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Uvod

Tématem této bakalarské prace je vytvorit redlny simulacni model vybraného, logistického
systému. Jako simula¢ni model byla vybrana budova staré polikliniky ve Dvoie Kralové
nad Labem, ktery popisuje bézny provozni chod zdravotnického zatizeni.

Préce je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ést.

Uvod teoretické &asti bakalaiské prace se zabyva pojmy z modelovani a simulace a
programovacim jazykem Java. Dale je zde shrnuta historie jazyka a pouzité¢ objekty v
praktické ¢asti. Nasledné je popsan standart HLA, jeho historie, RTI a pravidla HLA pro
federace a federaty.

V praktické Casti se prace vénuje méfeni dat na poliklinice ve Dvote Kralové nad Labem.
Pro sbér dat muselo byt vyjednano povoleni od majitele budovy pana Hampla, kterému
timto dékuji. Méfeni v budové bylo realizovano ve tfech dnech, vzdy od otevieni budovy v
07:30 do 11:30. Sbér dat probéhl ve spolupraci s kolegou Lukasem BaSem, ktery model
zpracoval v prostiedi Arena. Kvuli rozlehlosti budovy bylo potieba pro sbér dat ¢tyt lidi. V
budoveé byly méfeny jednotlivé Casy vystupu osob do pater, doba chlize po chodbach,
intervaly mezi ptichody 0sob, doby stravené v ordinacich, ¢as jizdy vytahem, doba ¢ekani
na vytah, atd. Dale se prace zabyva zpracovanim téchto naméfenych dat na histogramy, ze
kterych je sestaveno casové rozdéleni pro model. Prace také obsahuje vytvoteni
simula¢niho modelu v jazyce Java a popis metod pouZzitych v modelu. Na zavér je popsano
vytvoreni distribuované simulace s vyuZitim frameworku HLA-VA.
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2 Modelovani a simulace

Chceme-li vytvotit simula¢ni model, musime napied definovat nékolik termind. Ve své
préaci vychazim z pojeti, ke kterému se ptiklani literatura [10].

Modelovani je proces tvorby modelu, tedy nahrada zkoumaného systému jeho modelem.
Simulace je provadéni experimentli s cilem lepSiho pochopeni chovani simulovaného
systému. Modelovani a simulace vyuziva numerickych metod, které vyuzivaji ¢islicovych
pocitacu.

Diivod k tvorbé simula¢niho modelu je ten, Ze provadéni experimentt s realnym objektem,
napf. automobilem, mize byt velmi casové narocné a nebezpecéné. Pii vytvofeni
simula¢niho modelu, mizeme s modelem experimentovat dle vlastniho uvazeni a velmi
bezpecné (nehrozi zniCeni redlného simulovaného objektu), nehled¢ na casovou
nenarocnost pii provadéni experimentd.

2.1 Zakladni pojmy

e Systém - je uskupeni (soubor) prvkl nebo objektu, které tvoii jednotny celek a maji
mezi sebou urCité vazby, které se navzajem mohou ovliviiovat. RozliSujeme
Systémy:

a) realné systémy
b) nerealné systémy (fiktivni systémy)

e Model - slovo model ma v bézné feci vyznam piedlohy. Model je tedy abstrakce
simulovaného redlného objektu, vyuziva zjednoduSeni sloZité reality modelovaného
objektu.

e Modelovani - je proces tvorby modelu, tedy nahrada originalu modelem, kde
kazdému prvku originalu je piifazen prvek modelu a kazdému atributu prvku

originalu je pfitazen atribut prvku modelu.

e Simulace - je technika, jejiz podstatou je nahrada zkoumaného systému jeho
simulatorem S cilem ziskat informace o originalu.

e Validace modelu - je porovnani modelu s realitou, jestli znamé vysledky
odpovidaji realité¢ a pro znamé scénare model funguje spravne.

e Verifikace modelu- ovéfeni spravnosti modelu, zda prvky modelu odpovidaji
prvkiim modelovaného objektu.
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3 Programovaci jazyk Java

Pro vytvofeni simula¢niho modelu byl vybran programovaci jazyk Java. V této kapitole
bude popsan programovaci Java a pouzité objekty v projektu. Java je objektove
orientovany jazyk vyssi urovné a je jednim z nejpouzivangjsich jazykl na svété, zejména
diky své ptenositelnosti a nezdvislosti na architektufe. Java totiz bude stejn¢ fungovat na
jakémkoliv operacnim systému, aplikace, ktera je vytvofena v Javé, se spousti na Java
virtualnim stroji (JVM). Dalsi z kliCovych vlastnosti Javy je distribuovanost, ktera
podporuje aplikace v siti (prace se vzdalenymi soubory umoziuje vytvaret distribuované
aplikace - vestavéna podpora TCP/IP). Dal$imi vlastnostmi jsou robustnost a bezpecnost.
Java je jazykem hybridnim, tj. jazykem interpretovanym a zaroven i kompilovanym.
Program se nejprve pielozi bajtkddu a pak az nasledné je interpretovan JVM.

zdrojovy kod :—» kompilator
.java javac

editor >

:  bajt-kod _’ interpret

.class : java \
1

Obrazek 1: Preklad a interpretace v jazyce Java Zdroj[1]

3.1 Historie

Programovaci jazyk Java byl vyvinut na zacatku 90. let spole¢nosti Sun Microsystems,
ktera si dala za ukol vytvofit snadny, ale efektivni a objektové orientovany programovaci
jazyk, vytvoteny modifikaci jazyki C a C++. Pivodnim nazvem tohoto programovaciho
jazyka byl Oak (anglicky dub), podle stromu, ktery rostl pted okny hlavniho vyvojate
Jamese Goslinga. Kdyz pozdéji firma zjistila, Ze tento nazev je jiz zabrdn pro jiny
programovaci jazyk, piejmenovali svlij jazyk na Java, tj. americky slangovy vyraz pro
kavu, kterd se stala 1 logem jazyku. V roce 1995 byla Java oficialn¢ predstavena na
konferenci ve verzi 1.0, ktera obsahovala pouhych 211 vefejnych téid. V roce 1995 zacal
také masové pronikat Internet k béznym lidem a Java se tak stala zahy velmi populérni,
zejména diky Java appletim.

Verze 1.1 se objevila 2 roky od oficialniho uvedeni. Java 1.1 pfinesla fadu vylepSeni, a to
vnitini & vnotené tfidy a upravené knihovny. Pocet vetejnych tiid se rozrost na 477.
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Dalsi evoluci byla verze 1.2 s kodovym jménem Playground, ktera se objevila v roce 1998.
Tato nova verze prinesla prepracovanou knihovnu a ptidani fady dalSich knihoven. Pocet
vefejnych tfit vzrost na 1524. Tato nova verze se zacala oznaCovat kvili znacné
pfepracovanosti jako Java 2.

Ve verzi 1.3 s kdédovym oznaCenim Kestrel, ktera se objevila v roce 2000, autofi
pokracovali ve vyvoji a verze pfinesla dalsi rozsiteni knihovny. Pocet vetejnych tfid opét
stoupl, a to na hodnotu 1840.

Verze jazyka 1.4 s oznacenim Mertlin pfidala napiiklad podporu internetového protokolu
IPV6 a kli¢ové slovo assert, které se pouzivalo k ladéni programu. Pocet vefejnych tiid po
opétovném rozsifeni knihovny vzrostl na 2730.

V roce 2004 byla vydana dalsi verze, a to verze 1.5 s kddovym jménem Tiger, ve které se
op¢t rozsifila knihovna. Pocet vetejnych tfid stoupl na 3270. Dal§im vylepS§im je naptiklad
import statickych objektu, rozsitfeni ptikazu for a rozsifeni znakové sady Unicode. Tato
verze je ale ¢astéji v publikacich ozna¢ovana jako Java 5.0.

Dalsi vyvoj Javy byl v roce 2006 k verzi 1.6 (Java 6) s kodovym jménem Mustang. Tato
verze prinesla napiiklad podporu Java Database Connectivity (JDC) ve verzi 4.0, vylepseni
grafického uzivatelského prostiedni (GUI). Java 6 obdrzela celkem 71 aktualizaci, které
opravuji pfedev§im chyby v bezpecnosti. Tyto opravy jsou vydavany az do roku 2014.

V roce 2009 byla firma Sun Microsystems odkoupena firmou Oracle, a tak verze Java 1.7
(Java 7) s kddovym jménem Dolphin, je jiz vydana samotnou firmou Oracle v roce 2011.
Nova verze pfinasi napiiklad moZnost vyuziti datového typu String v piikazu switch,
binarni celociselné literaly a vylepSeni odchytavani vyjimek.

Zatim posledni verzi je Java 1.8 (Java 8) s kédovym oznacenim Spider, kterd vysla v
bfeznu roku 2014. Vydani dalsi verze Javy je planovana na rok 2016.

3.2 Objektové orientované programovani

Prvni objektové orientovany jazyk se objevil v 60. letech se jménem Simula 67. Tento
programovaci jazyk se vyuZival k diskrétnim simulacim. Dal§im jazykem, ktery stavél na
mySlence jazyka Simula, byl jazyk SmalTalk. Diky jazyku SmalTalk se OOP rozsitilo na
akademickou ptidu a k védcim. OvSem skutecny rozmach OOP nastal az v Bellovych
laboratotich, kde Bjarne Stroustrup modifikoval jazyk C a nazval ho jazyk C with classes
(C s tfidami). Tento programovaci jazyk byl v roce 1983 pfejmenovan na C++.

Programovaci jazyk Java je objektové orientovany a pienositelny na jiné platformy, tedy
pracuje s objekty. Objekt je abstrakci z realného svéta, kde kazdy objekt ma svoje
vlastnosti a metody. Podivame-li se kolem sebe, uvidime spoustu objekti z realného svéta.
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Napriklad objekt televizor, ktery méa pouze dvé proménné, a to zapnuto a vypnuto,
analogicky jsou jeho metody zapnout a vypnout.

3.3 Tridy

Ve vétsich projektech se objevuji tisice az desetitisice objektli, proto nastava potieba je
néjak roztidit do skupin. Mohou existovat objekty se spole¢nymi vlastnostmi. Napiiklad
muze existovat tisice jizdnich kol, ktera jsou jako jeden model od stejného vyrobce,
vyrobeny stejn¢. Kazdé kolo je vyrobeno podle stejného scénéie a maji totozné soucasti. V
objektoveé orientované terminologii mizeme fict, Zze pravé jedno jizdni kolo je instanci
jedné tiidy objektl, zndmé jako jizdni kola. V tfidach jsou definovany spole¢né vlastnosti
jejich instanci a také nastroje pro jejich vytvaieni. Budeme-li mit jiz zminénou tfidu Kola,
tak jakékoliv kolo bude instanci tfidy Kola. Ttida Kola bude popisovat jejich vlastnosti
napf. pocet mist, rychlost, ptevody, apod.

class Kola {

int prevod = 0;
int rychlost = 0;
int pocetMist = 1;

void zmenaPrevod (int novaHodnota) {
cadence = novaHodnota;

}

void zmenaPocetMist (int novaHodnota) {
gear = novaHodnota;

void zrychli (int rychlost) {
speed += rychlost;

void zabrzdi (int zpomaleni) {
speed -= zpomaleni;

void printStates() {
System.out.println ("prevod:"+prevod+" rychlost:"+rychlost+
" pocetMist:"+pocetMist) ;
}
}

Priklad tfidy Kola, ktera popisuje pouze vlastnosti prevod, rychlost, pocetMist. Dale tiida
obsahuje metody na zmény téchto vlastnosti. Zména zafazené¢ho pievodu metodou
zmenaPrevodu, ktera ma jako vstupni argument novou celo¢iselnou hodnotu zatazeného
stupné, prepisuje starou hodnotu. Metodu na zrychleni zrychli, ktera o vloZeny argument
inkrementuje rychlost a iplnou analogii, je metoda na zpomaleni zabrzdi, ktera o urcity
argument zabrzdi.
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3.3.1 Rozhrani
Rozhrani (Interface) definuje mnozinu metod, kterda miize byt implementovana celou
tfidou. Interface pouze metody popisuje, samotna implementace se provadi v ramei tfid.

V Javé neexistuje vicendsobna dédi¢nost, to znamend, ze tfida mize dédit vzdy maximalne
od jednoho objektu. Avsak clovék se Casto ocitne v piipadé, Ze potiebuje vyuzit
vicenasobnou dédi¢nost. Pro tento ptipad tiida mutze implementovat libovolny pocet
rozhrani, Které nam definuje mnozinu metod. To nam do jist¢é miry nahrazuje vice
nasobnou dédic¢nost.

19 public interface ICasPrichodu<E>extends Comparable<E> {
20

21 public Calendar dejCas{();

22

23

24 '}

Ukézka rozhrani vytvoieného v praktické casti.

3.3.2 Navrhovy vzor Singleton

Singleton, neboli ¢esky jedinacek, je navrhovy vzor, ktery umoziuje pristup k instanci
tiidy. Singleton se vyuziva v pfipad¢, ze potiebujeme, aby v programu existovala jen jedna
instance dané tfidy.

24 public class Generator ({

25

26 private Random generator = null;

27 private static Generator g = null;
28

29 private Generator () {

30 this.generator = new Random(50000) ;
31 }

32

33 public static Generator getInstance() {
34 if (g == null) {

35 g = new Generator();

36 }

37 return g;

38 }

Priklad Singletonu vyuZité v tfidé Generator.

To, ze v programu bude pouze jedna instance, nam zajisti metoda getinstance(). Metoda
zajisti v pfipad€, Ze generator jeS$té nebyl vytvoien, zavolani konstruktoru, vytvofeni
generatoru a poté metoda vraci nové vytvofeny generator. V pfipad€, Ze jiz jednou byl
generator vytvoren, metoda vraci jiz dfive vytvofeny generator.

16



3.4 Prioritni fronta

Dale v projektu je vyuzita datova struktura Prioritni fronta, konkrétné jeji implementace
PriorityQueu, ktera je standardni soucasti balicku java.util.PriorityQueue. Prioritni fronta
je v podstaté seznam polozek, kterym je pfifazena priorita. Casto potiebujeme, aby piistup
k informacim byl sefazen podle priority. Tato datova struktura se chova podobné¢ jako
zasobnik a fronta tedy odebere prvek s nejnizsi ¢i s nevyssi prioritou. Vkladat 1ze prvky dle

libosti.
private static PriorityQueue<ICasPrichodu> fronta= new
PriorityQueue<ICasPrichodu> () ;

Ptiklad vytvoreni prioritni fronty vyuzité v projektu.

Abstraktni datova struktura PriorityQueue obsahuje metody:

e fronta.add(ICasPrichodu 0s) - vkladani prvka do fronty
e fronta.remove() - odebrani prvku s nejvyssi prioritou

o fronta.isEmpty() - zjisténi, jestli je fronta prazdna.
3.5 Datovy typ Calendar

K vytvoteni simula¢niho modelu potiebujeme, aby nam model pracoval s ¢asem. S datem
a Casem se v Javé diive pracovalo pomoci tfidy Date, ta je vSak jiz zastarald a nahradila ji
tiida Calendar. Calendar je abstraktni tfida, ktera se nachazi v balicku java.util.Calendar.
Calendar uchovava v paméti nastaveny datum a ¢as. K vytvoreni instance Calendar slouZzi
staticka metoda getInstance().

Calendar kalendar = Calendar.getlInstance();

Nové vytvorend instance obsahuje kalendar, ve kterém je nastaveny aktudlni datum a Cas.
K vypisu kalendate se pouziva formatovany vypis, ktery ndm zajist'uje ttida DateFormat.

DateFormat formatData = new SimpleDateFormat ("d.MMMM yyyy H:mm");

Tento format ndm zajisti, ze kalendar bude vypisovany ve tvaru den. mésic. rok.
hodina:minuta.

System.out.println (formatData.format (kalendar.getTime()))

Samotny vypis pies tfidu DateFormat.

Opustil ordineci s idZe3

V tase ZB.Zerwven 2014 10:57:40

Obriazek 2: Priklad vypisu kalendare

Jelikoz pfi tvorbé simula¢niho modelu se potfebujeme pohybovat v Case, je na tfide
Calendar vyuzita metoda add, jejimZ vstupnim argumentem je datovy typ int, udavajici
pocet vtetin, o ktery ma byt Cas inkrementovan.
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4 High-Level Architecture

High-Level Architecture (HLA) je vykonna technologie pro vytvaieni distribuovanych
simulaci. Distribuovana simulace dle standardu HLA je simulace, ktera bézi na vice
strojich nezavisle na platform¢. Stroje jsou spojeny do jednoho simula¢niho celku.
Spoluprace mezi jednotlivymi simulacemi, nazyvanych federace, je fizena pomoci Run-
Time Infrastructure (RTI). Standart HLA vznikl piivodné pro vojenské Géely na Utadu pro
modelovani a simulace Ministerstva obrany USA. V roce 1997 uvolnila normu armada pro
vefejnost.

Terminologie HLA:

e Federate - neboli ¢len federace, tj. simulace kompatabilni s HLA, ktery se ucastni
na tvorbé federace.

e Federation - neboli federace, je simula¢ni systém slozeny ze dvou a vice federatu,
které spole¢né spolupracuji pies RTI.

e Federation Object Model (FOM) - soubor, ktery popisuje, jaka data budou
vyménéna v ramci federace.

e Simulation Object Model (SOM) - objektovy model, ktery definuje tdaje, které
sdili ¢len federace v ramci federace.

o Interakce - veskera komunikace probihd ve formé interakci, kde kazda interakce
miZe mit sadu parametrui.

Federate Federate Federate

{simulation) [simulation) [simulation)

Runtime Infrastructure — RTI F— FOM

Obrazek 3: Topologie HLA Zdroj [2]
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4.1 Run-Time Infrastructure (RTI)

Jednotlivy Clenové federace jsou propojeni pres RTI, které umoziuje jednotlivym ¢lenim
sdilet informace. Cleni mohou sdilet jejich objekty, atributy. RTI poskytuje &lenim
federace sluzby, které jsou rozdéleny do Sesti skupin:

e Federation Management - sprava federace umoziuje vytvoreni federace, pfipojeni k
federaci, odhlaseni z federace a zruSeni federace.

e Declaration Management - sprava deklaraci umoznuje urcit druhy dat, které budou
predavany mezi Cleny federaci.

e Ownership Management- sprava vlastnictvi.
e Object Management - zajist'uje vyménu dat mezi ¢leny federaci.

e Time Management - umoziuje ¢lenim federace koordinovat logicky c¢as s
ostatnimi ¢leny federace a fidi doru¢ovani udalosti.

e Data distribution Management (DDM) - sprava distribuce.

4.1.1 Pitch RTI

Pitch RTI je komer¢nim produktem $védské firmy Pitch Technologies AB. Implementace
tohoto RTI existuje ve vice variantach, a to od pRTI 1.3, kde se pouziva star§i standart
HLA 1.3, véetné novéjsi pRTI 1516 verze az po nejnovejsi verzi, kterd implementuje HLA
Evolved. Vsechny varianty spliuji certifikaity DMSO, které potvrzuji splnéni specifikace
rozhrani HLA.

Ob¢ varianty pRTI jsou napsany v jazyce Java a pro ¢leny federaci poskytuji rozhrani v
jazycich Java a C++. Pitch RTI existuje 1 ve verzi Trial, kterda ov§em pouziti limituje na
dva federaty.
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4.2 Pravila HLA

HLA obsahuje deset pravidel pro Cleny federaci v dokumentu norem "HLA rules".
Pravidla jsou rozdélena do dvou skupin, a to pravidla pro federace a pravidla pro Cleny
federace. Zde je zjednodusSena verze téchto pravidel.

4.2.1 Pravidla pro Federace
1. VSechny federace musi mit FOM.

2. Vsechny instance objekti se musi nachazet v ¢lenech federace, nikoliv v RTI.
3. VSechny informace popsané ve FOM se vyménuji pouze pres RTI.

4. Clenové federace mohou komunikovat s RTI pouze v souladu se specifikaci rozhrani
HLA.

5. Kazdy atribut objektu jakékoliv instance objektu mize byt vlastnén jen jednim clenem
federace.

4.2.2 Pravidla pro ¢leny Federace
1. Kazdy c¢len federace musi mit SOM.

2. Kazdy ¢len federace musi odesilat a pfijimat data v zavislosti na jejich SOM.
3. Kazdy ¢len federace musi byt schopny pievést vlastnictvi v souladu s jejich SOM.

4. Kazdy ¢len federace musi byt schopny ménit podminky, podle kterych jsou zajistovany
aktualizace atributi, v souladu s jejich SOM.

5. Kazdy ¢len federace musi byt schopny fidit simulaéni ¢as takovym zptsobem, aby bylo
mozné provést aktualizace urcitého atributu.
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4.3 Framework HLA-VA

,Hlavni motivaci pro vznik frameworku ,,virtual assistant™ je usnadnéni ptistupu k HLA. |
kdyz vyuzijeme 1 zcela nejjednodussi aplikace, ktera je vyvijena tak, aby odpovidala
doporuc¢enim HLA, a to pro provoz na nejjednodussim RTI je nutné provést tyto kroky:

1.
2.
3.
4.
S.
6.
7

8.

Vytvoteni OMT pomoci specializovaného nastroje, nebo pomoci textového
editoru. Vytvareni probiha v XML.

Ptipojeni v§ech nutnych knihoven k programu.

Vytvoteni objektil, které budou implementovat v§echny metody obecné definice
Federate (resp. NullFederate).

Vytvotfeni metod pro piipojeni do federace, identifikace federati a dalSich
obsluznych metod.

Vytvoteni metod pro obsluhu kazdé¢ jednotlivé interakce.

Vytvotreni metod pro obsluhu ¢asové synchronizace.

Stanoveni pravidel pro synchronizace a feSeni samotné synchronizace v ramci
konkrétniho uzlu.

Programovani aplikace konkrétniho modelu (resp. logického procesu).

Pokud se vSak rozhodneme pouzit knihovny HLA-V A, cely tento proces se velice zkrati a
to konkrétné na tyto nasledujici kroky:

1.

2.
3.

Vytvofeni OMT pomoci specializovaného néstroje. Neni tak nutné znat
specifikaci, ani XML.

Ptipojeni knihovny HLA-VA k aplikaci.

Vyuzivani zdkladnich funkei (definovano 6 generickych funkei).

Nejveétsi vyhodou celého feseni je prave usnadnéni pristupu k HLA, kdy je mozné vytvaret
modely velmi rychle.

Navic je diky tomu, ze knthovna RTI je pouze ptfipojena k celé knihovné a neni v ni fixné

zkompilovana, je mozné pouzivat (t¢émér) libovolné RTI v soucinnosti s touto knihovnou.”
(Zdroj [9])
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5 Statistika

5.1 Pravdépodobnost

Statisticka pravdépodobnost nahodného jevu je ¢islo, které nam wuruje miru
ocekavatelnosti vyskytu jevu. Nahodnym jevem se rozumi opakovana Cinnost za stejnych
podminek, kde vysledek ¢innosti je nejisty a zavisi na ndhod¢ (napt. hod minci, losovani
loterie). Pravdépodobnost se reprezentuje realnym cislem od 0 do 1, kde pravdépodobnost
s hodnotou 0 je jev, ktery nemtiZe nastat a opacné jev s hodnotou 1 je jev jisty.

m

Kde:

e m -pocet priznivych vysledkd,
e n - pocet vSechno moznych vysledkd.

Pro pravdépodobnost libovolného jevu A plati:

0<PA)<1

5.2 Histogram

Histogram graficky zndzoriwje distribuci dat pomoci sloupcového grafu, kde jednotlivé
sloupce (tidy) jsou stejné Sitky. Vyska sloupci udava cetnost jevi v dané tfid¢. Je dulezité
zvolit spravny pocet t¥id tak, aby nebyl zadny interval prazdny.

Pocet tiid je dan Sturgesovym pravidlem:

K =1+ 3,3log(n)
Kde:

e K...jepocet tfid,
® N ...je pocet pozorovani.

Velmi dilezité je téZ spravné zvoleni intervald tfid. Nespravné zvoleni tfid by mélo za
nasledek Spatnou informac¢ni hodnotu plynouci z grafu histogramu.
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Interval tfid je dan vztahem:

Xmax - Xmin

interval trid =
K

Kde:
o Xoax---j€ maximalni hodnota z pozorovani,
®  X,in...Je minimalni hodnota z pozorovani,
o K...... je pocet tid dan Sturgesovym pravidlem.

5.2.1 Priklad zpracovani dat pro histogram
Jako vstupni data pro histogram pouZijeme ndhodné vygenerovana cisla.

Data 1 2 3 4 5 6

1 8 6,7 6,5 7,7 6,3 6,8
2 5,5 6 5,8 7,2 6 6,2
3 7 7,9 53 7,4 5,8 6,9
4 7,9 5,9 5,5 7,5 5,4 5

5 6,1 7,2 51 7,2 7,7 5,2
6 6 6,6 6,9 7,3 7,4 6,9

Tabulka 1: Ndhodna data

Nejprve je nutné urcit pocet tiid Sturgesovym pravidlem, pocet vzorkl uré¢ime z tabulky.
K =1+ 3,3log(36)

K = 6,13 zaokrouhleno na 6.

Dale je nutné uréit minimum a maximum z dat, ze kterych se poté spocita interval tfid.
Xmin=5  Xmax=8

interval trid = 3

interval trid = 0,5
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Jednoduchymi vypocty se spocitalo, ze pocet tiid histogramu je roven po zaokrouhleni 6 a
velikost intervalu je 0,5. Ted zbyva uz jen data setadit podle intervald.

Histogram

M data

O P N W & U1 OO N 0 L

5-5,5 5,5-6 6-6,5 6,5-7 7-7,5 7,5-8

Obrazek 4: Histogram priklad
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6 Sbeér a analyza dat

Sbér dat pro simulacni model probél ve tiech dnech. Méfeni bylo realizovdno na staré
poliklinice ve Dvofe Kralové nad Labem. Budova je tfipatrova, kazdé patro spojuje
schodi$té a v pfizemi je umistén vytah.

Patra @ Vytah
@ Ordinace @ Schody Byt

3. Patro
Psychologie 2. Patro
Psychiatrie

Rehabilitace

Kozni

Kosmetika

Interna
Zubar

Kadernictvi

Alergolog

Detska ordin.

Pedikura Prakt. Lek

Prak. lekar

Nize uvedend nasbirand data jsou jen vybranym piikladem. Nasbirana data jsou velmi
rozsédhla a ke kazdému méfeni urCité Cinnosti byly zpracovany dva grafy histograma.
Veskera zpracovana data z méfeni jsou obsazené na ptilozeném CD.

Pojistovna Ortoped

Prizemi

Gynekolog Neurolog

| Vchod

Obrazek 5: Model budovy

V ramci budovy byly méfeny Casy:

e Casy vystupt do jednotlivych pater - ¢as od otevieni vchodovych dvefi, vystupu
osoby po schodech az po vstup na posledni schod.

e Doby chiize po chodbach - od vstupu osoby na posledni schod na schodisti se zacal
pocitat ¢as chiize po chodbé az do doby vstupu do cekarny.

e Cekani na vytah - doba, kterou osoba ¢eka na vytah.
e Doby jizdy vytahem do jednotlivych pater.

e Intervaly mezi pfichodem lidi do budovy.
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6.1 Casy vystupii do jednotlivych pater

Casy se méfily od vstupu lidi do budovy, tj. od otevieni dvefi az po vystupu osoby do
patra.

6.1.1 1.patro
Z namétenych dat byly zpracovany histogramy dle pravidel, které jsou popsana v kapitole
Histogramy.

Ze vstupu do 1. patra
35,00
30,00 mZe
vstupu

25,00 do 1.
& 20,00 patra
2
£ 15,00
3

10,00

5,00

0,00

14-21 21-28 28-35 35-42 42-49 49-56 56-63
Casové rozdéleni

Obrazek 6: Histogram ze vstupu do 1p.

Pro urceni pravdépodobnosti byl vyuzit kumulativni histogram, ze kterého je Iépe Citelné
rozdéleni.

Ze vstupu do 1.p

WZe
vstupu

g dol.p .
o kumulati
a .
e vrn
2 histogra
B m
o
]
]
>
o
a

24,24 19,70 28,79 12,12 9,09 3,03 3,03

Cesové rozdéleni [s]

Obrazek 7: Histogram ze vstupu do 1p. kumulativni
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Z1i5téné rozdéleni pravdépodobnosti z kumulativniho histogramu:

Intervaly [s] Pravdépodobnost [%)]
14-21 36,73

21-28 29,84

28-35 43,62

35-42 18,37

42-49 13,77

49-56 4,59

56-63 4,59

Tabulka 2:Pravdépodobnost z kumul. histogramu

6.1.2 2.patro
Naméfené a zpracované hodnoty pro dobu vystupu osob po schodech do druhého patra od
vstupu budovy.

Schody do 2p.
8
6
2 B Schody
g4 - Vychod od
3 2p.
2 -
O .
18-26 26-34 34-42 42-50 50-58 58-64
Casové zrodéleni [s]
Obrazek 8: Schody do 2p.
30

Pravdépodobnost [%]
[SY
(03]

7,69 15,38 19,23 26,92 15,38 15,38
Casové zrodéleni [s]

Obrazek 9: Schody do 2p. kumulativni
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6.1.3 3.patro
Naméfené a zpracované hodnoty pro dobu chiize osob do tietiho patra od vstupu budovy.

. Schody Exit do 3p
7
6 m Schody
Exit do 3p
5
7
g 4
S
3
2
1
0
50-58 58-66 66-74 74-82 82-90 90-98
Casové rozdéleni [s]
Obrazek 10: Histogram do 3. patra
Schody Exit do 3p
25
B Schody
Exit do
3p

Pravdépodobnost [%]

21,74 21,74 30,43 13,04 8,70 4,35

Casové rozdéleni [s]

Obrazek 11: Histogram do 3. patra kumulativni
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6.1.4 Chodby

6.1.4.1 Prizemi
Naméfené a zpracované doby chiize po chodbé v pfizemi.

Chodba Op.
35

]

o

s

Q

Q)

M Chodba Op.
3-9 915 1521 21-27 27-33  33-39  39-45 4551
Casové rozdéleni [s]
Obriazek 12: Histogram chodba Op.

100 Chodba Op.

H Chodba
Op.

Pravdépodobnost [%]

20,73 36,59 19,51 12,20 4,88 3,66 1,22 1,22
Casové rozdéleni [s]
Obriazek 13: Histogram chodba Op. kumulativni
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6.1.4.2 Prvni patro
Naméfené a zpracované doby chiize po chodbé v prvnim patte.

Chodba 1p.

35
B Chodba 1p.
3
3-7 7-11 11-15 15-19 19-23 23-27
Casove rozdéleni [s]
Obriazek 14: Histogram chodba 1p.

Chodba 1p.

80
® Chodba...

N
o o

(%)
o

w
o

Pravdépodobnost [%]
N H
o o

[any
o

o

25,37 46,27 20,90 4,48 1,49 1,49
Casové rozdéleni [s]

Obrazek 15: Histogram chodba 1p. kumulativni.
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6.1.4.3 Druhé patro
Naméfené a zpracované doby chiize po chodbé v druhém patie.

Casové rozdéleni [s]

Chodba 2p
20
B Chodba 2p
7
]
s
S
6-15 15-21 21-30 30-39 39-48 48-57
Casove rozdéleni [s)
Obrazek 16: Histogram chodba 2p.
Chodba 2p.
__ 80
X 70 B Chodba 2p.
'g 60
c 50
o
O 40
°
o 30
’8 20
E:
© 10
a o0
17 20,00 22,00 23,00 24,00 25,00

Obriazek 17: Histogram chodba 2p. kumulativni.
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6.1.4.4 Treti patro

Naméfené a zpracované doby chiize po chodbé v tietim patfe.

Cetnost

10

Chodba 3p.

3-7 7-11 11-15 15-19

Casové rozdéleni [s]

19-23

B Chodba 3p.

Obrazek 18: Histogram chodba 3p.

Pravdépodobnost [%]

50,00

N
[
o
o

’

40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

Chodba 3p.

M Chodba 3p.

9 12,00 16,00 18,00
Casové rozdéleni [s]

19,00

Obriazek 19: Histogram chodba 3p. kumulativni.
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7 Tvorba simulaéniho modelu v jazyce Java

Cilem vytvofeni simulacniho modelu je vytvofit model, ktery odpovida své piedloze, tedy
budové v Dvofe Kralové nad Labem. Pro tvorbu modelu byl vyuzit programovaci jazyk
Java. Pro vytvofeni simula¢niho programu bylo nutné navrhnout vSechny tfidy, které
obstaravaji veSkerou logiku modelu.

wenumerati..
EnumPatro
= Generstor.getin...

| 2 “doub
Osoba GanpaeeS + : r M BT
sinterfaces PRIZEMI

i + nastavDobuChuzs{) :vaid Eer

o _--17 DRUHE
+ < E>Osoba=|+ dejCas() :Calendar Ther
+ o MULL
+ kam :int
+ odched :boolean +p+patroKAM Y +kde
+ odkud int
+ pato :int
+ 4
5 Generator

Patro

vyslednyCas :long

+

compareTo(Osoba) :int
+ dejCas() :Calendar
+ Osobafint)

~ soubor :BuffersdWriter N

- Generator()
a etlnstance() Generstor

prestupujemint) :Patro
isViytahem() ‘boolean

+
o
+ if) d >
B p— +  spocitejCasCekaniViytah() void
I + waiC ks + spocitejPrestup() wvoid
+ wratCasFrichodLidi() :Calendar ¢ DEREL) AL
+  main(String[]) :void + wratCasVysputuPrestupniPatro(Patro) double Rl ) Al
+ wratCasVystupuPatro(Patro) :double
+
+

vratCekaniVytsh() :double
vratPatrof) Patro

Ordinace
PrioritniFronta

+ cas :double

~ fronta :PriorityQueue<|CasFrichodu™ = new FriorityQue. .. - g :Generator = Generator.getin...
+ jePrazdnaf] :boolean & L9 St

+ odeber|) :ICasFrichodu + nastavDobuCekani() :void

+ pridej{ICasFrichodu) void

Obrazek 20: UML diagram

7.1 Trida Osoba

Ttida Osoba implementuje rozhrani ICasPrichodu<Osoba>, které nam zajistuje vkladani
do prioritni fronty podle proménné prichod, ktery je typu Calendar.

Osoba obsahuje pét boolean proménnych (vyselChody, odchod, selPochodbe,
bylVOrdinaci, Exit), které nam slouzi k orientaci vykonanych ¢innosti osoby v ramci
modelu. Osoba dale obsahuje proménné typu Calendar (prichod, casOdchodu), které nam
zajistuji Casovy prehled piichodu a odchodu osoby do budovy a z budovy. Nakonec Osoba
jesté obsahuje celo¢iselnou proménou idOsoba, ktera slouzi k identifikaci osoby v ramci
modelu.
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19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

public

public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public

public

class Osoba implements ICasPrichodu<Osoba> {

int idOsoba;

long vyslednyCas;
boolean vyselSchody;
boolean odchod;
boolean selPoChodbe;
boolean bylVOrdinaci;
boolean Exit;

int patro;

boolean prestup;

int kam;

int odkud;

boolean vytahem;
Calendar prichod;
Calendar casOdchod;

Osoba (int idOsoba) {

this.idOsoba = idOsoba;

}

vyslednyCas=0;
vyselSchody=false;
selPoChodbe=false;
bylvVOrdinaci=false;
Exit=false;
odchod=false;

Ukazka casti kodu tiidy Osoba.

Ttida osoba obsahuje nésledujici metody:

public Osoba(int id) - parametricky konstuktor, ktery ma jako vstupni argument
idOsoba. Kontruktor nastavi vSechny proménné boolean na false. Konstruktor
inicializuje proménnou prichod, metodou Generatoru vratCasPrichodLidi().

public Calendar dejCas() - metoda vraci Cas pfichodu osoby. Tato metoda se
pouziva pfi tfidéni osoby v prioritni fronté&.

public int compareTo(Osoba 0) - metoda compareTo porovnava dvé proménné
prichod. Metoda compareTo vraci 0, pokud jsou oba ¢asy ptichodu stejné. Zaporné
Cislo vraci, pokud je porovnavany ¢as prichodu mensi nez predany parametrem a
kladné ¢islo vraci, pokud je vétsi.

public String toString() - metoda, ktera zajisti prevedeni vSech proménnych do
fetézce String, kde jsou jednotlivé parametry odd€leny stiednikem.
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7.2 Trida EnumPatro

Ttida EnumPatro je vyétovym typem, ktery obsahuje seznam vSech pater. Tiida navic
obsahuje hodnotu NULL, ktera se pouziva v piipadé, ze osoba nepiestupuje. Potom se do
instan¢ni proménné patroPrestup ze tfidy Patro inicializuje hodnota NULL.

12public enum EnumPatro(

13 EXIT,

14 PRIZEMI,
15 PRVNI,
16 DRUHE,
17 TRETI,
18 NULL

19 }

Ukézka vytvorené tfidy EnumPatro.
7.3 Trida Chodba

Ttida Chodba obsahuje pouze instanci tfidy Generator pro generovani rozdéleni, pro
proménnou cas a instanci EnumPatro, ktera obsahuje informace o tom, v kterém patie se
bude rozdéleni pocitat. Tiida ma pouze jedinou metodu nastavDobuChuze(), ktera vola
metodu vratCasChuzeDoba() z generatoru. Tato metoda jako vstupni argument dostava
instanci Chodby.

l7publicclass Chodba {

18private Generator g = Generator.getInstance();
19public EnumPatro patro;

20publicdouble cas;

21

22publicvoid nastavDobuChuze () {

23 cas=g.vratCasChuzeChodba (this) ;

24 1}

25 }

7.4 Trida Ordinace

Ttida Ordinace obsahuje instanci tfidy Generator, kterd slouzi k rozdéleni ¢asu metodou
generatoru vratCekaniOrdinace() do proménné typu double cas. Ttida dale obsahuje
proménnou EnumPatro kde, ktera obsahuje patro, ve kterém se ordinace naléza.

16 public class Ordinace {

17 private Generator g = Generator.getlInstance();
18 public EnumPatro kde;

19 public int ordinace;

20 public double cas;

21

22 publicvoid nastavDobuCekani () {

23 cas=g.vratCasCekaniOrdinace (this) ;
24 )

25 }

35



Ttida obsahuje i proménnou ordinace, ktera je celo¢iselného typu int. Proménna nam
udava, do které ordinace ma osoba namifeno. Proménna nabyva hodnot v zavislosti na
proménné kde.

Pro hodnotu PRIZEMI z proménné kde :

Jednicka je piifazena gynekologii,
dvojka je pfifazena neurologii,

trojka je pfifazena ortopedii,

ctytka pro praktického lékare.

a pétka pro pobocku pojistovny.
Pro hodnotu PRVNI z proménné kde:

e Jednicka pro rehabilitace,

e dvojka pro détského Iékare,

e trojka pro pedikuru,

e C(tytka pro alergologii,

e apctka pro praktického I¢kare.

Pro hodnotu DRUHE z proménné kde:

e Jednicka pro psychologii,

e dvojka pro psychiatrii,

e trojka pro interni ambulanci,
e (tyika pro zubafe,

e apétka pro kadernictvi.

Pro hodnotu TRETI z proménné kde:

e Jednicka pro koZni,
e dvojka pro kosmetiku.
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7.5 Trida Patro

Ttida Patro obsahuje informace, kam, odkud a zda dana osoba piestupuje, v proménnych
EnumPatro. Dalsi informace o tom, zda osoba jede vytahem, ¢i nikoliv, v proménné
boolean vytahem. Nasleduji dvé proménné typu double. Jedna pro cas vystupu do
jednotlivych pater cas a druha pro dobu ¢ekani na vytah casCekaniVytah. Ve tfid¢ je
instance generatoru pro zpracovani vSech pottebnych tdaji.

16 public class Patro {

17 private Generator g = Generator.getInstance();
18 public EnumPatro patroKAM;

19 public EnumPatro patroODKUD;

20 public EnumPatro patroPrestup;

21 public double cas;

22 public boolean vytahem;

23 public double casCekaniVytah;

24

25 public Patro urciPatro() {

26 Patro p = g.vratPatro();

27 p.cas = g.vratCasVystupuPatro (p);

28 return p;

29 }

30 public void spocitejCasCekaniVytah () {

31 casCekaniVytah = g.vratCekanivVytah();
32 }

Ttida obsahuje neparametricky konstruktor, ve kterém se vold metoda generatoru
vratPatro(). Dale ma tfi dal$i metody, ve kterych se volaji metody na spocitani ¢asu ¢ekani
na vytah, spocitani casu pro osoby pfestupujici a vraceni Casu vystupu v piipadé€, ze osoba
budovu opousti a je potfeba znovu spocitat Cas sestupu po chodech. Posledni je metoda
isVytahem(), ktera vraci proménou boolean vytahem.

7.6 Trida PrioritniFronta

Ttida PrioritniFronta je simula¢nim jadrem projektu postaveném na planovani udalosti do
budoucnosti. Pfi pouziti metody planovani udalosti je znama doba trvani udalosti jiz pied
jejim zacatkem. Ve tiid¢ je pouzita abstraktni datova struktura PriorityQueue, ktera
ptrejima ICasPrichodu. Ttida obsahuje nasledujici metody:

e void pridej(ICasPrichodu 0s) - metoda pifidava do prioritni fronty osoby. Poradi
osob ve fronté zalezi na instancni proménné prichod typu Calendar, ktera obsahuje

cv v

e ICasPrichodu odeber() - metoda odebira a vraci osobu s nejnizs§im ¢asem ptichodu.

e Dboolean jePrazdna() - testuje zda prioritni tfida obsahuje jesté néjaké osoby.
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7.7 Trida Generator

Ttida generator je implementovana dle navrhového vzoru Singleton. Konstruktor tfidy Ize
tedy zavolat pouze jednou, pak se piedava jiz vytvofena instance. Tiida Generator
poskytuje veskeré statistické rozdé€leni pro simula¢ni model.

Ke generovani nahodnych cisel v této metod¢ je pouzita instance tiidy Random. Na jeji
instanci se vola metoda nextDouble(), ktera vraci ¢isla v intervalu <0,1>.

7.7.1 Metoda vratPatro()
Metoda vratPatro() nam zajist'uje rozdéleni osob do pfislusnych pater, moznosti prestupu,
jizdu vytahem. Navratovym typem metody je Patro.

Zavolanim metody vratPatro() inicializujeme Patro, které je deklarovano v kazdé instanci
tiidy Patro. Metoda si vytvofi 3 proménné typu double (pravdepodobnostPatro,
pravdepodobnostVytah, prestup), do kterych se vygeneruje nahodné C¢islo, které je
vynasobeno 100 pro jednoduchost prace s proménnymi.

Pravdépodobnosti pro vystup lidi do jednotlivych pater véetné moznosti vyuziti vytahu:

Patro Pravdépodobnosti[%)]
Prizemi 37,78
1. patro 29,30
2. patro 15,48
3. patro 17,44
2 100,00

Tabulka 3: Pravdépodobnost patra

Metoda otestuje proménnou pradepodobnostPatro, jestli je v rozsahu:
e (az 15,18 - Metoda pfifadi druhé patro.
e 15,48 az 32,92 - Metoda pfiradi tieti patro.
e 3292 az62,22 - Metoda ptitadi prvni patro.
e avicenez 62,22 - Metoda ptifadi ptizemi.
Jelikoz je pravdépodobnost uvedend vcetné moznosti jizdy vytahem, je nutné, po testu

rozsahu a ptisluSného pfifazeni patra, otestovat, zda nové vytvofena osoba pujde po
schodech ¢i vyuzije vytah, zda ptijde pouze do jednoho patra, nebo bude piestupovat.
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Z naméfenych hodnot bylo spocitano, Ze pro prvni patro vyuzije vytah 12,77% lidi. Pro
druhé patro jiz 35,13% a pro tieti patro 48,9% lidi. Program vyuzivd pro tuto
pravdépodobnost proménou prestup, ktera je také naplnéna v rozsahu 0 az 1 a pro
zjednoduSeni prace nasledné vynasobena stem.

Uplnou analogii je v metodé provadéna moznost piestupu lidi mezi patry s nasledujici
pravdépodobnosti. Osoby jdouci do prvniho patra piestupuji ve 33,91% ptipadu do
druhého patra. Osoby jdouci do druhého patra pfestupuji do prvniho patra ve 16,07%
pfipadu a do tfetiho patra v 20,51% pftipadi. Piestup z tietiho patra byl v rdmci méfeni
zaznamenan pouze do patra druhého, a to v 23,06% ptipad.

Ukazka ¢asti kodu z metody vratPatro(), zobrazena ¢ast kodu se tyka tretiho patra.

673 public Patro vratPatro() {

674 Patro patro = new Patro();

675 double pravdepodobnostPatro = generator.nextDouble() * 100;

676 double pravdepodobnostVytah = generator.nextDouble() * 100;

677 double prestup = generator.nextDouble() * 100;

678

679 if (pravdepodobnostPatro >= 15.48 & pravdepodobnostPatro < 32.92) {
680

681 if (pravdepodobnostVytah <= 48.92) ({

682 patro.vytahem = true;
683 } else {

684 patro.vytahem = false;
685 }

686 if (prestup <= 23.06) {

687 patro.patroPrestup = EnumPatro.DRUHE;

688 patro.patroKAM = EnumPatro.TRETI;
689 patro.patroODKUD = EnumPatro.EXIT;
690 return patro;

7.7.2 Metoda vratCasVystupuPatro

Metoda, jejimz navratovym typem je double, se stara o rozdéleni ¢asu vystupti osob do
jednotlivych pater bez ¢asii do prestupnich pater. Vstupni argumentem metody je instance
tiidy Patro, které je jiz naplnéno metodou vratPatro(). Metoda opét vyuziva generator
nahodnych ¢isel z tfidy Random do proménné pravdepodobnost.

Zprvu metoda musi zjistit kam ma dana osoba namifeno a zda jede vytahem. K tomu slouzi
vstupni argument Patro, ve kterém jsou ulozeny ptislusné informace.

Metoda otestuje boolean proménnou vytahem metodou isVytahem() obsazenou v tiidé
Patro. Kdyz metoda vrati hodnotu false, je jasné, ze osoba jde po schodech. Déle je nutné
zjistit, odkud a kam osoba jde. K tomu slouzi switch, ktery fesi pfislusnou logiku pater a
inicializuje jednotlivé Casy vystupu do patra podle pravdépodobnosti.
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Ukazka casti kddu metody:

320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354

if (!patro.isVytahem()) {
switch (patro.patroODKUD) ({
case EXIT:

switch (patro.patroKAM) ({
case PRVNI:
pravdepodobnost =generator.nextDouble () * 100;
if (pravdepodobnost < 24.24) {
cas=(14 + (21 - 14) *generator.nextDouble());
} else if (pravdepodobnost >= 24.24 & pravdepodobnost < 43.94) ({
cas=(21 + (28 - 21) *generator.nextDouble());
} else if (pravdepodobnost >= 43.94 & pravdepodobnost < 72.73) {
cas= (28 + (35 - 28) * generator.nextDouble());
} else if (pravdepodobnost >= 72.73 & pravdepodobnost < 84.85) {
cas= (35 + (42 - 35) * generator.nextDouble());
} else if (pravdepodobnost >= 84.85 & pravdepodobnost < 93.94) ({
cas= (42 + (42 - 49) * generator.nextDouble());
} else if (pravdepodobnost >= 93.94 & pravdepodobnost < 96.97) {
cas= (49 + (49 - 56) * generator.nextDouble());
} else if (pravdepodobnost >= 96.97) {
cas= (56 + (63 - 56) * generator.nextDouble());

}

break;
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7.7.2.1 Simulacni ¢as pro prvni patro
Na zéklad¢ vytvorenych histograml byly zpracovany pravdépodobnosti ¢ast pro piipad
vystupu do prvniho patra ze vstupu budovy. Pravdépodobnosti jsou nasledujici:

Intervaly [s] | hodnoty pravdépodobnosti | Pravdépodobnost [%]
14-21 0-24,24 24,24
21-28 24,24-43,94 19,70
28-35 49,94-72,73 28,79
35-42 72,73-84,85 12,12
42-49 84,85-93,94 9,09
49-56 93,94-96,97 3,03
56-63 vice jak 96,97 3,03

2> 100,00

Tabulka 4: Pravdépodobnost prvni patro

Ptiklad vypoctu simulacniho ¢asu pro hodnoty v intervalu 14-21 s, kde simulacni ¢as je
vyjadten jako:

Cas = Interval,,;, + (Interval,,, — Intervaly;,) * r < 0;1 >

Cas = 14 + (21 — 14) * 0,489
Cas =17,423s
Kde
e rjerovnomérné rozdéleni z intervalu 0 az 1.

7.7.2.2 Simulacni ¢as pro druhé patro
Hodnoty vytvoifené pro ¢as vystupu do druhé patro od vstupu do budovy:

Intervaly | hodnoty

[s] pravdépodobnosti Pravdépodobnost [%]
18-26 0-7,69 7,69
26-34 7,69-23,08 15,38
34-42 23,08-42,31 19,23
42-50 42,31-69,23 26,92
50-58 69,23-84,62 15,38
58-64 vice nez 84,62 15,38
S 100,00

Tabulka 5: Pravdépodobnost druhé patro.
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Ptiklad vypoctu simula¢niho €asu pro hodnoty v intervalu 42-50 s, kde simulacni cas je
vyjadren jako:

Cas = Interval,,;, + (Interval,g, — Intervaly;,) * r < 0;1 >

Cas = 42 + (50 — 42) = 0,489

Cas =45,912s

7.7.2.3 Simulacni ¢as pro tieti patro
Hodnoty vytvotené pro ¢as vystupu do tietiho patra od vstupu do budovy:

Intervaly [s] [ hodnoty pravdépodobnosti Pravdépodobnost [%]

50-58 0-21,74 21,74
58-66 21,74-43,48 21,74
66-74 43,48-73,91 30,43
74-80 73,91-86,96 13,04
80-88 86,96-95,65 8,70
88-96 vice nez 95,65 4,35
2 100,00

Tabulka 6: Pravdépodobnost tieti patro.

7.7.2.4 Simulaéni ¢as pro prizemi

hodnoty

Intervaly [s] pravdépodobnosti Pravdépodobnost [%]

3-9 0-20,73 20,73
9-15 20,73-57,32 36,59
15-21 57,32-76,81 19,51
21-27 76,83-89,02 12,20
27-33 89,02-93,90 4,88
33-39 93,90-97,56 3,66
39-45 97,56-98,78 1,22
45-51 vice jak 98,78 1,22
S 100,00

Tabulka 7: Pravdépodobnost prizemi.
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7.7.3 Metoda vratCasVystupuPrestupniPatro()

Metoda vratCasVystupuPrestupniPatro() se stara o osoby, které nemaji za cil pouze jedno
patro, ale v rdmci modelu piestupuji do vice pater. Metoda, jejimz navratovym typem je
double, vraci ¢as potifebny na piestup z jednoho patra do druhého. Vstupnim argumentem
metody je instance tfidy Patro, ze kterého metoda zjisti, odkud a kam dana osoba
ptestupuje.

V rdmci méteni bylo zaznamenano ptechazeni z prvniho do druhého patra, z druhého do
prvniho a z tietiho do druhého. Ostatni jevy, jako napf. pfechazeni z tiéetiho patra do
prvniho apod., nebyly zaznamenany.

Pfechody Pravdépodobnost [%)]

1p. Do 2p. 33,92
2p. Do 3p. 20,52
3p. Do 2p. 23,07
2p. Do 1p. 16,08

Tabulka 8: Ptechody pater pravdépodobnost

Metoda zprvu zkontroluje, zda osoba piestupuje, a to proménnou ze vstupniho argumentu
typu EnumPatro patroPrestup, v pfipadé, Ze tato proménnd obsahuje z tohoto enumu
hodnotu NULL, pfestup se nekona a metoda vraci 0. V opaéném piipad¢é metoda zjisti pies
dal$i proménné ze vstupniho argumentu konkrétné¢ patroODKUD a patroKAM, kam
jednotlivé osoby maji namifeno a vrati ptisluSny cas. Ukdzka koédu ukazuje prestup z
prvniho patra do druhého, véetné ¢asovych rozdéleni, které se fidi podle vzorce uvedeného
v podkapitole (6.4.2.1).

switch (patro.patroODEUD) {

case rFRVLL:

case DRUHE:
if (prawvdepodobnost < 30.77) {

cas = (16 + (19 - 16) * generator.nextDouble()):

} else if (pravdepodobnost »>= 30.77 & pravdepodobnost < 61.54) {
cas = (long) (19 + (22 - 19) * generator.nextDouble()):

} else if (pravdepodobnost >= 61.54 & pravdepodobnost < 80.77) {

cas = (22 + (25 - 22) * generator.nextDouble()):

o
o

} else if (pravdepodobnost »>= 80.77 & pravdepodobnost < 88.48) {
cas = (25 + (28 - 25) * generator.nextDouble()):

} else if (pravdepodobnost >= 88.46 & pravdepodobnost < 96.15) {
cas = (28 + (31 - 27) # generator.nextDouble()):

} else if (pravdepodobnost >= 96.15) {

cas = (31 + (34 - 31) * generator.nextDouble()):

break;

Obrazek 21: metoda vratCasPrestupuL.idi().
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7.7.4 Metoda vratCasChuzeChodba()

Metoda vratCasChuzeChodba() se stara, jak jiz nazev napovida, o rozdéleni Casu v
jednotlivych chodbach v ramci celé budovy. Navratovym typem metody je double, ktery
vraci pfislusné rozdé€leni. Vstupnim argumentem metody je instance tfidy Chodba, ve které
je v instancni proménné typu EnumPatro patro uvedeno, pro které patro se rozdéleni

pozaduje. V ukazce kédu je zobrazeno rozdéleni pro dobu chiize v prvnim patie.

pukblic doubkle vratCasChunzeChodba (Chodba o) {

double cas=0.0;

double pravdepodobnost= generator.nextDouble () *100;

switchio.p

caze Fr

ro) {

if (pravdepodocbnost < 24.57) {

cas = (3 + (T - 3) * generator.nextDouble()):

} else if (pravdepodobnost
cas = (7T + (11 - 7) *

} else if (pravdepodobnost
cas = (11 + (15 - 11)

} else if (pravdepodobnost
cas = (15 + (19 - 15) =

} else if (pravdepodobnost
cas = (18 + (23 - 1%3)

} else if (pravdepodobnost

cas = (23 + (27 - 23)

return cas;

»= 24.57 & pravdepodobnost

generator.nextDouble () )

»>= T71.64 & pravdepodobnost

* generator.nextDouble () )

»>= 92.54 & pravdepodobnost

generator.nextDouble () )

»= 97.01 & pravdepodobnost

* generator.nextDouble());

»= 98.51) {

* generator.nextDouble()):

Obrazek 22: metoda vratCasChuzeChodba().

7.7.5 Metoda vratCekaniVytah()

Tato metoda tesi ¢ekani na vytah podle naméfenych hodnot. Uvnitf metody se generuje
pravdépodobnost z generatoru typu Random, ktery je pak testovan podle rozsahu z

nasledujici tabulky a rozdéleni je realizovano vzorcem v kapitole 6.4.2.1.

71.64)

92.54)

97.01)

98.51)

Intervaly [s] hodnoty pravdépodobnosti Pravdépodobnost [%]

0-13 0-54,55 54,55
13-26 54,55-63,64 9,09
26-39 63,64-77,27 13,64
39-52 77,27-86,36 9,09
52-65 86,36-90,91 4,55
65-78 90,91-95,45 4,55
78-91 a vice nez 95,45 4,55
S 100,00

Tabulka 8: Pravdépodobnost ¢ekani na vytah.
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7.7.6 Metoda vratCasPrichodLidi()
Posledni metoda, ktera je v tfidé Generator napsana, je metoda vratCasPrichodLidi().
Metoda fesi rozlozeni piichodu lidi do budovy od jejiho otevieni v 07:30 hodin.

Casové Pravdépodobnost
rozdéleni[s] [%]

0-1700 26,92
1700-3400 19,23
3400-5100 15,38
5100-6800 11,54
6800-8500 7,69
8500-10200 7,69
10200-11900 5,77
11900-13600 5,77

Tabulka 9: Prichod lidi do budovy

Z tabulky je patrné, Ze budova je nejvice vytizena v rannich hodindch a s postupem casu
prichod lidé slabne.

if (pravdepodobnost < 28.57) {
cas = (0 + (1700 - 0) * generator.nextDouble(}):

t else if (pravdepodobnost »= 28.57 & pravdepodobnost « 48.98) {
cas = (1700 + (3400 - 1700) * generator.nextDoublel()):
} else if (pravdepodobnost >= 48.98 & pravdepodobnost < 65.31) {
cas = (3400 + (5100 - 3400) * generator.nextDouble(}):
¢} else if (pravdepodobnost »>= €5.31 & pravdepodobnost « T7T7.55) {
cas = (5100 + (6800 - 5100) #* generator.nextDouble()):
else if (pravdepodobnost > 77.55 & pravdepodobnost < 85.71) {
cas = (6800 + (8500 - &800) * generator.nextDouble()):

r else if (pravdepodobnost »>= 85.71 & pravdepodobnost < 93.88) {

cas = (8500 4+ (10200 - B500) * generator.nextDouble()):
telseq
cas = (10200 + (11500 - 10200) * generator.nextDouble()):

Obrazek 23: metoda vratCasPrichodLidi()
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7.8 Verifikace

7.8.1 Verifikace modelu

Verifikace modelu vychazi pfedev§im z ovéfeni spravnosti modelu v porovnani s
modelovanou budovou. Model nam obsahuje veSkeré nalezitosti, jako jsou ordinace, vytah,
chodby, schodisté. Model byl taktéz porovnan s modelem vytvofenym LukaSem BaSem
Vv prostiedi Arena, kde oba modely prokazaly vysokou miru shody.

7.8.2 Verifikace tridy Generator

Pro ovéfeni spravnosti jednotlivych rozdéleni z tfidy Generator, byla vytvofena
jednoducha statisticka aplikace. V aplikaci bylo vytvofeno 100 osob. Pfi poctu replikaci
rovné deseti a pomoci instance Generatoru jim byly pfifazeny cile v bodov¢, tj. cilova
patra, ordinace, vyuziti schod, vyuziti vytahu, moznosti pfestupu. V ramci aplikace byla
data shromazd’ovana, podrobena zkoumani a srovnana s méfenim.

Schody Model[%] | Méfeni[%]

1.patro 30,13 29,30
2.patro 16,63 15,48
3.patro 17,50 17,44
Prizemi 35,75 37,78

Tabulka 10: Verifikace schody.

Tabulka zachycuje rozdé€leni osob do jednotlivych pater budovy. Z tabulky je jasné, Ze
model odrazi skutecnost zjiSténou métenim.

Vytah Model[%] |Mérfeni[%]

1.patro 3,5 3,82
2.patro 6,6 5,41
3.patro 9,1 8,58

Tabulka 11: Verifikace vytah.

I z tabulky verifikace vytaht je patrné, Zze model odrazi skute¢nost.

Prestup Model[%] | Mérfeni[%]

1p. Do 2p. 10,7 11,04
2p. Do 3p. 3 2,98
3p. Do 2p. 3,9 3,54
2p. Do 1p. 2,5 1,90

Tabulka 12: Verifikace prestupy.
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Z vyse uvedenych tabulek je zfejmé, Ze zvolené rozdéleni pro jednotlivé pripady je spravné
a vytvofeny simulaéni model odrazi realitu simulované¢ho objektu. Dal§i moznosti
verifikace dat, je zkontrolovani Casovych rozdéleni pro jednotlivé metody. Pro tento ucel
byla vybrana metoda ze tfidy Generator vratCasVysputuPatro(), ktera fesi ptipad vystupu
osob do prvniho a druhého patra ze vstupu budovy. Data byla z projektu zapsana do

textového souboru a porovnana s tidaji z méfeni.

20
18 W Data
16 méreni
14
I3 12 m Data
s 10 model
S 8
6
4
2
0
14-21 21-28 28-35 35-42 42-49 49-56 56-63
intervaly
Obrazek 24: Verifikace metoda vratCasVysputuPatro() 1p.
8
7
6 W Data
25 méfeni.
g 4 W Data model
>8 3
2
1
0

18-26 26-34 34-42 42-50 50-58 58-64
Casové zrodéleni [s]

Obrazek 25: Verifikace metoda vratCasVysputuPatro() 2p.
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8 Tvorba distribuované simulace HLA

Pro potieby tvory distribuované simulace jsou vytvoieny dva projekty. Prvni projekt se
stard o vstup lidi do budovy a také obstarava dvé patra, pfizemi a prvni patro. Druhy
projekt ma za ukol simulovat tfeti a druhé patro. Pro tvorbu HLA simulace je vyuzit
framework HLA-VA.

8.1 Vytvoreni Ambassadora a pripojeni k Federaci

Ambassador je umistén v kazdém bézicim federatu. Ambassador nam umoznuje volat
funkce RTI a provadét 1 zpétna volani. Kazdy federat obsahuje dva Ambassadory, a to RTI
Ambassador a Federete ambassador. V API pro jazyk Java maji rozhrani RTlambassador i
FederateAmbassador podobu rozhrani tohoto jazyka. Za implementaci rozhrani
RTIambassador je zodpovédny dodavatel software RTI.

RtiFactory rtiFactory = RtiFactoryFactory.getRtiFactory():
_rtikmbassador = rtiFactory.getRtilmbassador():;
_encoderFactory = rtiFactory.getEncoderFactory ()

_rtikmbassador.joinFederationExecution (USERNAME, FEDERATETYPE, FEDERA

Obrazek 26: Ambassador.

Ptiklad pfipojeni k spusténé federaci, kterd ma vzdy svij jedineény ndzev, jelikoz mize
existovat vice bézicich federaci. V pfipad¢, ze bylo vytvotfeni Ambassadora a pfipojeni k
béZici federaci tspésné, v programu pRTI se objevi nazev federace a ptipojeny federat.

DruhéATretiPatro

TestFederationName
FDD: [Trains.xml]

Obrazek 27: pRTI
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8.2 Odesilani zprav federatiim

Pro odesilani a pfijimani zprav je ve frameworku v tfid¢ Federate napsana metoda
sendMessage, jejimz vstupnim argumentem je fetézec String, ktery nese samotnou zpravu.
Metoda sendMassage je volana ze tfidy HLAKomunikace.

ParameterHandleValueMap parameters rtifmbassador.getParameterHandleValueMapFactory () .create (1) ;

HLAunicodeString messageEncoder = _encoderFactory.createHLAunicodeString():
mezszageEncoder. 2etValue (message) ;

parameters.put (_parameterIdText, messageEncoder.toBytelrray()):
parameters.put (_parameterIdSender, messageEncoder.toBytelArray()):
_rtikmbassador.sendInteraction( messageld, parameters, null);

Obriazek 28: Uryvek metody sendMessage

Pro pfijimani zprav je ve frameworku metoda receivelnteraction, ktera po piijeti zpravy
zavola metodu incomingMessageCallBack ze tiidy HLAKomunikace, kde se vypiSe obsah
zpravy a jméno odesilatele. Nasledné je pak zavolana metoda prijmy ze tiidy Program,
ktera ma implementovanu veSkerou logiku simulace. Metoda prijmy ma jako vstupni
argument fetézec typu String, se kterym se dale pracuje.

Ptiklad komunikace:

Po pfipojeni hlavniho projektu, ktery ma na starost ptichod lidi, pfizemi a prvni patro, se
¢ekd na pripojeni druhého projektu, ktery tesi druhé a treti patro. Po pfipojeni druhy
projekt odesle String s obsahem "start". Prvni projekt zatim neaktivné Ceka (vyuziti
metody wait ()). Po ptijmuti prvni zpravy projektem je vlakno probuzeno a program za¢ina
svoji ¢innost. Po skonCeni simulace prvni projekt odesild zpravu "stop" a po piijmuti
druhym projektem se program ukonci.
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9 Alternativni scénare

Po vytvofeni distribuované¢ simulace podle standardu HLA, se nadm naskyta moznost
nasimulovat mén¢ pravdépodobné jevy v budové. Naptiklad porucha vytahu, uzavieni
jednoho patra, ¢i zruseni urcité ordinace. Pro nas ptipad vybereme moznost nefunkénosti
vytahu.

® Vytah
@ Ordinace @ Byt

3. Patro

Kadernbctvi

. Psychologie 2, Patro

Paychiatrie I
Rehabilitace Detska ardin Alergalog
Pedikura Prakt. Lek
Pojistovna Prizemi Ortoped l
Prak. lekar
Gynekolog Neurabog
|
Vchod
Obrazek 29: Model budovy bez vytahi
Pfi tomto scénafi se zvysi vyuziti schodt o nasledujici ptirastek:
Schody %- Model bez vytahu | % - Model s vytahem
1. patro 29,47 32,73
2. patro 17,15 53,57
3. patro 17,57 25,47

Tabulka 13: Schodi§té véetné vytahi

Dal$im moZnym alternativnim scénafem je prestéhovani, ¢i zruSeni ordinaci v rdmci pater,
kde by se zménila pravdépodobnost ptistupti do dané ordinace, respektive do daného patra.
Jako ptiklad vezmeme zruSeni ordinace kozniho odd¢€leni ve tietim patie. Do této ordinace
osoby pfichazely v 45 % ptipadl. Pravdépodobnost prichodu do tietiho patra by klesla na
hodnotu 4,61%. Dal§im ovlivnénim by byla zména piestupi z téetiho a do tietiho patra.
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Zaver

Cilem této bakalarské prace bylo vytvofit distribuovany simula¢ni program v jazyce Java
dle standardu High Level Architecture (HLA). Teoretickd ¢ast prace popisuje
programovaci jazyk Java a hlavni principy HLA.

Navrhované feSeni modelu polikliniky je pomérn¢ rozsahlé a sklada se ze dvou ¢asti. Prvni
¢ast se zabyva tvorbou simula¢niho modelu, kde bylo potfeba shromézdit dostate¢né
mnozstvi dat pro tvorbu simula¢niho programu. Samostatné méteni probéhlo ve tfech
dnech v budové polikliniky v Dvotfe Kralové nad Labem. Dale byla naméiend data
zpracovana a bylo sestaveno mnozstvi histogramiti, ze kterych se zpracovalo Casové
rozd¢leni pro ptislusné ptipady.

Druhé cast se zabyva tvorbou simula¢niho modelu v jazyce Java a naslednou implementaci
HLA s vyuzitim frameworku HLA-VA. Pii tvorbé simulaéniho modelu bylo potieba
navrhnout a naprogramovat téidy pro spravny chod simulace, verifikovat a validovat
Casovad rozdéleni pro zajiSténi spravnosti simulace. Poslednim krokem bylo vytvofeni
distribuované simulace, kde se simulacni model rozd¢lil na dva projekty a vypracovani
alternativnich scénait.

Veskeré zdrojové kody jsou dostupné na ptilozném CD, véetné€ souborl se zpracovanymi
histogramy a naméfenymi hodnotami.
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