovSem obecné miize vztahovat
i k dal$im atributim spojité se ménicim podle rovnic tohoto systému). Kdyz
transakce () ze systému zmizi, zmizi i atribut b a uvedeny systém rovnic pfe-
stane mit smysl. Musi byt nahrazen jinym systémem. Néco podobného by mélo
nastat i v tehdy, kdyz transakce () do simulovaného systému vstoupila a ,,zaan-
gazovala svilj atribut b“ do néjakého systému diferencialnich rovnic: ten ovsem
musel pfed tim mit jiny tvar, nemohl obsahovat b.

U typu K3 se tedy setkdvame se spojitymi zménami podle diferencialnich rov-
nic, jejichz systém se v ¢ase méni. Prostfedky pro popis néceho podobného
zatim v nasi civilizaci neexistuji, avsak systémy, v nichz diskrétni zmény zpt-
sobuji kvalitativni zmény pravidel pro spojité zmeény, kolem nas existuji, a to
velmi Casto - prikladem z priamyslu miize byt hlubinna pec v ocelarnach, v niz
jsou zahfivany bramy, jejich pocet - a tudiz i vzajemné prenaseni tepla - se
v Case méni. Z toho divodu jsou jazyky typu K3 velmi aktualni. Proménné
pravidla pro spojité zmény se v nich uspésné obchazeji tak, ze uzivatel jazyka
popisuje transakce jako zapojeni prvku idealniho analogového pocitade (s¢i-
tacek, integratort, nasobicek, invertort, generatort funkei atd.), které mohou
v ¢ase ménit svou strukturu (mohou i libovolné nartstat, pulzovat co do své ve-
likosti apod.). Tyto jazyky jsou vybaveny i moznosti definovat makra (vybrana
zapojeni) a dynamicky je zapojovat vSude, kde je mozno zapojovat pivodni,
welementarni prvky idealizovaného analogového pocitace. Prvnim jazykem
tohoto typu byl NEDIS ukrajinské provenience, ktery se v nééem nechal in-
spirovat tiidami v jazyku SIMULA (ale ne podtiidami a lokélnimi t¥idami),
po ném nasledovalo nékolik jazykd budovanych pfimo na béazi jazyka SIMULA
(némecky SIMKOM/S, portugalsky CDS, norsky COMBINEDSIMULATION
a Cesky BOSCOS).

Jazyky typu K3 se dnes zacinaji pouzivat také v aplikaci tzv. pfimkové metody
pro simulaci spojitych systémii popsatelnych pomoci parcialnich diferencialnich
rovnic. Pfimkova metoda spociva v diskretizaci takového systému, pii niz se
derivace podle jinych hodnot nez ¢asu aproximuji diferencemi, takze z parcialni
rovnice vznikne soustava rovnic obyc¢ejnych. Vzhledem k tomu, Ze odstranéné
parcialni derivace mohou ménit své hodnoty v case, je nutno ménit i pocet
aproximujicich obyc¢ejnych rovnic, jez vsak spolu interaguji spojité, takze moz-
nosti, které nabizeji jazyky typu K3, nelze v tomto ptipadé obchéazet pomoci
nastroju, jez nabizeji jazyky typu K1 a K2.



Literatura 143

Literatura

1]
2]

3]

[4]

[5]

(6]

[10]

[11]

[12]

Andél, J. Statistickd analyza casovych tad. Praha: SNTL, 1976. 272 s.

Arnold, V. 1. Dopolnitelnyje glavy teorii obyknovennych differencialnych
uravnent). Moskva: Nauka, 1978.

Ashby, W. R. An Introduction to Cybernetics. New York: Wiley & Sons,
1963.

Bailey, N. T. J. The Mathematical Theory of Infectious Diseases. New
York: Hafner Press, 1975.

Brunovsky, P. Topologicka klasifikacija diferencialnych rovnic a struktu-
ralna stabilita. PMFA, 1973, ro¢. 18, s. 271.

Brunovsky, P. Bifurkacije negradientnych dynamickych systémov. PMFA,
1982, roc¢. 27, s. 74.

Cendelin, J., Kindler, E. Modelovini a simulace. Skripta ZCU Plzen. Pl-
zeni: Ediéni stiedisko ZCU, 1994. 230 s.

Cipra, T. Analyza casovych tad s aplikacemi v ekonomii. Praha: SNTL,
1986. 248 s.

Dahl, O.-J., Nygaard, K. SIMULA, a language for programming and de-
scription of discrete event systems. 5. vydani. Oslo: Norsk Regnesentralen,

1967.

Dahl, O.-J., Myhrhaug, B. Nygaard, K. Common Base Language. 1. vy-
dani. Oslo: Norsk Regnesentralen, 1968.

Kolektiv autorti. Dohoda o chapani pojmu simulace systému. Automati-
zace, 1986, roc. 29, ¢. 12, s. 299-300.

Donaghey, C. E. CELLSIM User Manual. Houston: University of Houston,
1973.



144

Simulace a modelovani

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]
[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]
[27]

[28]

Frauenthal, J. C. Mathematical Modelling in FEpidemiology. Berlin:
Springer-Verlag, 1980.

Gaylord, R. J., Wellin, P. R. Computer Simulations with Mathematica.
Explorations in Complex Physical and Biological Systems. New York:
Springer-Verlag, 1994. ISBN 0-387-94274-2.

Gaylord, R. J., Nishikate, K. Modeling Nature. Cellular Automata Simu-
lations with Mathematica. New York: Springer-Verlag, 1996. ISBN 0-387-
94620-9.

