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ANOTACE

Diplomova prace se zamétuje na vyvoj aplikace, ktera je schopna simulovat vybrané aspekty
sociologického vyvoje spole¢nosti. Soucasti aplikace je sledovani stavového prostoru na Grovni
agregovanych zastoupeni hodnot atributii jednotlivych entit. V uvodni ¢asti je provedena
reserSe evolucnich algoritmi a simulatorti. Nasledné se prace zaobira disputaci, jak propojit
diskrétni simulator a evolu¢ni algoritmy. Konec prace je vénovan implementaci a ukazce

vyvinuté aplikace.
KLICOVA SLOVA

Simulace, simula¢ni jadro, evolu¢ni programovani, sociologickd simulace, agent, diskrétni

simulace.

TITLE

Simulation engine for the development of evolutionary algorithms.

ANNOTATION

The diploma thesis focuses on the development of an application that is able to simulate
selected aspects of the sociological development of society. The application includes the
monitoring of the state space representation at the level of aggregate values of attributes of
individual entities. The introductory part summarizes the evolutionary algorithms and the
simulators. Subsequently, the work deals with the disputation of merging discrete simulator and
evolution algorithms. The end is devoted to the implementation and demonstration of developed

application.

KEYWORDS

Simulation, simulation core, evolution programing, sociology simulation, agent, discrete

simulation
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SEZNAM ZKRATEK A POJMU

Termin Vyznam

ADT Abstraktni datovy typ, matematicka struktura skladajici se z jedné nebo vice
domén, tj. tfid matematickych objektd + jedné nebo vice matematickych
operaci nad témito prvky.

Al Artificial intelligence je zkratka pro umélou inteligenci (UI).

Booleovska hodnota

Boolean je logicky datovy typ reprezentovany jednou ze dvou hodnot true
(pravda, 1) nebo false (nepravda, 0).

CPU

Centralni procesorova jednotka (zkratka CPU, anglicky central processing
unit) je v informatice oznaceni zakladni elektronické soucasti v pocitaci, ktera
umi vykonavat strojové instrukce, ze kterych je tvoren pocitacovy program a
obsluhovat jeho vstupy a vystupy.

Determinismus

Vlastnost procesu, jehoz kazdy stav je uréen predchazejicim. Tzn., Ze je
opakovatelny a zavisi pouze na vnéjSich vstupech

DNA

Deoxyribonukleova kyselina, latka, ktera se vyskytuje ve v§ech bunéénych
organismech. Nese genetickou informaci, v niz je preduréeno, jak ma
organismus vypadat a jak budou probihat veskeré zivotni procesy daného
organismu.

Drag&drop

Drag and drop (tahni a pust) je v informatice operace pouzivana v grafickém
uzivatelském rozhrani, kdy uzivatel v pocitaci ,,uchopi® pomoci ukazovaciho
zatizeni (napf. mysi) virtudlni objekt (napf. soubor nebo ikonu) a presune ho
,pretazenim® na jiné misto (nebo na jiny objekt).

GA

Genetic algorithm,geneticky algoritmus je metaheuristika inspirovana
procesem piirozeného vybéru, ktery patii do tfidy EA.

GUI

Grafické uzivatelské rozhrani (anglicky Graphic User Interface, zname pod
zkratkou GUI) je uzivatelské rozhrani, které umoznuje ovladat pocitac
pomoci interaktivnich grafickych ovladacich prvka.

GP

Genetic programming, je technika evolu¢nich programd, ktera je vhodna pro
konkrétni tikol tim, Ze na populaci programt aplikuje operace podobné
ptirodnim genetickym procestum.

EA

Evolution algorithm, je podskupina evolu¢niho vypoétu, obecny populaéné
zalozeny optimalizacni algoritmus.

Epigenetika

Epigenetika (=mimo genetiku) je védni podobor genetiky, jenz studuje zmény
v genové expresi (a tedy obvykle i ve fenotypu), které nejsou zpiisobeny
zménou nukleotidové sekvence DNA.

ES

Evolution Strategy, je technika optimalizace zalozena na myslenkach evoluce.
Patti do obecné tfidy metodik evolu¢niho vypoctu.

FXML

Znackovaci jazyk pro vytvareni GUI pro JavaFX aplikace. Jazyk je zalozen
na bazi XML, poskytujici strukturu pro vytvareni uzivatelského rozhrani
oddélené od aplikacni logiky.

IDE

Integrated Development Environment, je software usnadiiujici praci
programatort, vétSinou zaméfené na jeden konkrétni programovaci jazyk.
Obsahuje editor zdrojového kodu, kompilator, pripadné interpret a vétSinou
také debugger.

JVM

Java Virtual Machine je sada poéitadovych programu a datovych struktur,
kterd vyuziva modul virtudlniho stroje ke spusténi dalSich pocitacovych
programi a skriptli vytvotfenych v jazyce Java.

Metaheuristika

w7

Metaheuristika je metodologie vyssi obecnéjsi urovné, ktera mtize byt pouzita
jako tidici strategie pro navrh zakladni heuristiky pro feseni specifickych
optimalizacnich problém; pi. rozvrhovani predmétii: simulované zihdni a
vymeéna dvou pfedméta.

Monte Carlo

Ttida algoritmi pro simulaci systému. Zakladnim konceptem je pouziti
nahodnosti k feSeni probléml, které by mohly byt v zdsadé deterministické.

Multithreading

V pocitacové architektufe je multithreading schopnost centralni procesorové
jednotky (CPU) nebo jednoho jadra ve vicejadrovém procesoru vykonat vice
procesti, vhodné podporovanych operac¢nim systémem.




NTP

Zkratka z anglického Network Time Protocol - ¢asovy protokol sité.

(ON)

Operacni systém (OS) je sada programti umoznujici co nejefektivnéjsi vyuziti
hardwaru pocitace a hlavnim ukolem tohoto systému je zabezpecit béh a
programovou podporu aplikacnich programi.

Stochastismus

Vlastnost procesu, jehoz kazdy stav je ur¢en nahodou.

RAM

RAM je zkratkou pro anglické oznaceni random access memory, pro kterou
se vzil ¢esky preklad operacni pamét’. Jde o velmi rychlou pamét, ktera
uchovava prave zpracovavana data.

Replikace Opakovani déje simulace, kde se stejna vypocetni tloha provani n-krat.

UML Unified Modeling Language. Ve volném piekladu z anglického jazyka
zkratka znamena unifikovany modelovaci jazyk.

Variable Proménna, symbolicky nazev spojeny s hodnotou a jehoz ptidruzena hodnota
mize byt zménéna.

Virtualizace je oznaceni postupt, technik a prostiedku, které umozniuji v pocitaci

ptistupovat k dostupnym zdrojim jinym zpisobem, nez jakym fyzicky
existuji.




UvVOD

Odvétvim pritahujicim velkou pozornost Siroké i odborné veiejnosti v oblasti informac¢nich
technologii jsou Vv soucasné dobé¢ umélé inteligence. Laickou pozornost aktivovala komeréni
produkce védecko-fantastické literatury. Realna aplikace umélé inteligence se stale rozsifuje a
zaméfuje se veétSinou na snahu o maximalné autonomni systémy, které budou schopné opakovat
feSeni podobnych tfid problémi, ve kterych vSak existuje urCity stupen volnosti nékterych
vstupnich proménnych, ¢imz tyto problémy nejde (nebo je velmi obtizné) feSit tradiCnimi
programatorskymi, nebo matematickymi postupy.

Téma moji diplomové prace se diametralné odliSuje od obvyklych problémd, které umelé
inteligence fesi, a proto jsem nemohl odolat vyvoji simula¢niho jadra pro rozvoj evolu¢nich
algoritmti. V préci se nejprve zamétuji na teoretické uvedeni do obecné problematiky vybrané
¢asti uméleé inteligence. Nasledné provadim teoretickou rozpravu nad simuldtory. Vysledkem
meého badani (a predmétem dalsi prace) je stanoveni obecnych principll, jak propojit diskrétni
simulator a evoluéni algoritmy tak, aby bylo mozné simulovat vybrané aspekty sociologického
vyvoje spole¢nosti.

Engine aplikace je navrzen s diirazem na mé vlastni zkusenosti s programovanim, proto jsem
zvolil programovaci jazyk Python, ktery pro feSeni daného typu problému neni obecné vhodny.
Aplikace umoznuje sledovani stavového prostoru na urovni agregovanych zastoupeni hodnot
atribut jednotlivych entit. Program simula¢niho jadra vyuzivd nékolik ndstroji a modult
programovaciho jazyka Python.

Simulator najde uplatnéni primarné na akademické ptidé. Koncepce simulatoru umoziuje
provadét experimenty uplatnitelné v oborech sociologie, ekonomie, historie a do jisté miry i

v nékterém z odvétvi antropologie, etnografie a dalsich.
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1 EVOLUCNI ALGORITMY

Evolué¢ni algoritmy jsou algoritmy umélé inteligence, které se inspirovaly v biologické
evoluci. Snazi najit feSeni vytvofenim generické populace a vyuziti jejich operaci. Mezi
zakladni mechanismy, které jsou mimo jiné odvozeny od biologické evoluce, patii: reprodukce,
mutace, rekombinace a selekce. Pojem evoluéni algoritmy vznikl na zékladé podmétu
sjednoceni a metod, které se principem evoluce zaobiraji. Do této kategorie se tadi:

a) Genetické algoritmy
b) Genetické programovani
c) Evoluéni programovani
d) Evoluéni strategie
Oproti jinym algoritmiim se snazi dosahnout vysledkt vyuzitim modell evoluénich procest,

aby tak nalezly feSeni naro¢nych a rozsahlych tloh. Populace se ¢asem piiblizi k feseni.

1.1 Motivace k zavedeni evolu¢nich algoritmi

Zastupci jakéhokoliv zivo¢isného druhu jedné populace mezi sebou bojuji 0 moznost se
rozmnozovat a o svlij holy zZivot. Pieziji pouze jen ti nejsilnéjsi zastupci svého druhu a své
piedpoklady pro preziti vtisknou do svych potomki. Tito jedinci jsou opét vystaveni zkouskam
pieziti a znovu maji moznost usilovat o reprodukci v ramci své populace. O tomto jevu se pise
v Darwinove¢ teorii. Darwinova evolu¢ni teorie se zaklada na tezi piirozeného vybéru, podle
které pieZivaji jen nejlépe prizptsobivi jedinci populace. [4][5] [6]

Tato mySlenka uz existovala pted Darwinem, napiiklad uz Darwiniv déde¢ek Erasma
Darwin se timto problémem zabyval. Ackoliv Charles Darwin a jeho naslednici ji rozvinuli do
podoby umoznujici vysvétlit riznorodost forem Zzivota, ptizplisobovani zivych organismu
proménlivému prostiedi. Koncepce evoluce spociva v kombinaci nasledujicich péti principt:[5]

1. Zivé organizmy se v prib&hu asu vyvijeji.

N

Evoluéni zmény maji charakter vétveni.

w

Nové zivoc¢isné druhy vznikaly rozdélenim na izolované populace a podpopulace.
4. Evolu¢ni zmény se ned¢ji najednou, ale postupné.
5. Mechanizmus adaptivni zmény je pfirozeny vybér.
Pravé tato odborna literatura byla inspiraci pro akademiky minulého stoleti, ktefi badali nad
aplikovanim teorie do vypocetni techniky. Tim historicky pftispéli k vytvofeni novych

algoritmi umélych inteligenci.
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1.2 Historie Evoluénich algoritmi

O evolucni programovani roste zajem az na prelomu stoleti, pfiblizné¢ poslednich tticet let,
zaznamenaly Uzasny nartist zdjmu vetejnosti. Historicky vznikl koncept ptivodné ze Ctyt vétvi.
Prvni z nich se nazyva evoluéni programovani (EP) a dikladné jej popsal Lawrence J. Fogel v
roce 1960 ve svych publikacich. Dal§im z nich jsou genetické algoritmy (GA) a za jejich
vysvétlenim stoji John H. Holland ve svych publikacich z roku 1962 nebo 1975. Tteti ptistup
— genetické programovani (GP) je dilem Johna Kozy a jeho kolegli ze Stanfordské univerzity
z roku 1988. Poslednim z nich jsou evoluéni strategie a pod jejich vznik se podepsali studenti
z Berlinské univerzity Rechenberg, Schwefel, Bienert publikacemi z roku 1965.[1][2][6] [33]

Pravé J. H. Holland dal genetickému algoritmu jeho podobu. Fungovani vychazi z ideji
schémat, ze kterych se stavi vétsi celky, az se postavi vysledné feSeni. Piivodni myslenka se
zakladala na vylepSovani jedincti v populaci reprezentovanych pomoci fetézce 0 a 1. Ti pomoci
pfirozeného vybéru a operatorli mutace, kiiZzeni a inverze vytvofili novou generaci jedinci.
Rechenberg pouzival pouze dva jedince v populaci s operaci mutace. Podobné L. J. Fogel
pouzival pouze mutaci. Cilem Hollandova snazeni bylo naucit pocitace adaptovat se na okolni
prostiedi. [1][2][6]

V soucasné dobé¢ prozivaji GA velky nastup a s tim i rtiznorodost. Algoritmy se pouzivaji
napiiklad v neuronovych sitich nebo pro tvorbu dalSich programt (tzv.genetické
programovani). V roce 1992 John Koza ze Stanfordské univerzity vydal zajimavou publikaci,
ktera popisovala originalni modifikaci genetického algoritmu, kterou nazval genetické
programovani. Pfi tomto piistupu je ptivodni reprezentace chromozoémii znakovymi fetézci
nahrazena slozitéjsimi funkcemi. V nejjednodussi verzi genetického programovani se funkce
rovnaji vyrazim obsahujicim proménné, konstanty, zédkladni aritmetické operace a elementarni

funkce.[33]

1.3 Pojmy

K podrobnéjSimu popisu a vysvétleni algoritmu je dobré si fici n€kolik biologickych pojm,

které budou v jistém pfeneseném slova smyslu figurovat v této diplomové praci.

1.3.1 Chromozom

Chromozom je soubor parametrt, které definuji navrhované feseni problému za pomoci

evoluc¢niho algoritmu. Zjednodusené feceno chromozom popisuje vlastnosti jedince.
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V ptirodé je chromozom tvoien dvousroubovici kyseliny deoxyribonukleové (DNA). DNA
je stoCena a vytvari tim prostorovy utvar znamy jako chromozom. Zde je chromozom souborem
gent jedince. Je reprezentovan numerickym nebo textovym fetézcem. Takovy fetézec je slozen
z hodnot jednotlivych genli sefazenych do posloupnosti. Chromozom nebo fetézec, ktery
chromozom reprezentuje, mize byt vyjadien napiiklad pomoci binarni sekvence znaku:
1101011101.

Pro ptehlednéjsi vyjadieni genetické informace lze vyuzit jiného typu reprezentace. Geny,
ze kterych je chromozom slozen, mohou byt zapsany ve dvojici s pofadim genu v chromozomu.
Prvni prvek udava pozici v chromozomu a druhy vlastni hodnotu genu. Retézec pak bude
vypadat napiiklad takto: [8]

INTEGER{(0; 9)(1; 6)(2; 5)(3; 7)(4; 3)(5; 9)(6; 4)}
FLOAT{(0; 0,03)(1; 1,342)(2; 6,2)(3; 7,034)(4; -3,45)(5; 9,4837)(6; 4)}

1.3.2 Gen

V souvislosti s evolu¢nim algoritmem gen reprezentuje vlastnosti jedince. Na rozdil od
piirody je v tomto kontextu vyznam pojmu gen zna¢n¢ zjednodusSen. Je reprezentovan znakem,
Ktery popisuje vlastnost genu, napf. geneticky algoritmus nejéastéji pouziva pro reprezentaci
genu binarni hodnotu, tedy 0 nebo 1. Ale obecné muze byt pro zapis vlastnosti genu vyuzit jiny
zéapis, napt. dekadicky. Lze se tedy odkazat na ptedchozi kapitolu, ve které byl na ptikladu
vysvétlovan pojem Chromozom. Gen je tedy reprezentovan jednim prvkem chromozomu z jeho
znakové sekvence na jeho urcité pozici. Na dekadickém zapise chromozomu lze vidét tucné
zvyraznény piiklad genu:[8]

INTEGER{(0; 9)(1; 6)(2; 5)(3; 7)(4: 3)(5; 9)(6; 4)}
FLOAT{(0; 0,03)(1; 1,342)(2; 6,2)(3; 7,034)(4; -3,45)(5; 9,4837)(6; 4)}

Jako znazornéni mizeme uvést i problém obchodniho cestujiciho. Obchodni cestujici ma za
ukol navstivit pfedem dany pocet mést a trasa mezi nimi ma byt co mozné nejkratsi nebo co
moznd nejrychlej$i. Gen bude v tomto pfipad¢é popisovat délku jednoho spojeni mezi dvéma

mésty. Pro tento problém bude zfejmé vyhodnéjsi vyuzit dekadického zapisu genomu.

1.3.3 Alela

Alela je konkrétni symbol nebo hodnota, ktera na ur€ité pozici v chromozomu genu nabyva.
Na ptikladu dekadického zépisu chromozomu lze vidét gen, ve kterém je tuéné zvyraznéna
alela:[8]
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INTEGER{(0; 9)(; 6)(2; 5)(3; 7)(4; 3)(5; 9)(6; 4)}
FLOAT{(0; 0,03)(1; 1,342)(2; 6,2)(3; 7,034)(4: -3,45)(5; 9,4837)(6; 4)}

1.3.4 Genotyp

Genotyp je souhrn vSech gentl jedince. Pfedstavuje tedy celou jeho genetickou vybavu. Pro
evolucni algoritmus plati, Ze v chromozomu je obsazena tatdz informace jako v genotypu. V
piirodé miize genotyp obecné obsahovat vét§si mnozstvi informaci, nez které jsou obsazeny v
jednom chromozomu. Naptiklad u ¢loveéka je genotyp slozen ze 46 chromozomi a kazdy z

téchto chromozomti obsahuje mnozstvi genti reprezentovanych v DNA.[8]

1.3.5 Fenotyp

Fenotyp je soubor vSech pozorovatelnych vlastnosti a znakl zivého organismu. Piedstavuje
vysledek spoluplisobeni genotypu, epigenetiky a prosttedi €ili to, jak organismus v daném
znaku (znacich) nakonec skutecné vypada. Pienesené feceno fenotyp je zobrazeni genetické
informace do konkrétniho stavu na konkrétnich pozicich fetézce.

Ptikladem fenotypu mutze byt grafické znazornéni jedince z populace feseni ,,Problému

obchodniho cestujiciho®.[7][8]

1.3.6 Jedinec

Jedinec je nositelem genetické informace a je zakladnim prvkem populace. Je definovan
urcitym genotypem. Kazdy jedinec ma unikatni genetickou vybavu a v ramci GA je jedinec
definovan jednim chromozomem o pevné délce.[7][8]

1.3.7 Populace

Populace je mnozinou vSech jedincl. Pieneseno na GA je populace partikuldrnim feSenim

zadaného problému.[7][8]

1.3.8 Generace

Generace je skupina jedincti, na kterou je aplikovana teorie o vyvoji druhti. Generace je

V podstaté reprezentovana jako jedna iterace t reprodukce jedincti populace P(t).[7]
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1.4 Genetické algoritmy

Genetické algoritmy jsou nejpouzivanéjsi kategorii evolu¢nich algoritmti. Tuto pfevahu je
mozné vysvétlit tim, S jakou jednoduchosti lze fesit jeden anebo skupinu slozitych problému.
Jednotlivé populace ¢asem jednoduse zaproximuji K feseni.

Genetické algoritmy jsou zaloZeny na mys$lence darwinovského principu evoluce. Hledani
optimalniho feSeni probiha formou soutéze v ramci populace postupné se vyvijejicich entit.
K tomu aby bylo mozné posoudit, ktefi clenové populace maji vétsi Sanci podilet se na dalsim
vyvoji hledaného feseni, musi byt tato schopnost individui kvantifikovatelnd. V této souvislosti
se mluvi o ohodnoceni, mife kvality, vhodnosti ¢i mife kvality, vhodnosti, sile ¢i reprodukéni
schopnosti jednotlivce (v zahraniéni odborné literatufe se oznacuje jako fitness). Jedinci

A4

S lepsim ohodnocenim (s vyssi hodnotou zdatnosti neboli fitness) maji pfirozené vétsi Sanci
piezit déle a podilet se na vytvareni nasledujici generace. Pouzitim rozmanitych technik kiizeni
a reprodukce potom vznikne nova generace jednotlivct, ve které jsou vlastnosti predchidct
Caste¢né zdédény po rodicich a ¢aste¢né ovlivnény nahodnymi mutacemi v procesu reprodukce.
Opakuje-li se tento evolu¢ni cyklus mnohokrat, obvykle po desitkach az stovkach opakovani
vznikne populace s jedinci, ktefi maji vysoké ohodnoceni a mohou piedstavovat dostatecné ¢i
dokonce optimalni feSeni daného problému. Protoze tento evolu¢ni proces v sobé zahrnuje
znacny dil ndhodnosti, je zfejmé, ze kazdy beh ptislusného algoritmu se bude odvijet odliSnym
zpusobem. Z téhoz diivodu se v nekterych piipadech pomérné snadno miize stat i to, ze cela
populace v procesu vyvoje zdegeneruje a nejlepsi jedinec bude reprezentovat pouze lokalni
optimum, které mtize byt velmi odlisné od optima globéalniho. Proto se chovani genetickych

algoritmi na konkrétni tiloze obvykle popisuje prostiednictvim riznych statistik, které shrnuji

nejlepsi a nejhorsi pramérné hodnoty sledovanych ukazateli.[3]

1.5 Operatory genetického algoritmu

Operatory v oblasti genetickych algoritmii piedstavuji sadu nastroji, pomoci nichz lze z
rodi¢ovské generace ziskat dalsi generaci —potomky. Pro vznik nové generace, musi nastat fada
udalosti. Prvni véc, kterou jedinec pied reprodukci udéla — najde si protéjsek, se kterym by jeho
generace pokracovala, a jeho geny by byly zachovany. Druhd a tfeti udalost nastava po
reprodukci - jedinci si vyméni genetické informace mezi sebou a predaji je svému potomkovi.

Vsechny tyto udalosti maji velké mnozstvi implementaci. Pro ucely feSeni uloh za pomoci GA
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je pokazdé potieba vybrat operator, ktery je nejvhodnéjsi v zavislosti na pozadovaném

vysledku. [8]

1.5.1 Selekce

V biologii by se dal tento postup pospat jako ritual namlouvani. Jedinci si vybiraji, jaky
partner je pro né¢ nejvhodnéjsi pro stvofeni svych potomki. U savct vétSinou samec ukazuje
svou dominanci nad svymi vrstevniky a snazi se samici dokazat, Ze on je nejvhodngjSim
kandidatem pro reprodukci. N&ktefi teritoridlni jedinci si své samice chrani a v ptipad¢ vniknuti
na jejich uizemi a namlouvani samic z jeho harému bere jako tGtok na jejich pravo rozmnozovani.
Jak bylo zminéno uz v této kapitole, vyhraji pouze ti nejsiln¢jsi. Tém slabsim bude upieno
privilegium na rozmnozovani a jejich genom nadobro vyhyne. Z toho vyplyva, ze evoluce
zajistila velice rozmanitou mnoZzinu moznosti vybéru nejzdatnéjsich z dané populace. Pokud
mame principy evoluce imitovat, stojime pied tkolem, jak najit k této mnoziné alternativu,
ktera umozni co nejlépe definovat, ktefi jedinci urci spravny smér evoluce:[3][8]

Operatory selekce se mimo jiné jesté déli na:

(1) Proporcionalni metody — plati, ze pravdépodobnost vybéru jedince je piimo umeérna
velikosti jeho ohodnoceni. Jedinec s vétsim ohodnocenim tedy bude vybran s vétsi
pravdépodobnosti, n¢z jiny jedinec hiife hodnoceny. Selekéni metody z této skupiny pracuji
piimo s ohodnocenim jedincii, proto nevyzaduji jejich sefazeni podle velikosti ohodnoceni. U
proporcionalnich metod se muZzeme setkat s pojmem: ,,problém métitka“ (scalling problem).
Jedna se o stagnaci pii ptilis nizké hodnoté selektivniho tlaku, nebo predcasnou konvergenci
pii ptili$ rychle zizeném vybéru.[9]

(2) Poradova selekce — od proporcionalnich metod se lisi v kritériu, podle néhoz jsou
vybirani rodicovsti jedinci. Nejprve se sefadi populace podle kvality ohodnocenim jejich
jedinct, tém je pfidéleno ¢islo urcujici potadi v ramci populace. Diky tomu, Ze nasledny vybér
neprobihd podle ohodnoceni, ale pofadi, odpada u této metody moznost vyrazné nevyvazené
pravdépodobnosti selekce jedince, kdy jeden ¢i nékolik kvalitnich jedinct ovlddne vybér na
ukor méné kvalitnich individui. Metoda muze byt tak jako zastupci proporciondlni selekce
implementovana v podobé upraveného ruletového kola, ¢i vybéru na (jednotkové) usecce.
Potadova selekce umoznuje jednoduchou kontrolu selekéniho tlaku a zéroven tesi problém

méfitka (scaling problem).[9]

C FR R Sancevybéru
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A SEENS 33,33 %
B 2 4 26,67 %
cC/ 05 1 6,67 %
Dl 15 3 20 %
E 1 2 13,33 %

Tabulka 1 Ptiklad poradové selekce

Kde C je chromozom nesouci vlastnosti jedince; FR je Fitness Rank; R je Rank neboli
ohodnoceni potadovou selekci (tedy od jedné az do N): 1 je nejhorsi a N je nejlepsi. V tabulce
je nazorné demonstrovan piiklad potadové selekce. Systém ohodnoti jedince fitness rankem
podle kvality chromozomu, ktery je ovSem v tabulce oznaCovan pouze jako zastupna
reprezentace pro ucely zjednodusSeni piikladu. Na zaklad¢ fitness ranku jim ptifadi potadi

(takzvany rank) a nasledné dopocita procentualni Sanci jejich vybéru.

1.5.2 K¥izeni

Kiizeni je jeden z elementarnich operatora GA, ktery se dale déli dle principu vymény
genetické informace mezi chromozomy patfici rodi¢ovskym jedinctim. Pred pouzitim operatoru
kiizeni je nezbytné pouzit nékterou z metod selekce a tim vybrat z populace n¢kolik jedincu.
Vybrani jedinci se vzajemné sparuji a nadale si vyméni ¢ast svych genti a vytvoii nového
potomka. V této praci je uveden v drtivé vétSiné priklad, ve kterém se mnozi dva jedinci,
nicméné je mozné rozmnoZzovat Se i mezi vice jedinci.

Kiizeni se da vyjadrit jako procedura, v ramcei které dochazi k vzajemné vyméné informace
mezi dvéma rodi¢ovskymi chromozomy a k naslednému vytvotfeni dvou potomki. Existuje vice
moznosti, jak vybrat jednu ¢i vice Casti rodiCovského chromozomu. Vyména genetické

informace s partnerskym rodi¢ovskym chromozomem se muze také odlisovat. [7]

1.5.3 Mutace

Mutace je geneticky operator, ktery méni jeden nebo vice hodnot genii v chromozomu
jedince. Vysledkem mutace mize byt zaneseni zcela nové genetické informace do genomu
jedince. Diky mutacim lze u genetického algoritmu zabranit uviznuti v lokalnim optimu a
diverzifikovat tak populaci. Jedna se 0 velmi primitivni operaci: zménu jednoho, ¢&i vice

nahodné vybranych genti v chromozomu. [7]
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Vyskyt mutace udava pravdépodobnost, kterou si uzivatel nastavi jako argument pii
spousténi programu, avSak to zavisi na konkrétni implementaci aplikace GA. Pravdépodobnost
vyskytu by méla byt nastavena s velkou opatrnosti, pfili§ velka hodnota bude mit za nasledek
degradaci GA na nahodny vyhledavaci algoritmus a neimérné snizeni efektivity algoritmu.
Rozumna mira pravdépodobnosti byva od 0,001 % do 0,05 %. [7][9]

Na nasledujicim obrazku je zndzornén piiklad mutace prepnutim bitu. Hodnota prvni alely
vV genu reprezentuje pozici neboli index genu v chromozomu. Hodnota druhé alely
v chromozomu piedstavuje hodnotu genetické informace. V tomto piipadé se jedna o nulu a
jednicku, kde jednicka reprezentuje kvalitu jedince a nula jeho nekvalitu. Nejprve se vygeneruje
nadhodné ¢islo od 0 do 9. Tyto hodnoty se ziskaji z prvni alely v prvnim genu a prvni alely
V poslednim genu. Vygenerované Cislo je 4. Tim byla zvolena pozice, jejiz geneticka informace
bude logickym operatorem negace piepnuta z hodnoty 0 na 1. Vysledkem bude zaneseni zcela

nové genetické informace do genomu jedince.

Obrazek 1 Priklad mutace — pfepnuti bitu

23



2 SIMULACE

Vyznam tohoto slova lze definovat tim, ze se vysvétli zakladni terminy model, simulace,
systém ve vztahu k tomuto odvétvi. Terminy vychazeji vétSinou z anglickych technickych slov
a v cestiné mohou mit i jiny vyznam. Je dobré drzet se anglickych termint, protoze vétSina
publikaci a knih se jich striktné drzi.

Ve dvacatém prvnim stoleti je bézné upifednostiiovat pocitaCovou simulaci, pted
rekonstrukci redlné vypadajici situace. Divody jsou elementarné jednoduché: tspora casu,
Setfeni nakladii a nulova rizika zranéni. Jako piiklad I1ze uvést vySetiovani letecké katastrofy.
Rekonstrukce takové situace by byla nesmyslna a Zivoty ohrozujici, pravé v tomto piipadé lze
pouzit simulatory. Ty naplnime vSemi dostupnymi informacemi z Cernych skiin€k, trosek
letadel, vypovédi ocitych svédkl a nastavime je jako vstupni podminky simulatoru. Po spusténi
simulatoru lIze sledovat, zda se letadlo chova stejné€ a na zaklad¢ toho posoudit, zda byla pfi¢ina
katastrofy odhalena a ptipadné¢ upravovat parametry, dokud neziskaji vySetfovatelé cenné
informace. Vysetfovani katastrof je jeden z méné obvyklych zptlisobu, jak 1ze simuldtory pouzit.
Bézné se pouzivaji pii vyuce pilotd, Fidict, marketingové analyze a existuje dalSich mnoho
zpusobu, jak lze simulatory uplatnit. [13]

Na zaklad¢ ziskanych poznatki ze simulace se miize ¢loveék rozhodovat, zjisStovat, jak dany

systém funguje, provadét optimalizace simulovanych procest.

2.1 Simulace

Pocitacova simulace je pokus o simulaci redlného sytému za pomoci vypocetni techniky. V
obecné mluvé znaci simulace piedstirani nemoci, bezvédomi, dusevni poruchy, bolesti apod.
Profesionalné vzato, tento vyznam slova simulace by m¢l patfit nékam do odvétvi socialni
psychologie. Pojem simulace, jak ho chépe aplikovand informatika a jak ho chépou i ostatni
obory, kdyz aplikuji vypocetni techniku, ma vSak zcela jiny obsah. Stru¢né feceno, v této oblasti
je simulace chapana jako vyzkumna technika, jejiz podstatou je nahrada zkoumaného
dynamického systému jeho simulatorem s tim, ze se simulatorem experimentuje s cilem ziskat
informace o piivodnim zkoumaném dynamickém systému.

Aby $lo o simulaci, musi byt cilem experimentli se simuldtorem snaha dozvédét se néco o
simulovaném systému. Kdyz je simuldtor realizovan jako vypocet na binarnim pocitaci, mize
se slozkou simulace stat i experimentovani se simulatorem, jehoz cilem je ziskat informaci o
ném samotném, a ne o simulovaném systému: nastane to tehdy, kdyz napft. zjiStujeme, zda v

ptislusném programu neni programatorska chyba nebo zda v ném neni pouZzita nevhodna
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numericka metoda; tento proces se nazyva oveéteni spravnosti modelu neboli verifikace modelu.
[11]
Existuje n€kolik pojmil nalezici simulaci. Patfi mezi n€ systém, model, proménné stavu

systému (variables), entity a atributy entit, list processing, aktivity a zpozdéni.

2.1.1 Systém, abstrakce

Pod pojmem abstrakce je ukryt prevod urcitého realného objektu Or na objekt abstraktni
Oa, ktery obsahuje zjednodusenou verzi objektu redlného Or. Tento nove vznikly objekt Oa se
v modelovani a simulaci nazyva systém. [14]

Systém musi obsahovat zvladnutelné aspekty objektu realného a nepotiebné aspekty jsou
zanedbany. Tento problém lze také vyjadrit tak, ze nad zkoumanym objektem jsou vymezovany
systémy. Jako piiklad systému muze byt supermarket s x kasami a y prodavaci, kteti maji
zZ nakupujicich zédkaznik.

Systém Ize rozd¢lit podle toho, zda uvazuje existenci Casu:

e Staticky — je systém, jenz nepiihlizi K vyznamu ¢asu a to znamena, Ze pojem ¢asu
zanedbava a nevaze se kK nému. VSechny jeho prvky maji spojité chovani.

e Dynamicky — je Systém, jehoZ Cas se nezanedbava a zaroven je chapan ve smyslu
,Newtonovské* fyziky. Simulace se jinymi, nez dynamickymi systémy nezabyvaji,

a proto se pojem statickd nebo dynamicka simulace téméi nepouzivaji.

Podle predikovatelnosti:
e Stochastické — pouzivaji generator pseudondhodnych cCisel, nebo pravdépodobnost
(napt. Metoda Monte Carlo.)
e Deterministické — vysledek je opakovatelny a zavisi pouze na vstupnich datech a
mozné interakci s vné¢j$im svétem.
Okoli zkoumaného objektu obsahuje objekty, které neni tfeba zkoumat, ale pfesto je tieba
jejich existenci brat v uvahu, protoze né¢jakym zptisobem ovlivituji zkoumany objekt. Takovéto
okoli nazyvame okoli systému. Pod timto okolim si lze ptedstavit napiiklad davy zakazniki

vstupujici do obchodniho domu. [14]
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2.1.2 Model systému, udalost

Model je reprezentaci aktualniho systému. Termin model Ize pouzit pro analogii mezi dvéma
systémy, a to modelovanym (originalem) a modelujicim. Vztah mezi témito modely je dan
nasledovné: kazdému prvku modelovaného systému je piitazen prvek modelujiciho systému,
kazdému atributu prvku je ptifazen atribut prvku a pro hodnoty atributt a je dana néjaka relace.
V simulaci se v§ak uplatni jen ,,simulacni model®, jedna se o modely, které spliiuji nésledujici
pozadavky[13][11]:

1. Jejich modelujici i modelované systémy jsou dynamické systémy.

2. Existuje zobrazeni existence modelovaného systému do existence modelujiciho
systému. Je-li t1 casovy okamzik, v némz existuje modelovany systém Mz, je mu
piifazen okamzik 7(f1)=t;, v némz existuje modelovany systém Mo, a tak je
zobrazenim 7 pfifazen i stavu S(t1)= o1 systému M stav S(t2)= o2 systému.

3. Mezi stavy o1 a o2 jsou splnény pozadavky na vztahy mezi prvky a jejich atributy, jak
Jiz bylo definovano pro modely obecné.

4. Zobrazeni 7 je neklesajici, to znamend, ze pokud v origindlnim systému nastane stav
S1 pred stavem Sy, pak v modelujicim systému musi téZ nastat stav S; pied stavem S
nebo alespon ve stejnou dobu, pokud se nejedna o kvalitni systém, nikdy vSak nesmi
stav S, nastat pred stavem S;.

Udalost (event) se da vysvétlit jako piipad, ktery po vyskytu zméni stav systému. Existuji
dva druhy udélosti vnéjsi a vnitini udalost v odborné literatufe nazyvané jako endogenni a
exogenni udalost.[12][15]

Na nasledujicim obrazku je popsan ptiklad nakupu v supermarketu. Ptiklad nazorn€ ukazuje
na realné situaci, co piedstavuji jaké pojmy v systému. Zakaznik piijde do obchodu a vybere si
zbozi, které si chce nakoupit. Zahajeni vybéru zbozi je udalost, vybér jednoho druhu zboZi je
udalost, ukonceni vybéru zbozi je udalost. Na obrazku je udalost zndzornéna popiskem s
napisem event (pfelozeno z anglického slova udélost). Kazda udéalost zahajuje aktivitu, ktera je
na obrazku znazornéna popiskem aktivity (pieloZeno z anglictiny jako ¢innost). Vybér zbozi je
aktivita, cesta k pokladné je aktivita, zkasirovani je aktivita. Kazda aktivita trva uréitou dobu.
Tu vymeétuji udalosti v systému naptiklad udalost zahdjeni vybéru zboZi a ukonceni vybéru
zboZi trva urdity cas, po ktery tato aktivita béZi. Jedna anebo n&kolik vzijemné souvislych
aktivit dava dohromady proces. Na obrazku je popsan popiskem proces. A to celé je simula¢ni

systém.
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Obrazek 2 Ukéazka udalosti

2.1.3 Proménné

Proménné stavu systému ukladaji vSechny informace pottebné k definovani toho, co se
déje v systému, na adekvatni trovni (tj. pro dosaZeni pozadovaného vystupu) v daném ¢asovém
bod€. To co mohou byt proménné stavu systému v jednom piipad€, nemusi byt stejné v jiném
piipadé, i kdyz fyzicky systém mitize byt stejny. Béhem procesu modelovani se vSak jakékoliv
opomenuti snadno projevi, ale na druhé strané mohou byt zbytecné¢ stavové proménné
eliminovany. PO ur¢eni proménnych pii modelovani systému, Ize na jejich zakladé zalozit
sledovani stavil v systému spolu s atributy entit. Ty zistavaji v modelu diskrétnich udalosti
konstantni v ¢asovych intervalech a méni hodnotu pouze v uréitych pfedem definovanych

bodech zvanych cas uddlosti. [12]

2.1.4 Entity systému

Systém se také sklada z entit (prvku). Entity reprezentuji jak fyzické, tak i logické slozky
zkoumaného objektu. Entity 1ze délit na:
e Permanentni entity — zGstavaji v systému béhem celé doby jeho existence.
e Temporalni entity — zistavaji v systému jenom uréitou dobu
- mohou zaniknout dvéma zpisoby: 1) pfimo V systému; anebo
2) ptesunutim se do okoli systému (tim pro systém piestanou
existovat).
i.  Exogenni entity — vznikaji vné systému, tzn. v jeho okoli

il.  Endogenni entity — vytvari se uvnitf samotného systému
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Prvky (entity) rozliSujeme také na mobilni a stabilni. Stabilni entity predstavuji vétSinou
infrastrukturu. Mobilni entity mohou ménit polohu v pribéhu simulace, bud’ to samy anebo byt

premisténé s jinou entitou. [14][15]

2.1.5 Atributy prvki

Prvky (entity) systému maji svoje vlastnosti tzv. atributy, které nabyvaji v ¢ase rtiznych
hodnot v piipadé dynamického systému. Atributy lIze dale klasifikovat na standardni a
referencni. Pod standardnim atributem si lze pfedstavit napiiklad redlné cislo, text Ci
booleovskou hodnotu, zkratka to, co se v programovani nazyva jednoduchy datovy typ.
Referenéni atributy ptifazuji prvku ukazatel na jiny prvek, tedy mezi prvky definuji vazby
(vztahy, relace).

Nakonec je jesté tieba si definovat stav dynamického systému v Case t, zkracené stav
systému. Stav systému je dan prvky, které existuji v systému Vv Case t a hodnotami jejich
atributt.[14]

2.1.6 Proces

Proces je posloupnost piirozen¢ na sebe navazujicich aktivit, které spolu tvofti jisty logicky
celek. Pro nazornost lze proces znazornit graficky (viz obrazek v kapitole 2.1.2). V grafu je
vidét, ze uvedeny proces se sklada z ti aktivit (az, a2, as). Po startu procesu P se nejprve vykona
aktivita a1, po jeji ukonceni aktivita a; a na konec aktivita as, jejiz ukonceni se chape zaroven

jako konec procesu P. [15]

2.1.7 Aktivity

Aktivita je zdkladni akéni jednotkou simulace, kterd je obrazem jedné <innosti
v simulovaném systému. Pfi¢emz pro ni plati nasledujici:
e ma urcité ¢asové trvani,
e (potencionaln¢) méni stav systému.
Béh simula¢niho systému je predstavovany vykonavanim jednotlivych aktivit, a to ve

stejném potadi, ve kterém se vykonavaji jim odpovidajici ¢innosti v simulovaném systému.
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Pro implementaci kazdé individualni aktivity a v ramci simula¢niho programu je principialné
mozné vyuzit riuzné techniky, z kterych uved'me aspon dvé zakladni: (i) technika
interogativniho planovdni uplatiiuje od okamziku zahdjeni aktivity a periodické testovani
splnéni dané ukoncovaci podminky této aktivity, (ii) technika imperativniho plinovdni je
zalozend na realizaci ,,Cekani od Casového okamziku t zahdjeni aktivity a az do daného
¢asového okamziku t+4¢ .[15]

Tak jako mizeme mluvit o Casové existenci systému, mizeme mluvit i o Casové existenci
aktivity jako dilezitého prvku simulovaného systému. Casovd existence aktivity je
charakterizovana mnozinou realnych ¢isel (¢asovych okamzikl), ve kterych aktivita existuje,
¢imz muze ménit stav systému. Z tohoto hlediska rozeznavame dva druhy aktivit (i) spojita (ii)
nespojitd.

Spojita aktivita mize ménit stav systému po celou dobu jejiho trvani. V takovém piipadé
je Casova existence aktivity charakterizovand intervalem redlnych ¢isel <ty,t2>. Spojité aktivity
jsou typicky realizované pomoci interogativniho planovani.

Diskrétni aktivita je charakterizovana tim, Ze mize zménit stav systému jen v okamziku
ukonceni aktivity; pfed timto okamzikem diskrétni aktivita stav systému zménit nemuze. Tuto
situaci mtizeme videt 1 tak, Ze aktivita existuje jen v okamziku jejiho ukonceni a tedy jeji
existence je charakterizovana jednoprvkovou mnozinou realnych ¢isel {t>}. Ukonéeni diskrétni
aktivity a tim vyvolavanou zménu stavu systému nazyvame udalost (U).

Vyskyt diskrétnich (resp. spojitych) aktivit v simulovaném systému vyrazné ovliviuje

charakter simula¢niho modelu a vede k rozeznavani nékterych typa simulace[15]:

e V piipad¢ ze simulovany systém obsahuje jenom spojité aktivity, hovotfime o spojité
simulaci.

e Pokud simulovany systém obsahuje jenom diskrétni aktivity, mluvime o diskrétni

simulaci.
e V piipadé Ze simulovany systém obsahuje spojité i diskrétni aktivity, tak ptisluSnou

simulaci oznac¢ujeme jako kombinovanou (diskrétné spojitou) simulaci.

Priklad aktivity

Pohyb dopravniho prostiedku po zékladnim volném useku dopravni infrastruktury, obsluzna
¢innost klienta pti obsluze Klienta v bance, zpracovani vyrobku na jednom pracovisti vyrobniho

podniku apod.
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Spojita aktivita:

Piesun vlaku z pozice A do pozice B v piipadé, ze je respektovana dynamika pohybu
v zavislosti na vlastnostech vlaku a venkovnich podminek.[15]
Diskrétni aktivita:

Pfesun vlaku z pozice A do pozice B v piipadé, Ze nemame divod podrobné sledovat
dynamiku pohybu vlaku. Za predpokladu, Zze dopiedu zname pevnou dobu piesunu (to jest
charakteristickym znakem diskrétni aktivity) a zajimava je pouze udalost ukonéeni ptesunu (pro

tento ptipad je tedy mozno aplikovat techniku imperativniho planovani).[15]

2.1.8 Scéna a scénar

Pted spusténim simula¢niho programu musime nejprve konfigurovat scénu, na které se bude
odehravat simulacni dé€j. Pod scénou rozumime mnozinu vSech permanentnich prvki (entit)
syst¢tmu S hodnotami jejich atributi. Poté musime zadat pravidla generovani a zéaniku
temporalnich prvkl (jsou to zpravidla zakaznici vyZadujici obsluhu). Nakonec musime vybrat
a zadat algoritmy obsluhy zékaznikii. Tim se pro jedno spusténi simula¢niho programu

specifikuje dynamické chovani systému. [15]

Scénar je popis dynamického chovani systému pro jedno spusténi simula¢niho programu a

je tedy uréeny[15]:

e scénou se svymi vlastnostmi,
e pravidly vstupu, vystupu, generovani a zaniku temporalnich prvk,

e rozhodovacimi a fadicimi algoritmy popisujicimi procesy obsluhy.

2.1.9 Parametrizace simula¢niho modelu

Béh simulac¢niho programu podle jediného definovaného scéndie je nazyvan simulacni
pokus (experiment) se simula¢nim modelem. Ze simula¢niho pokusu se dozvime, jak by se
choval systém pii pouzitém scénafi (Co se stane kdyz...?). Ptred spusténim simulacniho
experimentu musi experimentator jesté nastavit parametry samotného simula¢niho modelu
platné pro toto spusténi (tj. parametrizace simula¢niho modelu). Parametrizuje se zde
naptiklad doba trvani simulacniho experimentu, reZim interakce s uZivatelem, vybér

sledovanych vystupnich statistik a mnoho dalSich parametrti. Jak je z pfedchoziho patrné,
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scénaf definuje mnozinu hodnot vstupnich parametra a vysledkem experimentu je mnozina
vystupnich hodnot charakterizujicich chovani systému. Vstupnimi parametry mohou byt
hodnoty proménnych, datové soubory ale i deklarativné (napiiklad grafickou formou) ¢i
proceduralné vyjadiené algoritmy. Datové vstupni parametry nemusi byt deterministické,
naopak v typickych piipadech je mnoho vstupnich parametrti piedstavovano nahodnymi
proménnymi. V takovém piipadé jsou samoziejmé prislusné vystupni hodnoty realizacemi
nadhodnych proménnych (vystupnich ndhodnych proménnych). Proto je nutné realizovat celou
sérii pokusi (tzv. replikace pokusu) se stejnym scénafem ale s riznymi instancemi hodnot
vstupnich nahodnych proménnych. Ptfirozené na vystupu také dostaneme pro kazdou replikaci
mnozinu vystupnich hodnot instanci — vystupnich nahodnych proménnych. Tyto hodnoty se
potom statisticky zpracuji naptiklad vypoctem aritmetického priiméru odpovidajicich hodnot a
ze vSech replikaci se odhadne stfedni hodnota vystupni ndhodné proménné. Simula¢ni pokus

potom tedy nedava informaci o napt. délce fronty, ale o stfedni hodnoté délky fronty.[15]

2.2 Zakladni rozdéleni

Ptesnéjsi vyjadieni charakteru simulovaného systému lze dé¢lit na nékolik skupin:
1. Spojita simulace
2. Diskrétni simulace
3. Diskrétné-spojita simulace (kombinovana simulace)

Jestlize simulovany systém je spojity, jestlize se hodnoty jeho atributi méni v Case jen
spojité, mluvi se o spojité simulaci (continuous simulation). Jestlize je simulovany systém
diskrétni, tj. nastavaji v ném nespojité zmény v Case, mluvi se o diskrétni simulaci (discrete
event simulation). 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 o
kombinované diskrétné-spojité simulaci nebo castéji o kombinované simulaci.[11]

Laicky se da fici, ze nejzasadnéjsi rozdil mezi spojitou a diskrétni simulaci je jejich spojitost
(resp. diskrétnost) aktivit. Aktivita je zakladni stavebni jednotkou simulace, ptedstavuje
¢innost, kterou entity v simulatoru vykonavaji, kazda aktivita trva svou danou dobu
simulaéniho ¢asu a béhem zmény simulaé¢niho ¢asu se méni stav simulace. U spojitych aktivit
miliZe nastat zména stavu kdykoliv pifi vykonavani aktivity, u diskrétni aktivity je zména stavu
az pii skonCeni ¢innosti, kde je vyvoland zména stavu systému, kterd se nazyva udalosti.
Vykonavanim jednotlivych aktivit v urcitém potadi vytvareji pribéh simula¢niho programu.

[13]
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2.2.1 Spojita simulace

Systém muzeme nazvat systémem Se spojitym chovanim v pfipade€, ze vSechny jeho prvky
se chovaji spojité. Systém je spojity, pokud se hodnoty jeho atributi méni v ¢ase pouze spojité.
Puvodni stav modelu se méni v novy vzdy spojité bez ohledu na to, ¢im byla zména vyvolana.
[23]

U téchto simulaci se pfestavame zajimat o jednotlivé udalosti, ale snazime se modelovat
systém jako celek. Informace o ném ukladadme do stavovych proménnych, které pribézné
ménime. Jejich zménu urcujeme feSenim soustav Casovych diferencidlnich rovnic. V drtivé
vétsing pripadi se rovnice nedaji vyfesit analyticky, tudiz se fes$i numericky. [24]

Tento typ modelovani se nejvice vyuziva ve fyzice, kde s jeho pomoci miizeme ze zadané¢ho
pocate¢niho stavu odhadovat jeho vyvoj v budoucnu, jako naptiklad piedpovédi v meteorologii,

geologii nebo astronomii.[24]

2.2.2 Diskrétni simulace

V nékterych ptipadech nas vSak zajimaji pouze zmény stavu systému, ke kterym dochazi pti
vyskytu urcitych udalosti, a zmény, ke kterym dochdzi v redlném systému mezi témito
udalostmi, jsou z hlediska ucelu zkoumani daného systému nezajimavé. V takovém piipadé
tedy pomoci modelu zaznamendvame pouze tyto relevantni udéalosti a casové okamziky, ve
kterych nastévaji. Potom hovotime o diskrétni simulaci. Tento modelovy ptistup Casto nachazi
uplatnéni pii zkoumani riznych ekonomickych jevt, podnikovych procesii a ¢innosti systému
hromadné obsluhy.[19]

V literatuie zabyvajici se diskrétni simulaci se mizeme setkat napiiklad s pojmy procesné
orientovany pfistup a udalostné orientovany piistup. Oba tyto pfistupy vychdzeji ze stejné
myslenky, kterou je asovy krok proménlivé délky. Smyslem ¢asového kroku proménlivé délky
je pteskoceni ¢asového tiseku, béhem které¢ho v modelu nenastala Zadna udalost, tedy vybrani
minima ze vSech v danou chvili znamych ¢asii vyskytu udalosti, které maji nastat a posun do
tohoto ¢asu. V tomto Case je potom tieba zpracovat vSechny udalosti, které se maji v daném
okamziku odehrat, pokud je to mozné, vygenerovat nové casy vyskytu téchto udalosti a vratit

se ke kroku, ve kterém vybirame minimalni ¢as.[19]
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2.2.3 Stochasticka simulace

Stochasticka simulace je simulace systému, ktery v sobé ma proménné, které se mohou ménit
stochasticky (ndhodn¢) s individualnimi pravdépodobnostmi. Realizace téchto ndhodnych
proménnych se generuji a vkladaji do modelu systému. Vystupy modelu se zaznamenavaji a
pak se proces opakuje s novou sadou nahodnych hodnot. Tyto kroky se opakuji, dokud neni
shromdzdéno dostateéné mnozstvi dat. Nakonec distribuce vystupti ukazuje
nejpravdépodobnéjsi odhady a rdmec ocekavani ohledné toho, v jakém rozsahu hodnot se
proménné budou vice ¢i méné pravdépodobné snizovat. Nejbéznéjsim piikladem implementace

této skupiny simulatort je metoda Monte Carlo.[21]

2.2.4 Deterministicka simulace

7~

V matematickém modelovani deterministické simulace neobsahuji Zddné nahodné proménné
ani zadny stupen ndhodnosti a skladaji se vétSinou z rovnic, naptiklad diferencialnich rovnic.
Tyto simulace maji dopifedu znamé vstupy a vedou k jedine¢né sadé vystupt v kontrastu se
stochastickou simulaci, ktera zahrnuje pouze nahodné proménné. Deterministicka simulace je
obvykle navrZzena tak, aby zachytila zakladni mechanismus nebo pfirozeny proces. Lisi se od
statistickych modelii (napiiklad linearni regrese), jejichz cilem je empiricky odhadnout vztahy
mezi proménnymi. Deterministicky model je povazovan za ur¢itou aproximaci reality, kterou
je jednodussi vytvoftit a interpretovat nez stochasticky model. Takové modely vSak mohou byt
velmi komplikované s velkym poctem vstupt a vystupt. Jedina fixovana sada vystupi muiize
byt generovana mnoho sadami vstupt. Z tohoto divodu je dobré zohlednit nepfesnosti
parametrii a modelii rozhodujici o pribéhu simulace mozna jesté¢ vice nez u standardnich

statistickych modelu.[21]

2.2.5 On-line simulace

Tento typ je pouzivan pro simulace s kratkodobym planovanim a piedpoklada, Ze je nutné
Vv redlném Case aplikovat vhodnou variantu planu, ktera zabezpeci optimalni provoz piislusného
systému. Pokud je potieba operativné fidit nebo planovat, lze vyuzivat online simulace, ktera

se od klasické off-line simulace li§i tim, ze:[22]

e Vybudovany simula¢ni model je pfimo napojeny na realny systém. To znamena, Ze
hodnoty jeho vybranych stavovych proménnych jsou aktualizované v redlném case. To

miiZze byt naptiklad informaéni nebo dispozicni systém.
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e Casové trvani simulaénich pokust, které odraZeji rizné varianty evoluce procest
realného systému, musi byt podstatn¢ rychlejsi nezli evoluce odpovidajicich procest
v realité, aby doporuceni vyplyvajici z jejich realizaci byly jesté¢ aplikovatelné na
aktualni situaci v redlném systému.

Vsechny vypocty se museji stihnout za velmi kratky ¢asovy usek, a proto vyvstava mnoho
problémi, které se musi fesit pfi navrhu systému. V systému nelze realizovat velky pocet nebo
provétovat velky pocet provoznich variant a z nedostatku ¢asu také nelze realizovat dostate¢ny
pocet replikaci apod. [22]

Online simulaci Ize aplikovat jako pfirozenou podporu pro operativni planovani nebo fizeni.
Obecné lIze konstatovat, ze platny provozni plan spojeny s piislusnym realnym systémem je
nutné modifikovat jednou z nasledujicich metodik: [22]

e Reaktivni planovani — planovani zaloZené na realizacich simulovanych provoznich
vyhledt. Je provadéno v ptipad€, ze platny provozni plan se natolik rozchazi
s realitou, Ze jiz neni pouzitelny.

¢ Iniciativni planovani — kontinualni provadéni prav platného planu v ptipad¢, kdy se

Vv blizké budoucnosti piedvida problém.

2.2.6 Off-line simulace

Pro potieby strategického a taktického planovani je tradi¢né vyuzivana oft-line simulace. Ta
je charakterizovana realizacemi umélych vstupi do simulatoru. Tento typ simulace neni
napojen na realny systém, ale vét§inou na historicka data nebo na generator pseudonahodnych
¢isel. Hlavnim cilem je navrhnout optimalni nebo alespoii racionalni ¢astecné optimalni feSeni
pro zkoumany systém z dlouhodobého hlediska. Dulezitym faktorem uspéchu nalezeni
optimalniho FeSeni je sbér a analyza vstupnich dat nad historickymi nebo prognostickymi
soubory dat. Nelze piehlédnout ani analyzu a sbér vystupnich dat, které jsou realizovany
archivaci vystupnich dat ze simulacnich experimenti a jejich ndsledné statistické zpracovani.

Vyuzitim off-line simulace umoziluje v rdmci promyslené série simulacnich experimentii
pohodIné provéfovat chovani zkoumaného systému bez nutnosti se rozhodovat o praktické

realizaci n€které z provéfovanych variant zkoumaného systému v realném case. [22]
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2.3 Metody synchronizace simula¢niho vypoctu

Béhem simulace se neustale méni simulacéni ¢as, ktery je odrazem Casu v redlném svété. Pro
aktivity bézici v simulatoru je potieba zajistit, aby zavisely na simula¢nim Case. Simulator se

musi drzet ¢asové kontinuity a vzdy musi plynout kuptedu a nikdy zpét.

2.3.1 Metoda snimani aktivit

Metoda snimani aktivit je metodou univerzalni, ktera je pouzitelna pro realizaci jak spojite,
tak i diskrétni simulace. Tato metoda se téz nékdy oznacuje za dvojfazovou metodu. Piistup
metody snimani aktivit se oznacuje jako synchronni. Jeji princip spoc¢iva ve snimani vSech
pravé bézicich (registrovanych) aktivit v simulatoru. Snimani probiha v obvykle pevné danych
piirtistcich simulaéniho &asu. Casové prirtistky jsou oznatovany jako snimaci perioda. Béhem
snimani kazdé aktivity dochazi k jejimu vyhodnocovani, tj. testuje se, zda v simula¢nim Case

ts=n x 7 (kde n vyjadfuje pocet snimacich period od pocatku simulace) doslo:[14]
e v piipad¢ diskrétni simulace ke splnéni vyskytu jeji koncové udalosti U

e V piipad¢ spojité simulace ke zméné¢ hodnot piislusnych dynamickych atributi a
piipadné ke splnéni aktiva¢ni podminky (naptiklad k dosazeni dané prahové hodnoty
atributy nebo vyskytu interakce mezi aktivitami) pro vykonani specifické operace.

Rozepsany algoritmus metody snimani aktivit 1ze najit v piiloze G.

2.3.2 Metoda planovani udalosti

Metoda planovani udalosti je jednou z nejrozsifenéjSich metod pro realizaci diskrétni
simulace. Pfistup metody planovani udalosti se oznacuje jako asynchronni. Jak jiz bylo dfive
definovano, ukonceni diskrétni aktivity se nazyva udalost. Princip této metody spociva v
planovani udalosti do budoucnosti. Jelikoz u diskrétni simulace je charakteristické, ze doba
trvani kazdé aktivity je pfedem znama, ur¢i se pro kazdou aktivitu udalost, ktera bude
pfedstavovat jeji konec. Tato udalost mize vytvofit ¢i odstartovat jinou aktivitu. Informace o
ptislusnych udéalostech je nutné uchovavat v kalendati udalosti nebo ¢asové ose, a to od pocatku
vytvofeni aZ do jejitho vyskytu. Kalendat udélosti je typicky realizovan ADT prioritni frontou.

Rozepsany algoritmus metody planovani udalosti lze najit v ptiloze G. [14]
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2.3.3 Metoda interakce procest

Metoda interakce procest je metoda pro realizaci diskrétni simulace. Pievazné vychazi
z ptedchozi metody planovani udalosti. Kazdy proces je zde rozdélen na jednotlivé aktivity s
nim spojené. Pokud je proces aktivovan, provede se pouze aktualni aktivita procesu spojena se

zménou stavu systému.

Obrazek 3 Metoda interakce procest

Na vySe uvedeném obrazku je zachycena metoda interakce procest respektive stavovy
piechodovy diagram. Proces se miiZze nachazet v jednom ze ¢tyfech stavi. Stav je na obrazku
ilustrovany Zlutym kole¢kem s podateénim pismenem nazvu stavu. Sipky symbolizuji smér
piechodu stavu, jakym muze ptejit z jednoho stavu procesu do druhého a dokonce se i1 ze sebe
samého. Nelze ptejit opaénym smérem, nez ukazuje Sipka. Procesy se tedy mohou nabyvat
nasledujicich stavii:[20]

1. aktivni — proces je pave obsluhovan; je provadén vypocet

2. ukonceny — proces je ukonceny; jiz nebude obsluhovan

3. suspendovany — Vykonavani procesu je naplanovano; proces ¢eka
4. pasivni — proces ¢ekd; jeho vykonavani neni naplanovano.

Rozepsany algoritmus metody interakce procest lze najit v ptiloze G.

2.3.4 Trifazova metoda

Ttifazova metoda je metoda pro realizaci diskrétni simulace. Na rozdil od ostatnich
synchroniza¢nich metod, metoda tfifazova rozliSuje dva druhy aktivit: planované, které se

planuji pfedem a Cas jejich vykonavani je predem znam a aktivity podminkové, jejichz vyskyt
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je dan urcitou aktiva¢ni podminkou. V kazdém simula¢nim kroku se nejprve obslouzi aktualni
splnéna podminka pro nékterou z cekajicich podminkovych aktivit. Pokud ano, tak se
podminkova aktivita vykona. Nejcastéj$im piipadem je, Ze podminkové aktivity ¢ekaji na
uvolnéni zdroji aktivitami planovanymi, tim se lze vyhnout soupefeni dvou aktivit o stejny

druh zdroje. Rozepsany algoritmus metody interakce procesu lze najit v piiloze G.[20]
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3 AUTONOMNI VYVOJ JEDINCE V SIMULATORU

Kapitola se zabyva myslenkou samovolného vyvoje entit v fizeném prostiedi a vysvétlenim
klicCovych prvka této problematiky. Konkrétné jsou nejprve objasnény pojmy a vyznam
fizeného prostiedi, které je fidicim nastrojem celé simulace. Navazuje popis evolu¢niho

algoritmu v fizeném prostiedi. Oddil kon¢i disputaci o kauzalité evoluéniho algoritmu.

3.1 Rizené prostiedi simulace

K tomu aby naplioval systém svoje cile, pouziva fizené prostiedi simulace a svoje
prostiedky. Simulace se pouziva v mnoha kontextech, jako technologie pro ladéni nebo
optimalizaci vykonu, bezpecnostni inZenyrstvi, testovani, Skoleni, vzdélavani a videohry.
Pocitacové experimenty se Casto pouzivaji ke studiu simulacnich modeld. Simulace je také
pouzivana s védeckym modelovanim pfirodnich systémi nebo lidskych systémt k ziskéani
vhledu do jejich fungovani jako v ekonomii. Simulaci lze pouzit k ukazani pfipadnych
skutecnych u¢inkt alternativnich podminek a postupti. Simulace se také pouziva, kdyz skute¢ny
systém nemtize byt zapojen, protoze nemusi byt piistupny, nebo mize byt nebezpecné nebo
neptijatelné zapojit ho nebo je navrzen, ale jeSté neni postaven anebo prosté nemuiZze existovat.
Mezi klicové problémy v simulaci patii ziskavani platnych zdroji informaci o pfislusSném
vybéru klicovych charakteristik a chovani, pouziti zjednodusujicich aproximaci a predpokladt
v ramci simulace, presnost a validita vysledki simulace. V tomto ohledu fizené prostiedi
ovliviiuje déni a vyvoj evolu¢niho algoritmu v simulaci. Simulace je velmi dobry nastroj, velice
univerzalni, avSak v mnoha ohledech nesouvisi s evolu¢nimi algoritmy.

Ptipadnym spojenim simulace a evolu¢nich algoritmi lze uvazovat o hned nékolika
vyvstalych problémech, které timto spojenim vznikaji. Entity v evolu¢nich algoritmech zanikaji
vzdy po vzniku nové generace. Evoluéni algoritmus provede selekci dvojic za pomoci fitness
funkce a ndsledné z téchto jedincii a jejich potomkl vytvoii novou generaci jedinct a tento
proces se neustale dokola opakuje. Simula¢ni entity jsou v tomto ohledu velmi odli§né. Entity
Vv systému reprezentuji fyzické nebo logické slozky zkoumaného objektu a daji se rozliSovat na
entity permanentni (=ziistavaji v systému béhem celé¢ doby jeho existence) a temporalni
(=vyskytuji se v systému jenom uréitou dobu). Z toho lze usuzovat, ze vznik nebo zanik entit
v simulacnich systémech je zavisly na Case. Entity vznikaji v dany simula¢ni ¢as a také i v dany
simula¢ni Cas zanikaji. Na druhou stranu entity v evolu¢nim algoritmu vznikaji po kazdé nové
generaci a umiraji spolu s ni a ¢as této udalosti neni znadm a €as ani neni pro vznik (ev. zanik)

dilezity. Tim tedy nastava problém, Ze evolu¢ni algoritmy jsou do jisté miry zavislé na svych
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novych generacich a simulace jsou zavislé na svém simula¢nim cCase. Bez Uprav, tak jak jsou
entity navrzeny nyni, jsou tyto dvé technologie nekompatibilni. K tomu aby byli propojitelné
je potieba naplnit nékolik pozadavk:

1. Entita ma autonomni chovani nezavislé na generacich.

2. Alespon jeden z atributl entity musi byt zavisly na Case.

3. Rizené prostiedi simulace poskytne entité nastroje k tomu, aby mohla jednat a
pripadné ovliviiovat okolni entity. Nastroji se rozumi minimaln¢ ohodnoceni jedinct,
vybér partnera do paru, kiizeni a rozmnozovani.

4. Entity mohou existovat pouze ve vyméfenou dobu (tj. entity jsou temporalni). Rizené
prostiedi zajisti jejich alokaci a dealokaci ve spravny cas.

5. Casova kontinuita simulace musi byt dodrzena.

Rizené prostiedi tedy ovlivituje veskeré déni a vyvoj evoluéniho algoritmu. Jeho tidelem
v simulatoru je sledovat veskeré stavy atributli, poskytovat entitim potiebné prostiedky a
nastroje (naptiklad fitness funkce, selekce, kiiZzeni a podobng), postarat se o v€asnou alokaci a
dealokaci entit. V praxi to znamena, ze simulator poskytne ¢asovou znacku kdykoliv ji entity
potiebuji, srovnava jejich atributy zavislé na Case, poskytne jim néstroje a nechd entity
rozhodovat o jejich nacasovani. V posledni fade zaznamena potiebné statistické udaje, aby se

mohli vyhodnotit vystupy pribéhu simulace.

3.2 Evoluéni algoritmus v Fizeném prostiedi

Z popisu fizeného prostiedi je patrné, Ze v simulatoru je evolué¢ni algoritmus odliSny od toho
klasického z prvni kapitoly. V fizeném prostiedi simulatoru je téméf nezbytné, aby se kazda
entita vyvijela paralelné¢ nebo alesponi pseudoparalelné k ostatnim entitdim v systému.
je nutné, aby entita méla atributy zavislé na Case. Jako ptiklad ,,Casovych® atributl lze uvést
zdroje jedince, které si vytvaii podle toho, kolik simula¢niho ¢asu ub&hlo. Pokud bude entita
V systému néjakym zplisobem jednat, je nutné, aby to vykonavala za pomoci svych nastroju.
Néstroje mohou nabyvat do riiznych podob, ale nejcastéji se vyskytuji formou zdmért. Ty jsou
vlastné¢ podminéné proménné — bud’ jedinec ma zameér tuto ¢innost vykonavat, nebo nikoliv.
Zakladnimi dvéma zaméry musi byt vzdy: (i) vybér nejvhodnéjsiho jedince (ii) rozmnoZovani
se. Jestlize se par entit rozmnozi, pfida do systému novou samostatnou entitu. K tomu aby si

mezi sebou entity mohly vyménovat informace o svém stavu nebo pozadavku, musi si o tom
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posilat zpravy. Jakmile obdrzi entity zpravu, vyhodnocuji ji a ptipadné na ni reaguji poslanim
dalsi zpravy. Populace se rozsifuje ¢asteéné v zavislosti na schopnosti interakce s ostatnimi

entitami.

Postup evolu¢ni algoritmu v fizeném prostiedi simulatoru bude vypadat nasledovné:

1. Nastav hodnotu simula¢niho ¢asu t=0 a hodnotu kone¢ného simula¢niho ¢asu tx.

2. Nahodn¢ vygeneruj pocateéni populaci P(0); vykonej kroky ¢islo 3 a 4 pro vSechny
jedince v populaci P(0); pokra¢uj krokem ¢islo 6.

3. Pridej do systému jedince a uved’ jej do chodu.

4. Inicializuj pocate¢ni hodnoty jedince; nastav hodnotu zaméra I(e) na false; nastav
hodnotu existen¢niho €asu entity tex.

5. Nastav hodnotu aktualniho ¢asu entity te ; pokud je te > tex odstran jedince ze systému.

6. Pfijmi zpravy od ostatnich jedincti M; nastav hodnotu ¢asovych atributt.

7. Zpracuj a vyhodnot zaméry entit I(e); pokud vznikne novy jedinec J, pokracuje
krokem c¢islo 3.

8. Nech rozhodnout se jedince o jeho zdmérech a nastav hodnotu I(e) podle jejich
rozhodnuti.

9. Vyhodnot vSechny piichozi zpravy M.

10. Nastav hodnotu simula¢niho ¢asu t; pokud je t < t, ukon¢i simulaci a vrat’ vysledky

simulace; jinak pokracuj krokem ¢islo 5.

3.3 Fitness funkce

Fitness funkce je zvlastni typ objektivni funkce, kterd se pouziva jako souhrnné vyjadreni
zasluhy o tom, jak blizko je dané konstruk¢ni feseni k dosazeni stanovenych cilii. Fitness funkce
se pouzivaji v genetickém programovani a evolu¢nich algoritmech pro vedeni simulaci smérem
k optimalnim navrhovym feSenim. Zejména v oblasti genetického programovani a evolu¢nich
algoritmti je v této kapitole predstavovano jako konstrukéni feSeni z pole riznych prostredki.
Pavodni myslenkou evolu¢niho algoritmu je, ze po kazdém kroku pribéhu simulace se odstrani
nejhorsi entity z celé populace. V fizeném prostiedi simulace je to velice podobné, ale s tim
rozdilem, Ze generace nejsou krokove zavislé, av§ak na misto toho vyuZivaji nastroje prosttedi,

vvvvvv

tedy jinym zptisobem nezli v klasickém evolu¢nim algoritmu.
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Kazda entita ma své prostiedky, nastroje, aby ovlivnila své chovani a tak zapficinila vyvoj
populace. Za vhodného jedince je povazovan ten, ktery ma nejvice kvalitnich prostredki.
Naptiklad v této praci je nejvhodnéjsi jedinec v populaci ten, ktery umi vygenerovat nejvice
penéznich zdroji a tim padem i nejvice svych potomkul. Zaroven plati, ze kazdy jedinec ma své
vlastni prostfedky, kterymi ovlivituje vyvoj populace. Naptiklad prostfedky pro odstranéni

konkurencniho jedince.

3.4 Kauzalita GA

Obycejn€ v evolucnich algoritmech Cas nehraje Zaddnou roli @ nema pro né Zadny vyznam a
je spiSe ptenesen do podoby jednotlivych generaci. Nicméné pokud uvaZzujeme o vyvoji
evoluéniho algoritmu v fizeném prostiedi, tak se z ¢asu nahle stava jeho zakladni jednotka.
Entity jsou v takovémto systému pouze do¢asné, respektive existuji pouze po uréitou dobu. Pro
entitu to znamena, Ze jeji Cas pro reprodukei je limitovan a pokud se nestihne rozmnozit za tuto
dobu, jeji geny zanikaji. Na druhou stranu se miize stat, ze se rozmnozi i s desitkami riznych
entit najednou. Pary rodici jsou vybirany sekven¢né, tj. vyberou se postupné vSechny pary a
pak je stvofena nova generace. Zatimco u fizenych EA je vybran rodiCovsky par a vzapéti je
stvofen novy jedinec a s nim 1 nova generace. Entity ve svém vymezeném case jednaji za
pomoci nastroji, které jim poskytlo prostiedi a snazi se tak ovlivnit déni v systému. Piikladem
takového nastroje je operace vyberu partnera a zplozeni nového jedince.

Zatimco v klasickém evolu¢nim algoritmu se pracuje s populacemi shodnych jedincu, tak
Vv fizeném prostiedi simulace, se operuje s populaci unikatnich jedincti. Kazdé individuum ma
jedinecné parametry, z cehoz vyplyva, ze populace skladajici se s takovych jedincii se drzi blize
K ptirodnim zakonitostem a piirozenému vybéru nezli pravidlim klasického evolu¢niho
algoritmu. Evoluce je pak dana pfenosem svych parametri na potomky. Genetické operatory
k¥izeni, mutace a selekce jsou pak nastroji v rukou jedince pro vznik nové generace. Simulace
takového vyvoje je pak chapana spiSe jako evoluce agentii v simula¢nim prostiedi, kteti mohou
byt reprezentovani mimo jiné i pomoci konecnych automatli s tim rozdilem, Ze nevyvijim

kone¢ny automat, ale jeho parametry. [32]

41



4 ANALYZA RESENEHO PROBLEMU

Analyza problému v softwarovém inzenyrstvi je jedna z prvnich a zasadnich krokt pti vyvoji
nového produktu. Je nutna pii rozhodovani o potiebach a podminkach, které jsou kladeny na
novy produkt. Lze si jen tézko predstavit dobie vedeny projekt bez fadné systémové analyzy.

V ramci této kapitoly bude prave takova analyza provedena a jeji postup bude podrobné popsan.

4.1 Analyza pozadavki

Analyza pozadavki se obycejné provadi v nasledujicim sledu aktivit: [26][27]

1. Sbér pozadavki: komunikace se zakazniky a uZivateli za ucelem ziskani jejich

pozadavki na systém.

2. Analyza pozadavki: identifikovani nejasnych, nekompletnich, nebo protichidnych

pozadavki a nasledné feseni téchto nesrovnalosti.

3. Zaznamenani pozadavkl: dokumentovani pozadavkl v riznych formach, jako bézny

textovy dokument, ptipady uziti (use case), nebo specifikace procest.

Vzor zapisu pozadavkli je vypracovan v ndasledujici tabulce. Praktickou ukéazku
zaznamenavani pozadavkl si lze ndzorné demonstrovat na piipadu této diplomové prace.
Obycejné se jednotlivé pozadavky zanesou piehledné do tabulky, ve které Ize v ptipad¢ potieby
snaze pozadavek dohledat. Sloupec ,,Oznaceni“ je jednozna¢ny identifikator pozadavku, se
kterym je mozné na pozadavek zkracen¢ odkazat a také umoziuje rychlejsi orientaci. Sloupec

,Pozadavek* je cela formulace pozadavku vycCerpavajicim zptsobem.

Oznacdeni Pozadavek

Ucelem této podkapitoly je stanovit pozadavky na simulaéni systém
INTRO 1 pro rozvoj evolucnich algoritmill, zejména vytvofit simula¢ni jadro
pouzivané pro analyzu vyvoje populace a experimentovani s populaci.
Pfedmétem dodavky je poskytovani vSech pfislusnych sluzeb
tykajicich se simula¢niho systému pro rozvoj evolu¢nich algoritm,

INTRO 2 véetné¢ dodavky, otestovani systému a Skoleni za podminek
stanovenych v této technické specifikaci.
Nasledujici standardni terminologie se pouzivd k oznaceni stavu
pozadavku v této poZadavkové specifikaci:

INTRO 3

Musi — oznacuje pozadavek, ktery je povinny
Mél by — oznacuje pozadavek, ktery je Zadouci
Muze — oznacuje pozadavek, ktery je volitelny, nepovinny

42



Tabulka 2 Uvodni specifikace

Funkcéni poZadavky

Pozadavky lze obvykle délit do dvou prioritnich skupin: ty co vyjadiuji néjakou funkci a ty
co nikoliv. Funk¢ni pozadavky objasiiuji, co se musi udélat a identifikuje nutné operace,
aktivity a akce, které musi byt vykonany. Jakmile analyza funk¢énich pozadavkt skonéi, bude
pouzita jako zdklad pro dal$i funkéni analyzu. V tabulce jsou vypsany vSechny funkéni

pozadavky, které byli kolektovany rozhovorem od zékaznika.

Oznaceni Pozadavek

SYSTEM 1 Systém musi simulovat vyvoj populace v internim simula¢nim ¢ase

SYSTEM 2 Systém musi zobrazovat vysledky priibéhu simulace na graficky nebo
tabulkovy vystup
Systém musi splihovat zakladni principy vytvafeni novych generaci

SYSTEM 3 . . X
podle teorie 0 evolu¢nich algoritmech

SYSTEM 4 Systém musi splnovat zékladni principy diskrétni simulace

SYSTEM 5 Systém musi pouzivat statistické a numerické matematické metody

SYSTEM 6 Systém musi umoznovat rozmnozovani jedincii mezi dvojicemi entit

SYSTEM 7 Pary entit mohou byt stejné po celou dobu jejich Zivota

SYSTEM 8 Systém musi umoZiiovat nastaveni velikosti vstupni mnoziny

SYSTEM 9 S.ystem musi byt scpopenvgvvllvnlt délku zivota kazdé entity na zacatku
simulace ve vstupni mnozin¢ dat

SYSTEM 10 ?ystem musi byt §ch0pen zpracovavat alespon 500 entit v jednu
¢asovou jednotku simulace

SYSTEM 11 Systém musi umoznovat entitdm bézet paralelné k ostatnim entitam a
mit vlastni prostiedky, které budou oddélené od zbytku entit

SYSTEM 12 Sys_tem.musvl' ‘lfmoznovat ,entlte avlsynchronne komunikovat s ostatnimi
entitami — ptfijimat a odesilat pozadavky

SYSTEM 13 Syétem musli umczznova‘F entité zpracovavat, vyiizovat a odpovidat na
pozadavky ostatnich entit

SYSTEM 14 Systém musi umét poskytovat Cas, s vysokou piesnosti v fadu
nanosekund

SYSTEM 15 Entita musi umét pracovat se zakladni simula¢ni ¢asovou jednotkou

SYSTEM 16 S‘ystemv II}I!SI umozpovat entité ptijem a vydej zdroju alespon za jednu
simula¢ni ¢asovou jednotku

SYSTEM 17 Ptijem zdroji musi byt ovlivnény talentem entity

SYSTEM 18 Entlta, musi byT: scl,lopna rozhO(’iovat se o svych zdmérech, které bude
vV daném ¢asovém useku vykonavat

SYSTEM 20 Entita sama o sobé musi byt schopna rozhodnout, kdy se ma ukoncit

svlj Zivotni cyklus, nasledné potom musi dealokovat prostfedky

Tabulka 3 Pozadavkova specifikace na funkce

Nefunkcéni poZadavky

Pozadavky, které nedefinuji sluzby a operace jsou takzvan¢ nefunkéni. Ty stanovuji

omezeni, jeZ jsou kladené na proces vyvoje €i na systém samotny. Tabulka ukazuje, jaké
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nefunk¢ni pozadavky bude systém mit. Nékteré z nich jsou navrzeny ¢lovékem, ktery si fika
software architekt. Ten je odvodi z funk¢nich pozadavkd. Software architekt je zkuseny

programator, ktery zna technologie a vi, jaka maji omezeni a k ¢emu se hodi.

Oznadeni Pozadavek

NP 1 Systém musi byt implementovan programovacim jazykem Python
Systém by mél byt multiplatformni a podporovat operacni systémy

NP2 Windows, Linux, macOS

NP 3 Systém musi byt udrzitelny minimalné 2 roky

NP 3 Syst.ém a subsygtémy musi byt navrZzeny pro neptetrzity provoz s
minimem prostoju.
Systém musi dodrzovat vSechny natizeni, vyhlasky a zakony v zemi

NP 4 <
odbératele

NP 5 Systém miiZe poskytovat vyssi iroven zabezpeceni

NP 6 Odbératel musi mit dostateCnou kapacitu vypocetniho vykonu
vzhledem k provozu a funk¢éni pozadavky

NP 7 Vsechny softwarové moduly a sub aplikace musi byt fadné navrzeny

a dodavany.

Tabulka 4 Pozadavkova specifikace nefunkcionalni

4.2 Pripady uziti

V softwarovém a systémovém inzenyrstvi je piipad uziti (,,Use-case” z anglosaské fraze)
seznam kroki, ktery obvykle definuje interakci mezi tzv. roli a systémem. Za roli mize byt
Cloveék (uzivatel) nebo externi systém. Za systémem je témét vzdy aplikace nebo néjaky modul
aplikace.

Pro nazornou vizualizaci jednotlivych ptipadi se pouzivaji diagramy uziti (,,Use Case
diagram®). Ty zachycuji zjednoduSeny popis chovani aktéra pfi praci se systémem a také jaké
funkce na systému muze vykonavat. Z toho jednozna¢né vyplyva, ze Diagram uziti znazoriiuje
pouze funkéni pozadavky systému a tim padem zobrazuje interakci mezi aktérem a systémem.
Kresleni a navrh diagramu Ize sestavit do jednotlivych posloupnosti aktivit:[26][28]

1. Vyhledavéni hranic systému.
2. Nachdazeni aktér, jeZ interaguji se systémem.
3. Nalezeni piipadt uziti.

4. Upfesnéni piipadl uziti.
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5.

6.

Definovani alternativni scénaia.

Opétovné provadéni téchto krokt, dokud se neustali pfipady uziti, hranice systému a

typy aktért.

4.2.1 Teoreticky popis

V ramci diagramu uziti se pouzivaji nasledujici prvky:[28][29]

Aktér — je role, kterd komunikuje s jednotlivymi ptipady uziti. V této roli mize byt
obsazen uZivatel nebo externi systém. Aktérem tedy mlze byt napf. uUZzivatel,
administrator, SMS server nebo dokonce Cas. Aktér inicializuje néjaky ptipad uziti
(napt. uzivatel vlozi ptispévek do fora). Zde bychom hovotili o tom, Ze je aktér aktivni.
Aktér sam vSak mize byt pfipadem uziti iniciovan (napi. externi SMS server je
iniciovan ptipadem uziti Poslat SMS). V tomto ptipad¢ hovoiime o pasivnim aktérovi
a zakreslujeme ho v diagramu napravo. Z toho plyne, ze aktér nemusi byt vzdy fyzicka
osoba, ale mliZe se jednat o hardwarové zatizeni €1 dalsi systém. Aktéry lze dale rozlisit
na primarni a pomocné. V jazyce UML jsou aktéfi oznaovani pomoci panacka

s titulkem pod nim timto zptisobem:

Actar

Obrazek 4 Znaceni pro aktéra

Pripad uziti —, specifikuje ¢ast funkcionality systému, kterou vyuziva aktér a ktera plni
urcity cil.“. Pfipad uziti je popsdn pomoci mnoziny scénaril, které jsou provadény se
stejnym zamérem. V jazyce UML jsou piipady uziti ozna¢ovany pomoci ovalu, v jehoz

sttedu je popisek pripadu. Znaceni mize byt provedeno timto stylem:

45



Obrazek 5 Znaceni pro piipad uziti

e Komunikacni asociace (relace) — oznacuje se pomoci ¢ary, jez je zakoncena Sipkou a
slouzi k zobrazeni toku informaci mezi ostatnimi prvky. Komunikaéni asociace

S popisem vyznamu asociace se mize znacit nasledujicim stylem:

=<zInclude==
Obrazek 6 Znaceni pro relace

e Hranice systému — je znazornéna rameckem okolo piipadu uziti a je oznaena nazvem

systému. V jazyce UML jsou pro hranice systém vyhrazeny obdélniky.

4.2.2 Diagram uziti aplikace

Diagram uziti je jeden z nastroji, ktery pomahd analytikiim navrhnout funk¢ni systém a
zaroven zadavateli demonstrovat, zdali je systém navrzeny spravné. Pravé z toho diavodu je
nutny diagram pro simulator pro rozvoj evoluénich algoritmd.

Na obrazku, ktery je nésleduje, jsou ukézany piipady uziti, které by v aplikaci simulatoru
nemély chybét. Na levé strané je aktér, v tomto ptipadé uzivatel, ktery bude systém aplikace
obsluhovat. Aktér nejprve inicializuje ptipad uziti a tim se stane aktivnim. Ptipad uZziti se
nasledné spusti a provede potiebné kroky k jeho realizaci. Uprostied je systém, v jehoz stiedu
figuruji pfipady uziti a komunikaéni asociace. Pro lepsi ptedstavu je dobré objasnit si smysl

n€kolika vybranych piipadl uziti:

e UCOL1 set intents — tento use case umoziuje zvolit si nastaveni jednotlivych zaméru,
které bude entita pfi spusténi simulace vykondvat. Systém vygeneruje formulaf, ve

kterém je seznam vSech zamérd. Zamér reprodukce a selekce je povinny a musi byt
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vybran vzdy. Uzivatel si miize vybrat jeden ¢i vice zdmérii z tohoto seznamu a nasledné

systém ulozi toto nastaveni.

UCO02 set simulation - use case umoznuje zvolit si nastaveni pocate¢nich podminek
simulace. Systém nejprve vygeneruje formulaf, ve kterém se nachazi vsechna textova
pole s nastaveni simulace. Kazdé pole je popsano a jednoznaéné identifikovano.

Uzivatel vyplni pole a systém pak nastaveni ulozi.

UCO3 set entity - umoznuje nastavit vSechny parametry, které se tykaji entity. Systém
nejprve vygeneruje formulaf, ve kterém se nachazi vSechna textova pole S nastavenim
parametra entity. Kazdé pole je popsano a jednoznac¢né identifikovano. Uzivatel vyplni

pole a systém pak nastaveni uloZi.

UCO04 run simulation - umoziuje systému spustit simulaci. Systém vygeneruje tla¢itko
pro spusténi simulace. Uzivatel poklepe na tlaCitko. Systém vygeneruje vstupni
mnozinu entit simulace. Systém spusti soub€h entit. Aktér uzivatel timto aktivizuje
pasivniho aktéra entitu. Entita interaguje s ostatnimi jedinci a pouziva k tomu zameérd,
které systém ulozil pii UCO1. Zaméry, které entita mize pouzit, jsou: reproduce —
pozadavek na rozmnozeni s vybranym partnerem; select partner — pozadavek na vybér
partnera; steal — pozadavek kradeze zdroju od jiné entity; murder — pozadavek eliminace
jiné entity; punishment — pozadavek na potrestani zlo¢ince; secondary punishment —

pozadavek na potrestani jiz trestaného zloCince.

UCO05 show output — umoznuje systému zobrazit vystup ze simulace.
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Obrazek 7 Diagram uziti simulatoru pro vyvoj evolu¢nich algoritmii

4.2.3 Specifikace pripadi uziti

V minulé kapitole je graficky znazornéno, co bude systém vykondvat v reakci na aktéry.
Nicméné kromé nazvi jednotlivych ptipadl uZiti o nich neni zndmo viibec nic. Z toho diivodu
existuje jiny nastroj a to ,,specifikace uziti“ (anglicky ,,Use case specification®). Ten definuje
konkrétni funkcionality, co systém obsahuje a jak (popfipadé kym) je spustén. Jedna se o extra
dokument, ktery se vét§inou k diagramu uziti piiklada v piipadé potieby vétsiho detailu. Nema
na pevno danou Sablonu, miize nabyvat podoby tabulky, textu, strukturované¢ho seznamu anebo
eventualné kombinace vSech piedchozich. I kdyz nema pfedem danou strukturu, je nutné
vyzdvihnout jednotlivé c¢asti specifikace, které jsou potiebné K jeji definici. Konkrétni

specifikace pfipada uziti pro aplikaci simulatoru Ize nalézt v ptiloze E. [29]
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Pro jeden ptipad uziti jsou nasledujici jednotlivé ¢asti specifikace:[30]

1. Kratky popis — V prvni ¢asti se stru¢né popiSe pripad uziti, staci jedna az dvé véty. Mél by
vysvétlovat, jakou ma funkénost, pro¢ ji uzivatel spousti anebo jakou ma pro uzivatele
ptidanou hodnotu.

2. AKktéri — Dalsi ¢ast jmenuje aktéry, ktefi se pripadu uziti Gcastni.

3. Podminky pro spusténi — Kazdy piipad uziti mize mit definované urcité podminky, které
musi byt pted jeho spusténim splnény. Pokud jakékoliv podminky pted spusténim existuji,
zde je nezbytné je uvést.

4. Zakladni tok — Jedna se o strukturovany seznam krokd, kde je popsana interakce mezi
aktéry a jednotlivymi ptipady uziti. Body jsou zapisovany jako scénaf, ve kterém se stiidaji
vzdy aktér a systém. Vse je popsano opét z pohledu uzivatele a toho, jaky ma na néj ptipad
uziti vliv. Castou chybou je popisovat, co systém zobrazi, co uZivatel zapise do formulafe
a podobné. Popis by mél vSak byt GpIné odstinén od toho, jak systém vypada, mél by se
zamértit na to, jak funguje. Zakladni tok nefeSi mozné chyby a piredpoklada bezproblémovy
prubeh, kde v poslednim kroku dojde ke splnéni cile pfipadu uziti.

5. Alternativni tok Specifikace miize obsahovat n¢kolik alternativnich tokt (scénait), které
umoziuji reagovat na odchylky od scénare zédkladniho. Jedna se o poruchy nebo chyby, at’
jiz ze strany uzivatele (Spatn¢ zadal heslo) nebo systému (nepodatfilo se vytisknout
dokument). Alternativni tok se vzdy vztahuje k ur¢itému bodu hlavniho toku a fesi jeho
nestandardni verzi. VétSinou je na konci odkazan opét na néjaky bod hlavniho toku, kde zas
hlavni tok pokracuje dale.

6. Podminky pro dokonceni — Podobn¢, jako mize mit piipad uziti podminky pied

spusténim, mize mit i podminky pro dokonceni.

4.3 Diagram tfid/ UML

Zkratka UML za sebou skryva inicialy prvnich pismen ve slovnim spojeni Unified Modeling
Language. Ve volném piekladu z anglického jazyka zkratka znamena unifikovany modelovaci
jazyk. Na rozdil od psanych programovacich jazyka zahrnuje grafickou syntaxi. To znamena,
Ze ma pravidla pro sestavovani jednotlivych prvku jazyka do vétsich objekt. Vedle syntaxe
UML obsahuje i grafickou sémantiku. To jsou jednoznacna pravidla fikajici jednotlivym

syntaktickym vyrazim jejich vyznam.[31]
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V soucasné dob¢é ma jazyk UML nejvétsi vyznam pii ndvrhu softwarovych systémil, protoze
uspésnou a rychlou implementaci. Pro objektové orientovany navrh je samoziejmé mozné
pouzit rizné podpirné prosttedky, zejména dal$i odlisné typy diagramti, UML je vSak
vyznamny také v tom ohledu, ze presné specifikuje, co ma dany diagram obsahovat, coz je
velmi dalezité zejména pii sdileni informaci mezi jednotlivymi analytiky a vyvojari. Déle je jiz
z principu UML nutné, aby vytvarené grafy mély vnitini konzistenci a pfesné danou sémantiku,
coz u jinych typl grafli nemusi byt obecné zaru¢eno. UML diagramt existuje nékolik typt
lisicich podle toho, jaké se pomoci nich planuji ¢i zpracovavaji ulohy. Tyto diagramy se od
sebe odlisuji pfedevsim repertoarem pouzitych znacek, zpisobem jejich vzajemného propojeni
a S nimi souvisejici sémantikou. Vyhodou UML diagrami je existence otevieného a
rozsifitelného standardu a univerzalnost pouziti na jakykoliv objektove orientovany jazyk. Pro
taky mluvi skutecnost, ze je podporovan celou fadou vyvojovych nastroji urc¢enych specificky
jen pro navrh UML a nebo integrovanym prostiedim, které dokaze z kodu programovaciho
jazyka navrhnout diagram a i obracené. Konkrétni specifikaci UML diagramu pro aplikaci

simulatoru lze nalézt v piiloze F. [31]
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5 VLASTNI RESENI, IMPLEMENTACE

V této kapitole jsou popsany nejdiilezitejsi ¢asti aplikace. Prvni ¢ast se zaméfuje na obecny
vyklad pouzitych principi a programovacich technik, zatimco druhd ¢ast se specializuje na
tvorbu desktopové aplikace a klicové casti kodu a pokracuje feSenim vlastni problematiky

aplikace.

5.1 ReSeni

Aplikace je psana v dobfe znamém programovacim jazyce Python. Je to rozsiteny jazyk,
ktery v sob¢é obsahuje vSechny potiebné nastroje k uvedeni aplikace do chodu. Obsahuje
knihovny, které umi pracovat s GUI, s procesy, s kolekcemi a zejména s diskrétni simulaci.
Python je dobfe ptizplisoben pro implementaci vicevlaknovych nebo viceprocesovych aplikaci.
Multiprocessing se dobie uplatni v pomérné vypocetné naro¢né simulaci, tim se totiz znacné
zkrati doba, po kterou se simulace vyhodnocuje.

Simulator si naplanuje a spusti simulované udalosti nebo procesy v zadany simulaéni Cas,
piesné tak jak je typické pro diskrétni simulatory. Kazdému jedinci, ktery je iniciovany, je
piifazena posStovni schranka a jedna instance simulatoru. Nasledné je jedinec zpracovan jako
proces. Jedinec vykona sviij Zivotni cyklus a pak vy¢ka po jednu simula¢ni ¢asovou jednotku.
Tento postup se opakuje do té doby, nez nastane udalost, ktera ukonci proces jedince, nebo

popftipad¢ nastane podminka, ktera ukonci béh celé simulace.

Zivotni cyklus zpracovani simulaéniho procesu jedince je fesen v celkem Sesti fazich:
a) Narozeni jedince — inicializace atributti a proménnych jedince, piifazeni a spusténi
simula¢niho procesu.
b) Upkeep — odecteni zivotnich nakladu, ziskani zdroji, ovéteni ukonovaci podminky
jedince, ukonc€eni Zivotniho cyklu.
C) Zpracovani intentd — vykonani kodu, ktery zpracovava procesy zaméru.
d) Rozhodovani o intentech — vyhodnoceni podminek zaméru.
e) Zpracovani zprav — ptijmuti zprav z ,,poStovni schranky* entity, ¢teni zprav, vykonani
kodu zpracovavajiciho jednotlivé zpravy.
V diplomové praci je pro komunikaci mezi entitami pouzito feSeni sdileni zprav, kde
komunikace mezi jedinci/vlakny probihd za pomoci centralni posty — dictionary, v némz klicem
je unikatni oznaceni entity a daty seznam zprav — postovni schranka. Ob¢ tyto kolekce musi byt

ve sdilené a synchronizované paméti vV ptipadé vyuziti vice procest. Pro zdiivodnéni potieby
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sdilené paméti je nutné nahlédnout do teorie operacnich systémtl. Pti vytvareni nového procesu
se program rozd¢li (napf. pomoci 0s.fork) do n procesi. Jak je v§eobecné znamo, kazdy proces
ma sviij vymezeny dil operacni paméti, ktery je oddéleny od ostatnich procest tj. procesy spolu
nesdili pamé&t. Jejich data jsou pouze zkopirovana metodou ,,copy-on-write a aktualni stavy
v§ech proménnych v novych procesech jsou v takovém stavu, ve kterém byly zkopirované
z pavodniho procesu. Kazda postovni schranka piijima kratké zpravy od vsech jedincd, ktefi
chtéji komunikovat s jinym jedincem. Zprava se musi skladat minimalné¢ z identifikatoru
zpravy. Obvykle s sebou nese 1 informace o odesilateli, aby adresat mohl naptiklad posoudit,
jestli mé o takového partnera zdjem nebo komu ma nazpatek odpovédét. Informace o formatech

a typech zprav lze najit v ptiloze A. Verze vSech potfebnych knihoven v ptiloze H.

5.2 Implementace

Soucasti praktické ¢asti bylo implementovat simulaéni jadro pro rozvoj evolu¢nich
algoritmti. Tato kapitola popisuje klicové Casti programu a vysvétluje funkénost jednotlivych

funkci. Piehled pouzitych nastroju je kK nalezeni v ptiloze C.

5.2.1 Simulaéni jadro

Jadro simulatoru je zaloZzeno na open-source simulatoru Simulus. Ten implementuje
procesn¢ orientovany piistup simulace s nékolika pokroc¢ilymi funkcemi, které usnadiuji
modelovani a vykondvani simula¢nich tloh — udalosti nebo procesi. Jeho hlavni piednosti

oproti jinym simulatorim je podpora paralelni a distribuované simulace.

Simulus mtze byt vyuzivan dvéma zptlisoby, piicemz oba pfistupy se daji vzijemné
kombinovat. Jednim ze zplisobl je planovani udalosti. UZivatel miiZze naplanovat uddlosti.
Simulus posléze zajistuje, ze jsou vSechny udalosti sefazeny podle ¢asovych znacek. Kdyz
dojde k udalosti, simulus posune ¢as simulace na udalost a nasledné se zavola event handler
udalosti, coz je vlastn€ uzivatelsky definovand funkce. Pti zpracovani udalosti mize uzivatel

naplanovat nové udalosti do simulované budoucnosti.

Druhym zptisobem jsou procesy. Uzivatel mliize vytvaret procesy a spoustét je. Kazdy
proces je samostatnym vldknem. Béhem jeho zpracovavani mliZze byt proces pozastaven do
stavu uspany nebo zablokovany. Proces obnovi svoji ¢innost bud’to po uplynuti zadaného ¢asu
nebo po zruSeni podminek pro blokovani zdroji (resource). V této praci je pouzivan pristup

I'yZ€ procesovy.
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Simulus ma zakladni objekt simulace, ,,simulator®, ktery se pii vytvafeni musi pojmenovat
unikatnim identifikdtorem. Simulatorti je mozné vytvofit tolik, kolik je potieba. Kazdy
simulator si vytvoti sviij vlastni fyzicky proces. Maximaln¢ se vSak vytvofin procesi, kde n je
pocet procesord resp. u jednoprocesorovych pocitacii pocet jader procesoru. Simulatory je

mozné synchronizovat do grup, ¢imz se umoziiuje spustit simulaci paralelné.

Simulator si udrzuje svij vlastni seznam udalosti a hlida si ¢as simulace. Je mozné
naplanovat mu udalosti a procesy pomoci funkci sched() a process(), jejichZ jedinym povinnym
parametrem je funkce. Kazdy jedinec je procesem, pfi¢emz je naplanovany a spustény kazdou

simula¢ni ¢asovou jednotku, dokud se pro néj nesplni ukonc¢ovaci podminky.

Nasleduje ukazka konkrétni implementace funkci simulatoru. Funkce initialize() vytvori
potiebny pocet paralelné bézicich simulatort. init set() naplanuje beh procest jednotlivych
entit. Funkce run() nejprve nastavi synchronizaci simulatort a nasledné spusti simulaci.

S.sync (
.until

initializate ( ) :

sims = []
1 (NUMiPROCESSES):
sim = simulus.simulator (
sims.append (sim)

(NUM_ENTITIES)) :

.sims [ .sim insert index]

entity name = 3
mbox = .post office.crea

ent = Entity( sim, mbox

(ent.live)

Obrazek 8 Simulator — implementace

5.2.2 Entita

Kli¢ovy objekt celé aplikace. Piedstavuje jedince, ktery se snazi byt v ramci simulace co

vvvvvv
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vybrané instance simulatoru. Dale pokracuje ve vykonavani svého Zzivotni cyklu, jak bylo

popsano v kapitole 5.1 feseni.

Atributy tiidy

V této tfid¢ jsou obsazeny tyto popisné atributy:

name — unikatni identifikator jedince, podle kterého jej ostatni poznaji a podle kterého

je zaloZeny mailbox na zpravy.

money — piedstavuji zdroje pro jedince, které jsou dileZitou komoditu. Ze zdroje je
entita ziva tzn., ma zivotni naklady a zaroven si za kazdy ¢asovy interval vydéla urcity
pocet zdroji zavislych na jejim talentu. Pokud ma dostatek zdroji, miize uvazovat o
ditéti.

vvvvvv

productivity — je statistickda proménna, ktera uréuje miru zapojeni a vyuziti zdroji ve
vztahu k vysledkiim ekonomické ¢innosti. Kazdy vydaj a ptijem money je zapocitan.
Produktivita je povazovana za miru uspésnosti v evoluci jedince a z toho vypliva, ze ji

miuzeme nazyvat fitness funkci.

Proménné zameéru:

isLookingForPartner — proménna, ktera urcuje, zda jedinec hleda sviij protéjsek nebo

jestli jiz rozeslal Zadosti ostatnim entitam.

intentLookForYourNewPartner — ukazuje zamér, jestli jedinec pravé ted’ hleda svého

partnera do paru. To je dano tim, zdali ma dostatek zdroji, aby mohl mit potomka.

intentSteal — ukazuje zamér, jestli je entita rozhodnuta vykonat nelegalni ¢innost a

okrast jinou entitu za ucelem zisku zdrojt.

intentMurder — ukazuje zamér, jestli je entita rozhodnuta vykonat nelegalni ¢innost a

odstranit jinou entitu za ucelem likvidace konkurence.

intentPunishment — ukazuje zamér, jestli je entita rozhodnuta potrestat jinou entitu, ktera
byla pfistizena pfi nelegalni ¢innosti. Trestem miZou byt tfi moZnosti: zabaveni v§ech

zdrojii, vyhosténi jedince, vyhosténi entity a jeho potomkd.
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e intentSecondaryPunishment — ukazuje zamér, jestli entita, ktera byla pfistizena pfti
nelegalni Cinnosti, bude potrestana zvlasté vyjimecnym trestem (vyhoSténi entity a

jejich potomki).
Komunika¢ni proménné:

e post_office —objekt, ptes ktery vSechny entity mezi sebou komunikuji. Kazda entita ma

vlastni postovni schranku, do které dostava od ostatnich entit zpravy.

e messages — fronta, do které se nahravaji nove ptichozi zpravy od ostatnich jedinc.

Metody a funkce

Metoda live() je strukturovana do n¢kolika fazi upkeep, zpracovani intent, rozhodovani
o intentech, zpracovani zprav. Cela metoda je ,,obalend” do nekone¢ného cyklu, ktery je
ukoncen ve chvili, kdy se simulacni ¢as posune na ¢as umrti jedince a booleovskd proménna

dead se nastavi na true.

.dead
.death simulation timestamp <= .sim.now

.name)
.sim.now .name

Obrazek 9 Entita — ukonceni Zivotniho cyklu

V pribehu kazdé prvni faze je tieba vykonat income jedince. Coz v praxi znamena, Ze si
musi vydélat zdroje, odeCist Zivotni naklady. V kazdé z téchto funkci se vypocitava i
produktivita entity. Jak 1ze vidét na ukazce, probiha v ni vypocéet mzdy a zivotnich nakladu.
get salary ( ) :

.money += val salary( )
.productivity += val salary(

pay live costs( ) &
.money -= VAL LIVE EXPENSE
.productivity -= VAL LIVE EXPENSE

Obrazek 10 Entita — implementace upkeep funkci

Druhou fazi probihd zpracovani intentd. Jakmile je entita rozhodnuta, tak se v
nasledujicim ¢ase vykonaji zamery, které jsou vyhodnocovany ve tteti fazi. Zpracovani zameéri
obvykle vyusti v interakei s n€jakou jinou entitou vlozenim zpravy do jeji posStovni schranky.
Priklad zpracovani zdméru — hledani partnera:

.intentLookForYourNewPartner:

message object = [
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.money]

message object)

Obrazek 11 Entita — zpracovani zaméru

Oproti jinym zpravam, které se obvykle dorucuji jinym entitdm, se zpracovani zdméru
hledani partnera zasila spolecnému objektu Seznamce. Ta ma svoji oddélenou schranku, ve
které shromazd’uje vSechny zadosti entit a na konci nejmensi jedné ¢asové simulacni jednotky
odpovi vSem entitam, kterého partnera jim vybrala.

Ve tieti fazi se vyhodnocuji podminky rozhodnuti o umyslu jedince. Kazdy zamér je
poskladany z jedné nebo vice podminek, které se budou muset splnit, aby se entita rozhodla pro
danou ¢innost v nadchazejicim casovém tseku. Nékteré z hodnot, které jsou v ukazce uvadény,

r

jsou nastavitelné hodnoty za pomoci konfigura¢ni ¢asti GUI nebo souboru conf.py.

.intentLookForYourNewPartner = .money > VAL CHILD EXPENSE
.isLookingForPartner
.intentSteal = .time i havent a child > .live length *
VAL INTENT STEAL is _on intent want to steal

.intentMurder = ( .time i havent a child > .live length *
VAL INTENT MURDER) is_on intent want to murder
.intentPunishment = is on intent execute punishment

Obrazek 12 Entita — vyhodnoceni zaméra

Ve ctvrté fazi dochazi ke ¢teni kratkych zprav z fronty zprav. Ta je pifi kazdém incomu
vyzvednuta ze schranky posty. Zpracovani zprav probihd prectenim, vyhodnocenim a nasledné
smazanim zpravy. Tento proces se opakuje, dokud neni fronta zprav upln¢ prazdnd. Format se
lisi s kazdym typem zpravy (datovym typem a poctem polozek) a proto je nutné pocinat si
opatrné pfi jejich Cteni. Jednotlivé typy a formaty zprav Ize najit v piiloze A.

.mbox:

.mbox.pop ()

Obrazek 13 Entita — ¢teni zpravy

Ukéazkou pro zpracovani zpravy je napiiklad vyhodnoceni typu zpravy ,mas dité®.
Pokazdé se porovna, jestli odpovida typ zpravy a nasleduje vyhodnocovani. Pokud entita je
prvnim rodi¢em, stane se v této roli ,,matkou* a pfivede svého potomka do systému a zafadi ho
do planovace procest simuldtoru, aby se spustil jeho zivotni cyklus. At uz je v pomyslné roli
otce ¢i matky, musi zaplatit vydaje spojené S pocetim nasledovnika, ktery ponese cast jejich

genu.
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post office.create mailbox (m
( .env .sim, mbox, m

p = .sim.process (ent.live)
ent.p = p

counter alive entities.increment ()

.money —-= VAL CHILD EXPENSE
.productivity HILDiEXPENSE
.children.append (message[2])

Obrazek 14 Entita — zpracovani zpravy

5.2.3 PostOffice

PostOffice je hlavnim komunikaénim uzlem aplikace. M4 na starosti komunikaci mezi
entitami a ostatnimi objekty simulace. Jeho jedinou proménou je mailboxes, ktera je instance
dictionary o jejiz sdileni mezi procesy se stara multiprocessing manager. Kolekce se chova
stejné jako standartni dictionary pythonu, s tim rozdilem, ze pouziva u svych operaci mutex.
Kazda postovni schranka, kterou obsahuje tato kolekce, je reprezentovana sdilenym listem,
ktery je uzamykatelny mutexem. Kazda entita si mezi sebou piedava jednu a tu samou instanci
ttidy post_office a diky tomu maji jedinci moznost posilat zpravu komukoliv v populaci. K této

komunikaci jsou vyuzivany metody:
e notifyTo — zprava se posle konkrétnimu jedinci
e notifyRandom — zprava se posle nahodnému jedinci

Nésleduje ukazka konkrétni implementace komunika¢nich funkci.

notify to(

mailbox =
mailbox
mailbox.append (messa

notify random (

choice = random
index, key
index == choice:
mailbox =
mailbox
mailbox.append (messa
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Obrazek 15 PostOffice — komunikace

Kromé funkci pro komunikaci s jednotlivymi entitami existuji jest¢ dvé funkce, které
spravuji mailboxy. Jedna vytvoii novou postovni schranku, vlozi ji do dictionary mailboxes a
vrati na ni referenci. Druha funkce maze (nepouzivané) schranky. Funkce alokuji a dealokuji

mailboxy jedincti, vZzdy pfi jejich narozeni nebo umrti.

create mailbox ( :
. mailboxes [owne .manager.list ()
. mailboxe

remove mailbox ( owner) :
. mailboxes.pop (owner)

Obrazek 16 PostOffice — de/alokace mailboxi

5.2.4 Configuration

Tato tfida je singleton, coz znamend, ze mize mit pouze jednu instanci tfidy. Obsahuje
informace 0 vstupnim nastaveni simulatoru a entity. Pouziva se v aplikaci simulatoru k ukladani

a ¢teni konfigurace. Kompletni ptehled, co ktery atribut znamena, Ize najit v pfiloze B.

. _instance
. _1instances| ] = (Singleton )
(*args, **kwargs)

. _instances|

=Singleton) :

Obrazek 17 Conf - singleton.

5.3 Parametrizace — nastaveni aplikace simulatoru

Pomoci aplikace simulatoru miizeme nastavovat vstupni kritéria a tim zménit vyvoj jedinct v
simulaci. Kritéria jsou nastavovana pomoci proménnych systému a na zakladé nich mohou
ovliviiovat produktivitu a tim padem i fitness funkci evoluéniho algoritmu. Startovni podminky
simulace a entit maji za tikol nastavovat v§echno ohledné vygenerovani po¢ate¢ni mnoziny entit
a jeji mohutnosti, ukoncovaci podminku simulace a pocet paraleln¢ bézicich procest. Vstupni
kritéria pomahaji docilit simulovanych scénaiti a tim dosahnout pozadovanych piedpokladt

experimentu.
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5.3.1 Startovni podminky

Pted zahdjenim simulace méa uzivatel moznost nastavit si pocatecni podminky a tim
parametrizovat generovani vstupni mnoziny entit. Soucasti startovnich podminek je mohutnost
vygenerované mnoziny jedinct. Kvalita jedinct je uzivatelsky nastavitelna, ale toto téma bude
podrobnéji rozebrano pozdé&ji. Nastavenim vEéts§i mnoziny lze dosahnout vétsi diverzifikace
vygenerovanych atributti. Vyhodou mensi mnoziny je leps$i pozorovatelnost jednotlivych
aspektli prubehu simulace. K vyprodukovani ndhodnych cisel je pouzit generator
pseudondhodnych Cisel s vyuzitim zvoleného seedu (Ize také nastavovat). Tim se vytvofi série
nahodnych Cisel, ktera bude 1 pfi pfiStim generovani opakovatelnd a tim padem muize byt 1
vérohodné zopakovan experiment. Velikost vygenerované mnoziny je defaultné nastavena na
1000 jedinci, ale kone¢né rozhodnuti zlstdva pouze na uzivateli, ktery si miize nastavit

libovolnou hodnotu.

5.3.2 Ukoncovaci podminka

Po parametrizaci startovnich podminek se musi definovat ukonéovaci podminka, aby se
mohla tato v prib&hu simulace vyhodnotit a jeji béh mohl skoncit. V evolu¢nim algoritmu se
ukoncovaci podminka nastavuje jako cilovy pocet generaci. V simulacich je to simulaéni ¢as —
interval, po ktery simulace mtize bézet. V programu, ktery je soucasti této diplomové prace je
tomu stejné jako u simulaci. Uzivatel si miize nastavit hodnotu ,,Simulation time®, ktera nastavi
interval od nuly, az do n. Po uplynuti této doby simulace kon¢i. Délka simulace je defaultné
nastavena na 500 simula¢nich ¢asovych jednotek, ale uzivatel si ji mize nastavit do libovolné

vyse, tedy dokud nenarazi na limitni omezeni.

5.3.3 Vstupni Kkritéria

Simulaci samotnou se prokazuji hypotézy a jejich funkénost navrhovanymi scénafi. Ty se S
defaultnim nastavenim hodnot simulace sice neprokazi, ale mohou poslouzit jako pocatec¢ni
seznameni se s aplikaci. Jakmile se uZivatel obeznami s tim, kde se spusti béh simulace, miize
se pustit do parametrizace vstupnich kritérii. Pokud jsou nastavené spravng, napiiklad podle
doporuceni, ktera budou nasledovat, potom se miiZze postupnym experimentovanim a ladénim
dojit k pozadovanému vysledku. Nastavenim atributil entity ovlivnime vygenerovani hodnot,
jak ve vstupni mnozing, tak i pii narozeni nového jedince. Re¢ je tu o nastavovani popisnych,

,»Zivotni® atributll a udélovani povoleni zaméru entit. Popisné atributy charakterizuji jedince,

59



popisuji ¢im je jedinecny, pomahaji pfi interakci s ostatnimi jedinci. Vztah mezi témito atributy

bude popsan na n¢kolika piikladech. Vysvétleni pouzivanych vyrazii v kapitole 5.2 a

Vv ptiloze B.

Pro fizeni a nastavovani scénait je dulezité si ukazat nasledujici:

1. Jak ovlivnit produktivitu a pfijmy.

A4

Nastavenim hodnoty Talent na vys$si hodnoty se vyrazné zvySuje piijem zdroju.
Snizeni hodnoty Live expense na minimum zvySuje zistatek zdroj entity a tim
i jeji produktivitu.

Zvyseni jedné nebo obou hodnot Live length dojde k prodlouzeni délky zivota
a tim prijde vice prilezitosti k ziskani zdroji. Dojde k vytvafeni vétSich uspor,

ze kterych si mohou entity potidit vice potomkii.

2. Jak ovlivnit miru zlo¢innosti.

Uplnym fe$enim odstranénim zlo&innosti je zakazat zamér Murder, Steal a tim
entitdm zneptistupnit tyto nastroje.

Cim vétsi naklady pro Zivot, tim méné maji jedinci zdroji a jejich mira frustrace
je veétsi a tim se zvétSuje Sance, ze jedinci spachaji zlo¢in. ZvySenim konstanty
Live expense nad Cislo, které je vétsi nez hodnota horni hranice intervalu talentu,

se zajisti pokles vydélku jedince a tim se zvysi mira frustrace jedince.

Vyse nasobku Intent murder/steal pfimo ovlivituje zlo¢innost. Cim mensi je

hodnota intentu, tim vétsi sklony k zlocinu budou jedinci mit.

Jedinec, ktery ma pfili§ kratky zivot na to, aby za néj stihl normalnimi prostiedky
vydélat na dité, je frustrovany a ma sklony k zlo¢inu. Vyraznym zmenSenim
meznich hodnot intervalu Life lenght se zpusobi, Ze ma vétsi tendenci ke

zlo¢inu.

Cim drazsi Child expense tim trvé entité déle, neZ ziska dostateény podet zdroji
na vydaje za dité. Pokud bude hodnota pfili§ vysoka, entity zacnou mit sklony

ke zlo¢inu.

3. Jak ovlivnit umrtnost jedincd.

Interval hodnoty Life length se nastavi na mensi hodnotu. Tim se zkrati doba,

po kterou jsou entity v systému a tim umiraji castéji.
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e Nastavenim velké hodnoty na Child expense se entitam snizi dostupnost

potomstva a tim padem jich budou mit méné a vyvoj populace mize zacit klesat.

e Povolenim zamérl execute punishment, secondary punishment, murder mize
V neprosperujici spole¢nosti zajistit né€kolik potrestanych zlodéju i s jejich

potomky, to logicky miize zptisobit pokles populace.
4. Jak ovlivnit porodnost.

e LepSi podminky na naklady Child expense za dité pro rodi¢e zplsobi vétsi
porodnost. Cim mensi hodnota se nastavi, tim je vice pfilezitosti pro entity mit

potomka.

e Zvyseni jedné nebo obou hodnot Live length zptsobi prodlouzeni délky Zivota
a tim muze dojit k vice pfilezitostem poceti ditéte. Zatimco tyto entity hledaji
partnery, jejich potomci neleni a také se paruji. Délka zivota jedincti mize tedy

ovlivnit do jisté miry porodnost.

e Snizeni hodnoty Live expense na minimum zvySuje zustatek zdroji entity.
Pokud se bude tato hranice drzet pod spodni hranici intervalu talentu, budou mit

entity vzdy dostatek zdroji na zaplaceni ndklada za dité.

5.3.4 Limitni omezeni

Limitni omezeni nastavuji jednozna¢né stropni hranice simulatoru. Pocet entit, ktery se mtize
v jeden okamzik nachéazet v systému, zavisi na mnoha aspektech. Aspekty, které je uzivatel
schopen ovlivnit, by se dali generalizovat do dvou kategorii: (i) fyzické hranice procesoru, (ii)
matematické omezeni. CPU ma vliv na pocet paralelné bézicich procest a pocet spocitanych
instrukci za jednotku €asu (rychlost vypoctll). V ramci praktické prace byl simulator testovan
na procesoru Intel Core i5-5200U (3MB Cache, 2.20 GHz); Pocet jader procesoru: 4; Pocet
soubéznych procest: 4; Béhem testovani bylo zjisténo, Ze v extrémné klidovém rezimu (tj. pti
ukonceni veskerych nediileZitych procesit) miize byt spusténych v jeden moment ptiblizné 200
000 jedincti. Matematické omezeni, které simulace evoluce jedinci md, mize mit pfili§
exponencialni prabéh. Pokud si uZivatel nastavi piehnané idealni podminky pro ¢asty vznik
novych generaci, simulace bude rychle aproximovat k exponencidlnimu priabéhu.

DalS$im omezenim, které aplikace simulatoru ma, je interval hodnot, do kterého se musi

vSechny parametry simulace vejit. V ramci aplikace diplomové prace se parametry na vSech
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polich nemohou nastavovat na hodnotu nizsi nez 0 a zaroven se nemohou nastavovat na hodnotu

vy$$i nez sys.maxint.
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6 LADENI, SIMULACNI EXPERIMENTY

Kapitola nejdtive popise pribéh simulovani vytvotfeného modelu a provede srovnani hodnot,
Které simulaci poskytne. Na zakladé simula¢nich experimentt se pokusem zjisti chovani entit
Vv populaci. Dal$i experimenty budou provadény postupnym povolovanim (resp. zakazovanim)

vybranych zaméri. Kompletni ptirucka ke grafickému rozhrani je k nalezeni v ptiloze D.

6.1 Validace a ladéni

Pro ucely odzkouseni simulatoru je nutné oveéfit si funkénost simulatoru za pomoci jeho
parametrizace a né¢kolika vybranych scénait. V tomto ptipad¢ je validace systému provedena
pomoci pozorovani systému, ktery se nastavi na tfi rizné scénare. Ovéiuje se chovani, ze
validovany systém udava stejné vysledky, jako by udédval ptivodni redlny systém. Realnym
systémem Se V tomto piipad¢ uvazuje o realné populaci jedincl v uzavieném prostiedi.

Prvni situace si bere za cil nastavit podminky, které by umoznovali jedincim vytvaret
nadbytek produkce. Logicky lze usoudit, Ze pokud kazdy jedinec nebo alesponi vétsina jedincti
v systému bude mit dostatek zdroji, bude mit vice nez dva potomky a tudiz bude takova
populace rist exponencialnim zptsobem, i jejich produktivita bude mit obdobny pribéh.

Druha situace se pokusi nastavit parametry simulace a jedinct tak, aby produktivita jedinct
stagnovala nebo oscilovala kolem jedné hodnoty. V chaotickém systému, jakym tento systém
bezesporu je, lze pouze stézi nasimulovat takovou situaci. Diive ¢i pozdé&ji se vzdy piikloni k
rostoucimu nebo klesajicimu trendu. Stagnace je z tohoto pohledu pouze do¢asnym stavem.
Z toho dtivodu se bude simulovat situace pouze na vybraném ¢asovém useku.

Tteti validacni scénar nastini situaci, kdy jedinci nebudou mit témét zddnou produktivitu.
VSichni jedinci postupné vyhladovi a tim padem nezalozi dal$i generaci potomkl. Populace

vyhyne a produktivita bude nulova.

6.1.1 Situace A, kdy je v populaci nadbytek produkce

Na obrazku je vidét grafické rozhrani parametrizace vstupnich kritérii a startovnich
podminek. V tomto pfipadé maji vSechny entity maximalné prosperovat. Parametrizovani
simula¢nich nastaveni pro pfipravovany scénaf je jednoduché. Staci nastavit Live expense a
Child expense na nizké hodnoty a nakonec pro rychlejsi zisk zdrojii 1 spodni hranici talentu,

aby entity byly co nejproduktivngjsi (avsak s rozvahou, aby se nenarazilo na limitni omezeni).
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Entity settings Intents

Talent: [5.5 [11.9  intent_have_a_child

Life length: 10 [20 I~ intent_want_to_steal

Intent steal: 0.5208333333333334 I~ intent_want_to_murder

Intent murder:  |0.6666666666666666 " intent_execute_punishment

Child expense: |5 [ intent_want_to_punishment_secondary

Live expense: |1

Simulation settings Control

Simulation time: 100

Entity number: |100

Process number: |4 Start
Random seed: [42 ] random AVG talent: -

Obrazek 18 Parametrizace validace 1

350000

250000

Population size

‘Sumulation time {unit)

Obrazek 19 Vysledek validace A — velikost populace
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Population productivty

Obrazek 20 Vysledek validace A — produktivita

Piedpokladany vysledek byl naplnén. Podle obrazkii lze jasné zjistit, Ze prub&hy obou

vystupti simulace témét odpovidaji exponencidlnimu prabehu.

6.1.2 Situace B, kdy se populace drzi na drovni pieziti.

Jak bylo fe¢eno na zacatku kapitoly, najit parametry simulace, aby produktivita populace
stagnovala, je v chaotickém systému velmi obtizné. Po ur¢ity simulovany ¢as je to vSak mozZné.
Live expense se nastavi tésn¢ pod horni hranici intervalu talentu jedince, Child expense na
hodnotu blizkou polovin¢ intervalu talentu s ohledem na primérny vék jedince Life length. Ten
musi byt dostatecné dlouhy, aby jedinci za sviij zivotni cyklus vytvofili novou generaci. V¢étsina
populace se ale timto nastavenim stane neproduktivni. Parametry jsou nastaveny podle obrazku,

ktery nasleduje.
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Entity settings

Intents

 intent_have_a_child

Talent: 5.5 [11.9
Lifelength:  [10 |31
Intent steal:  [0.5208333333333334

Intent murder:  |0.6666666666666666

Child expense: |7

Live expense:  |10.59

I intent_want_to_steal
[ intent_want_to_murder
I intent_execute_punishment

I" intent_want_to_punishment_secondary

Simulation settings Control
Simulation time:|200
Entity number: 200
Process number: |4 Start
Random seed: |42 random AVG talent: -
Obrazek 21 Parametrizace validace B
é
§ 100

100
Simulation time {unit)

Obrazek 22 Vysledek validace B — velikost populace
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Obrazek 23 Vysledek validace B — produktivita

Na grafu produktivity i velikosti populace je vidét velky pokles z poc¢atku simulace. Ten je
zpusobeny zapornou produktivitou a vyhladovénim méné talentovanych jedinct. Déle se
simulovana situace vyviji kontinualni stagnaci. Vysledek validace se shoduje s pozadovanou

situaci.

6.1.3 Situace C, kdy populace nakonec vyhladovi

Na obrazku je vidét parametrizace vstupnich kritérii a startovnich podminek. V tomto
piipadé bylo zadanim, ze vSechny entity nakonec zahynou. Parametry jsou nastavené: talent je
snizen na relativné malé hodnoty a za zminku stoji si vS§imnout 1 hodnoty living cost, ktera je
tésné nad horni hranici intervalu talentu. Hodnota child expense je stejné vysoka jako u

piedchoziho scénarie.
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Entity settings

Intents

Talent: 5.5

[1L.9

# intent_have_a_child

Life length: [10

Intent steal: |ﬂ. 5208333333333334

Intent murder: |O.666'5656656656656

Child expense: |7

Live expense: |12

Simulation settings

EX

| I intent_want_to_steal

[ intent_want_to_murder
[~ intent_execute punishment

" intent_want_to_punishment_secondary

Control

Simulation time: 200

Entity number: 200

Process number:|4

Random seed: |42

random |

Start

AVG talent: -

Obrazek 24 Parametrizace validace C

Population size
8

‘Simulation time {unit)

125 150 175 200

Obrazek 25 Vysledek validace C — velikost populace
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Obrazek 26 Vysledek validace C - produktivita

Na grafu produkce a velikosti populace je vidét, Ze entity postupné umiraji, az Gplné

vyhynou a jejich produkce je nulova. Scénaf je validni a naplniuje cile, které byly stanoveny.

6.2 Nastaveni vstupnich parametri simulace

Vstupni mnoZina entit je vygenerovana pseudondhodné s nastavenim seedu generatoru na
42. Z toho vyplyva, ze kazda vstupni mnozina bude vygenerovana stejné. Kazdy experiment
bude mit stejné nastaveni vstupnich parametrti simulatoru podle tabulky niZze. Jednotlivé testy
se budou liSit pouze v nastaveni intentll — jaké jsou povolené. Po splnéni ukoncovaci podminky
a uplynuti simula¢niho ¢asu, se na vystupu objevi vysledky, které budou zakresleny do grafu.
Na ose X je simulacni €as a na ose Y je soucasny stav velikosti populace/zloCincii + soucasna
produktivita vSech jedincil a jeji popisna statistika. To znamena, Ze graf ukazuje vyvoj populace
Vv Case. Scénaf je nastaven tak, aby vétSina populace méla zvySenou produktivitu a mit potomka
by byla drah4 zalezitost.

Pro simuldtor mame zakladnich Sest parametri, které nastavujeme, coZ ndm dava pro tfi
nejvyznamnéj$i hodnoty a pro kazdé z nich 3° variant. Z toho dfivodu nelze provést viechny
mozné experimenty. V této kapitole bude pouze nékolik vybranych piipadu, které lze do uréité

miry porovnat s realitou.
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Talent

Multiplikator kradeze
Multiplikator kradeze
Délka Zivota jedince
Zivotni naklady

Vydaje na dité

Konec simulace

Velikost poc¢ate¢ni mnoZiny

Seed generatoru

V intervalu < 5.5; 11.9 >
0.7

0.75

V intervalu < 50; 100 >
5.5

105

700

100

42

Tabulka 5 Nastaveni parametrti pro simulaéni experimenty

6.3 Experiment 1

Zaméry:

- is_on_intent_have a_ child
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Obrazek 27 Vysledky simulace

Legend
population size sum

Vysledek simulace nijak neptekvapi, protoze byl podobny situaci A z ptedchazejici kapitoly.

Kfivka celkové produkce a velikosti populace ma exponencidlni pritbéh. Z toho lze usoudit, Ze
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populace prosperuje a pokud by se simula¢ni ¢as nastavil na vice jak 700 jednotek, prosperovala
by ¢im dal tim vice. VSechny vstupni parametry byly vybrany tak, aby mensinova ¢ast populace
finanén¢é nedosahla na zaloZeni si potomstva a proto je hodnota vydaje za jednoho potomka

nastavena na 105. To je cena, kterou dokazi talentovangjsi jedinci za cely sviij zivotni cyklus

NP4

zaplatit alespon jedenkrat, nejtalentovanéjs$i dokonce i vicekrat.

6.4 Experiment 2 - kradeze
Zaméry:
- is_on_intent_have_a child

- is_on_intent_want_to_steal
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Obrazek 28 Vysledky simulace

Na této situaci je dobfe vidét, co se stane, kdyZ v prosperujici spolecnosti za¢nou ti méné
talentovani okradat produktivni, talentované jedince. Zlod&ji budou prospivat na ukor
poctivych a ti za¢nou pomalu stradat a prestanou mit potomky, kteti by zdédili talent po svych
rodi¢ich. Naopak zlod¢ji budou mit vice potomkll s malym talentem a tim padem populace
postupné zdegeneruje, aZ v ni bude pouze malo jedinct, kteti by generovali produktivné zdroje.

Tim je populace odsouzend k zdhubég a zanikne.
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6.5 Experiment 3 — kradeZe s potrestanim
Zaméry:

- is_on_intent_have a child

- is_on_intent_want_to_steal

- is_on_intent_execute_punishment

| f
W "
I {‘“‘rl HJ

l
] {L ‘U'l
.

=

Obrazek 29 Vysledky simulace

V experimentu 2 byla popsana situace, ve Které se ukazuje, co se miize stat, jestlize nikdo
nechrani produktivni ¢ast populace jedinct pred zlodéji. Vysledek tietiho experimentu ukazuje,
ze jedinci, ktefi by normalné vyuzili ptilezitosti odcizit zdroje jiné entité, této ptilezitosti
nevyuziji, protoze mohou byt za své iny potrestani. Populace je v tomto pokusu prosperujici a
to pii stejném nastaveni jako v experimentu 2. Sta¢i pouze piidat piisné tresty: 50% Sance,
zabaveni v§ech finan¢nich zdroji, 45% Sance vyhos$téni z populace a 5% Sance, ze bude jedinec

vyhostén i se svymi potomky.

6.6 Ostatni experimenty

Pti experimentovani S nastavovani parametrli se povedlo nasimulovat mnoho situaci, které
se vSak nevesly do rozsahu prace nebo se je nepodafilo spravné vyhodnotit, protoZe tento
systém je nelinedrni a zhodnoceni ¢i posouzeni by vyzadovalo soucinnost se sociology a to by
bylo nad rdmec této prace. Avsak pro inspiraci je dobré si popsat par zajimavych situaci, které

si muze uzivatel zkusit nasimulovat sam.
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Napriklad situace, kdy v simulatoru z poc¢atku dominuje specificky pocet ilegalnich aktivit
az nakonec ve druhé az tfeti generaci jedinci nastane zvrat a piezije pouze nékolik vybranych
poctivych jedinct, kteti zalozi prosperujici spole¢nost. Vrahové a zlodé€ji za¢nou vyvijet svoji
aktivitu na produktivni spole¢nosti, az nakonec pachaji ilegalni Cinnosti jedni na druhych.
Z ptuvodniho scénéfe je potieba nechat vSe az na child expense, které se musi nastavit na 130.
Zaméry, které se maji povolit: have a child, want to steal, want to murder.

Stejny scénaf, ale povolené tresty a povolené vyssi tresty (pro jiz trestané). V tomto piipadé
tresty maji opa¢ny Uc€inek nezli u experimentu 3. Pokud v populaci kde je majoritni podil
zlo¢incil, zaCneme trestat, ovlivni to 1 poctivou menSinu. