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Simulace

 Napodoba chovani vyvoje realného systému v case
— ,,Levny” zpusob ziskani informaci o drahém systému, predvidani jeho
chovani
— Ovéreni vlastnosti navrhovanych systému

— Vycvik a priprava obsluhy systému
— Hezka hracka

* Pouzitelné pro dynamické systémy

— Tam kde neni k dispozici analyticky model
(nebo je prilis komplikovany / neresitelny)
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Halftone print from Det stora vdiirldskriget vol ll, |
First German aviaton simulator, iamge from Deu
MS&T Magazine Issue 5/2008
Image ECN-1582 from the Dry
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Vypocetni simulace

* Model systému reprezentovan soustavou matematickych a

logickych pravidel
, Pozorované
Systém R

* Nékteré ¢asti modelu parametrizovany =2 mdZzu je snadno upravit

— Snadna uprava experimentu

* Cely systém je slozity 2 nedokazu ho reprezentovat v uzaviené
podobé (jednim vzorcem)
— Vétsinou lze resit dilci ¢asti problému

Parametry
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Podle chov e

— Determitr §'2°

chovani j g so
— Stochasti 2+
(pseudo) o =
Podle reprezentace ca:
— Spojité: stav systému
— Diskrétni: stav systé

Q

—Snowshoehan‘ |aC|,

—l_ym

Jdernovan jen v nekterycn noae

BnghGrifepgy domiinmpceticadpe, BIBNAinspiration/next-please-by-zhipeng-song/
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Zakladni déleni simulaci

* Podle casu
— Statické — Cas neni dulezity, model se chova vzdy stejné

— Dynamické — systém se v Case vyviji, nékteré vlastnosti se mohou menit

 Podle Urovneée detailu (doménoveé zavislé)
— Makroskopické: sleduji jen agregované hodnoty (napr. toky v siti)
— Mesoskopické: sleduji chovani homogennich skupin objektu (napf. kolony
na dalnici)
— Mikroskopické: sleduji jednotlivé entity (napr. jednotliva vozidla)
— Nanoskopické: sleduji detailni chovani entit (napf. modelovani
rozhodovani ridicu)
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Zakladni déleni modelu

* Analytické
— Neznam vzorec celého systému, ale dokazu popsat jeho casti

— napr. following model dopravy

* Numerické
— Kdyz jsou vzorce prilis slozité pro vypocet — analytické reseni

— napf. modely pocasi

* Logické
— Popisuji interakci entit v simulovaném prostredi
— napf. obchodujici agenti na burze nebo celularni automaty
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Hybridni simulace

e V\étSina realné pouzivanych systému
— Kombinace uvedenych technik
— Kombinace SW a HW podle moznosti

* Typicky
— Velka uroven detaill v zajimavych mistech
(jak a kdy prechdzet mezi jednotlivymi urovnémi?)
— Deterministické chovani jednotlivych prvkl, nahodné vstupy a poruchy
— Nahrada pfilis slozitého chovani pseudonahodnymi generatory
(odbocovani na krizovatce)
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Kdy se simulace hodi

PFi navrhu novych systém{
— Pokud je levnéjsi nez prototypovani
— Pokud systému dostatecné dobre rozumim (tézko simulovat néco o ¢em nic nevim)
Pro uréeni pozadavk( na systém
— Dimenzovani pro rlizné druhy zatéze (jak pocitacu tak tfeba dopravni sité) — zdroje pozadavk( pro
zatézové testy
Vycvik v pouzivani existujicich systému
— Mohou byt drahé na to aby si s nimi nékdo jen tak hral
Upravy stavajicich systémd
— Zavedeni novych pravidel
— Doplnéni novych kapacit

Obecné kdykoliv kdy nelze najit analyticky model
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Kdy se simulace nehodi

Kdyz je mozné vyresit problém jednoduchou uvahou
Kdyz je mozné najit jednoduché analytickeé reseni

— Simulace neni nikdy tak presna ani rychla

Kdyz je snazsi provést experiment pfimo

— Vytvorit prototyp muze byt jednodussi a levnéjsi

(i kdyz na model se da divat jako na formu simulace)

— Realita je vzdycky spravneé — simulaci nelze dost dobre ,,dokazovat” nové teorie
Kdyz chovani systému dostatecné nerozumime

— Simulator obsahuje jen to co je do néj vlozeno
— potiebuji pochopit systém jako celek + !potfebuji zachytit vychozi stav!

— Viz diskuse o klimatickych zménach
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Zakladni pojmy

Entita / agent

— Objekt zajmu v simulovaném systému
(Fidi¢, vozidlo, kolona ...)

— Popsan sadou atribut(
Stav
— Sada hodnot popisujicich systém v Case
(porouchany, ¢ekajici, ulozena pozice ve hre ...)
Aktivita

— Cinnost trvajici n&jakou dobu
(obsluha pozadavku)

Udalost

— Okamzita zména stavu entity nebo entit
(ptfichod pozadavku, rozbiti ...)

— Vnéjsi vs. Vnitrni
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Navrh simulacniho experimentu

Obvykle iterativni proces (viz SWI)

Urceni prostiedkt a cilt

— Nevynechat, i kdyZz mUzZe vypadat jasné
Tvorba modell

— VcCetné implementace, pokud neni k dispozici
Ovéreni modelu
Navrh experimenti

— Urceni parametr( pro splnéni sledovanych cil(i
Spusténi experimentti

— Dostatecny pocet pokus

— Mohou byt interaktivni
Shromazdéni vysledku

— Pozor na mnoistvi sledovanych dat
Analyza vysledkd
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Tvorba modelu

3 urovneé modelovani

— Konceptualni model
 \Vlysokourovriovy popis systému
e Urceni stavovych proménnych, dynamiky, pozadované urovné detailt

— Specifikacni model
* \V podstaté obecny navrh programu, uréeni chovani entit, definice vstup

— VWypocetni / implementovany model
* Implementace v konkrétnim prostredi (obecny jazyk, simulacni nastroj)
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Oveéreni modelu

* Verifikace
— Je implementovany model konzistentni se specifikacnim?
(implementoval jsem model spravné?)
— Standardni SWI techniky
— Nalezena chyba = bug, ,snadna oprava“

e Validace
— Je implementovany model konzistentni se zkoumanym systémem
(implementoval jsem spravny model?)

— Dokaze expert odliSit realnd méreni od vystupli z modelu?
— Nalezena chyba = model v né¢em neodpovida modelované skutecnosti, vadi mi to?

— Jaka je citlivost na zmény vstupu?

e Kalibrace simulace

— Nastaveni parametr( entit, tak aby odpovidaly realité
(invarianty, parametry, aktualizovatelné parametry)

— Privalidaci poutzit jind nez kalibracni data! — podobny problém jako strojové uceni
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Nastroje pro tvorbu simulaci

 Obecné programovaci jazyky
— Rozsireni v podobné knihoven pro podporu konkrétnich funkci
(JSim, CSim — napodoba Simuly)

e Simulacni programovaci jazyky
— Pfima podpora simulacnich funkci, rychlejsi vyvoj
(Modelica, Simula, Wolfram language)
— Davod pro vznik objektovych jazykd (Simula — OOP, Garbage kolekce, virtualni metody - 1965)

e Simulacni nastroje
— Spis nez tvorba nového modelu jen nastaveni toho existujiciho
(mnohdy je to obtiznéjsi nez samotna tvorba modelu)
— Obvykle pro specifické ucely
(TransSim, Simulink, EcosimPro, ...)
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Obecné simulacni jazyky

e Diskrétni udalostni simulace
— Simula (zaklad OOP), SimPy

* Spojité simulace
— VisSim (graficky navrh, generovani C)

* Hybridni
— Simulink (integrovany s Matlabem, dataflow ...)
— Modelica (open nastroj i placena, fyzikalni systémy)
— Scilab (numerické simulace, dynamika kapalin ... )
— NetlLogo (zalozené na Logu, agentni modely a interakce s prostredim)
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Spojité simulace

Obvykle zalozené na soustavach diferencialnich rovnic
— Balisticke krivky, let rakety, proudéni kapaliny ...
- fyzikdIni modely spojitych déju
— Obvykle spojity Cas i prostor
V kazdém okamziku lze urcit stav systému
Puvodné reSeny na analogovych pocitacich

V soucasné dobé numerické vypocty (= vypocet preveden na
diskrétni s dostatecné kratkym krokem)

Obvykle deterministické modely
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Spojité simulace - priklad

Moniac - modelovani ekonomickych Globus IMP — mechanicky vypocet
toku proudem kapaliny (1949) polohy lodi Vostok | (1961 - 2002)
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Spojité simulace — priklad Il

Let rakety - OpenRocket

* Diplomova prace (Sampo
Niskanen)

* Aerodynamické vlastnosti,
pohon a gravitacni pUusobeni
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Problém N téles

Opakované reseni rovnice
N—-1

B G-m;-my .
Fy = — 3 I
T,
ki

k=1
Velikost kroku ovliviiuje
presnost vypoctu
(velmi casté pro vSechny
simulace s diskretizovanym
casem)

ki
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Problem N téles

« Simulace interakce mnoha objektu rozlozenych v prostoru
— Simulace pohybu planet
— Simulace chovani molekul / atomu
— SiFeni svétla
— Layoutovani graft
 Interakce popsana matematicky
— Diferencialni rovnice nebo jejich reseni

 |Interakce kazdého prvku s kazdym
- relativne slozity vypocet
- obtizna paralelizace
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Problém N teles - optimalizace

« ,Stromové” metody — Barnes-Hut simulace a podobné

* Vliv nékolika dostatec¢né
vzdalenych bodu Ize

Earth

aproximovat
v _ wayg s . , ) ) Andromeda (M31)
— Lze resit jen izolované apprmxdmation
skupiny
— Na vzdalene téleso
uplatnit jen vliv celych e
Skupln Andromeda (M31)
v - . , , . https://kof.zcu.cz/st/dis/schwarzm
—> Potrebuji efektivni metodu generovani skupin efer/gravitational_simulation.htrm|

— Metody shlukovani — vypocCetné narocné
— Déleni prostoru mrizkou — levne, rychle, Ize pocitat rekurzivne
(pfi nehomogennim rozlozZeni zastavit kdyZz je skupina dostatecné mala)
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Problem N teles - optimalizace

Déleni prostoru stromem Déleni prostoru Hlibertovou
(Octree) krivkou
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Problem N teles - optimalizace

Jak moc budu aproximovat?

If multiple approximation is acceptable

/

selectedbody L

else
A /]
o 7
selectedbody i
= 1]
"

https://kof.zcu.cz/st/dis/schwarzmeier/gravitati
onal_simulation.html

distant node

node too close
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Hernquistovo kritérium

-
ﬁ\ Andromeda ;
Earth * .
e

[
d>5, 0,7<6<1

« Parametr 6 upravuje rychlost
vypocCtu za cenu presnosti
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Celularni automaty

 Casova a prostorova diskrétni simulace
— Cas ,skace” v konstantnich krocich

 N-rozmeérny prostor rozdéleny na bunky
— Bunka ma v kazdém okamziku definovany stav (konecna mnozina stavu)
— Stavy se meéni v Case podle pevnych pravidel
— deterministicka simulace

* Novy stav obvykle zavisi na starém stavu a okoli
* Neni mozné predpovédét stav po néekolika krocich ,,najednou”

— Bunky mohou sousedit , libovolné“ — obvykle Ctverce (Ize snadno
modelovat matici)

* Snadné modelovani slozitého prostredi
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Von Neumannuyv stroj

 Von Neumann, Stanislaw Ulam, Arthur Burks (1940 - 1966)
» 2D prostor, ¢tvercova sit, 29 moznych stava buriek

* Vlytvari kopie sebe sama
— Bylo prilis slozité zkusit néco podobného postavit v realném

sveteé

(ukazka)
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Conwayova Hra zivota

John Conway (1970)
2D prostor, 2 stavy (zivd / mrtva bunka)

4 pravidla pro zménu stavu
- velmi jednoduchy svét s prekvapivé slozitym chovanim

(S23/B3)

Stabilni vzory, oscilatory, lodé, rajské zahrady, replikatory ...
Prokazatelné turingovsky uplny

—> jednoduché celuldrni automaty mohou vést k velmi komplexnimu
chovani (WireWord)
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1D automaty

e Systematicky popsany Stephenem Wolframem (1981)
— Jednoduchy popis ale prekvapive slozité chovani

* 256 moznych pravidel

— Pravidlo 184 — dopravni simulace

N Hi EH || ENlE _JiH EHjEE jIEE
" " B B [ 0O []

— Zaklad pro Nagel-Schreckenberglv model dopravy
 Rada vzor(i odpovidacich pfirodnim nebo matematickym jeviim
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Netlogo

* Kombinace celuldarniho automatu (prostredi) a agentU kteri se v
ném pohybuji
— Oboji lIze volné definovat

* Rychla tvorba velkého mnozstvi simulaci
— Snadné modelovani interakci agentu s prostfedim a mezi sebou

 Rada implementaci
— NetLogo (2D), Starlogo (3D)
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Uzitecné materaly

Golly — celularni automaty
http://golly.sourceforge.net/

Netlogo — agentni simulace 2D
https://ccl.northwestern.edu/netlogo/

Netlogo 3D (StarLogo) — agentni simulace + vizualni programovani
http://education.mit.edu/portfolio page/starlogo-tng/

Problém N téles s kolizemi
https://mbostock.github.io/protovis/ex/nbody.html

Problém N téles se slucovanim
http://seenjs.io/demo-gravity.html
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Dékuji za pozornost
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