Héjek, P., Havranek, T. Mechnizing Hypothesis Formation — Mathemati-
cal Foundations of a General Theory. Berlin: Springer Verlag, 1978.

Hannan, E. J. Multiple Time Series. New York: Wiley & Sons, 1971.

Herman, J., Rozenberg, J. Developmental Systems and Languages. Am-
sterdam: North Holland, 1975.

Chytil, M. Automaty a gramatiky. Matematicky seminar ¢. 19. Praha:
SNTL, 1984.

Johnson, S. C., Wichern, J. Applied Multivariate Statistical Analysis. New
Jersey: Prentice-Hall, 1982.

Kindler, E. Simulation System COSMO — Description of Its Language and
Compiler. Kybernetika, 1969, roc. 5, s. 287.

Kindler, E. Simulacni programovact jazyky. Praha: SNTL, 1980. 280 s.

Kindler, E., Brejcha, M. Programovadni a algoritmizace v jazyce SIMULA.
2 dily. Plzen: Dim techniky, 1987. 232 s.

Kindler, E., Brejcha, M. Programovdni v jazyce SIMULA. 2 dily. Rozsitené
vydani [7]. Plzeii: Edi¢ni stiedisko ZCU, 1992. 250 s.

Kindler, E., Brejcha, M. Objektové orientované programovdni. Upravené
vydani [24]. Plzen: Edi¢ni stiedisko ZCU, 1994. 250 s.

Kindler, E. Soukromé sdéleni (1994).

Kleijnen, J. P. C. Statistical Techniques in Simulation (in two parts). New
York: Marcel Dekker, 1974.

Kowalski, O. Thomova véta o sedmi elementarnich katastrofach. it
PMFA, 1977, roc¢. 22, s. 109.



Literatura 145

[29] Knuth, D. E. The Art of Computer Programming. Reading: Addison-
Wesley, 1969.

[30] Kotva, M. Obecnd metoda multikompartmentovijch modeli. Kandidatska
disertace. Praha: VSE, 1979.

[31] Kiivy, 1. Obecnd metoda multikompartmentovych modeli. Vyzkumna
zprava k tkolu ZV 1-1-5/04. Ostrava: Pedagogicka fakulta, 1986.

[32] Maeder, R. Programming in Mathematica. Reading: Addison-Wesley,
1996. ISBN 0-201-85449-X.

[33] Malik, M. Poéitacova simulace. Skripta MFF UK. Praha: UK Praka,
1989. 535 s. ISBN 80-7066-121-6.

[34] Marek, M., Schreiber, 1. Stochastické chovani deterministickych systémii.
Praha: Academia, 1984. 160 s.

[35] Mladov, A. G. Sistemy differencialnych uravnenij i ustojcivost po Ljapu-
novu. Moskva: Vyssaja skola, 1966. 272 s.

[36] Nagy, J. Stabilita teseni obycejnych diferencidlnich rovnic. Praha: SNTL,
1980. 72 s.

[37] Nekvinda, M., Srubaf, J., Vild, J. Uvod do numerické matematiky. Praha:
SNTL, 1976. 288 s.

[38] Novék, V. Fuzzy mnoZiny a jejich aplikace. Praha: SNTL, 1990. 148 s.
ISBN 80-03-0325-3.

[39] Odum, E. P. Zdklady ekologie. Praha: Academia, 1977.

[40] Papert, S. Mindstorms: Children, computers and powerful ideas. New
York: Basic Books, 1980.

[41] Rabova, Z.et al. Modelovdni a simulace. Skripta FEL VUT Brno. Brno:
VUT Brno, 1992.

[42] Ralston, A. Zdklady numerické matematiky. Praha: Academia, 1978. 636
S.

[43] Rosen, R. Dynamical System Theory in Biology. Vol. 1. Stability Theory
and Its Applications. New York: Wiley — Interscience, 1970.

[44] Schriber, T. J. An Introduction to Simulation Using GPSS/H. New York:
Wiley & Sons, 1991.



146

Simulace a modelovani

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[53]

[54]

SIMULA Standard as defined by the SIMULA Standard Group, 25th
August 1986. Oslo: Simula a. s., 1989.

Smale, S. Differentiable Dynamical Systems. Bull. Amer. Math. Soc.,
1967, vol. 73, p. 747.

Thom, R. Structural Stability and Morphogenesis. Reading: Benjamin,
1975.

Thompson, J. M. T. Neustojcivosti i katastrofy v nauke i technike. Moskva:
Mir, 1985.

Weinberger, J. Project Management Forecast. Firemni materialy. Praha:
TIMING, 2001.

Weinberger, J. Extremization of Vector Criteria of Simulation Models by
Means of Quasi-Parallel Handling. Computers and Artificial Intelligence,
1987, vol. 3, no. 1, pp. 71-79.

Weinberger, J. Evolutional Approach to Extremization of Vector Criteria
of Simulation Models. Acta Universitatis Carolinae Medica, 1988, vol. 34,
no. 3/4, pp. 249-258.

Wright, D. J. Dynamical Systems and Fractals Lecture Notes. Dostupné
na internetu:
< http : /Jwww.math.okstate.edu/mathdept /dynamics/lecnotes/ >.

Zadeh, L. E. Outline of a New Approach to the Analysis of Complex
Systems and Decision Processes. IEEFE Trans. Syst. Man. Cybern., 1973,
vol. 1, p. 28.

Zvara, K. Regresni analyza. Praha: Academia, 1989.



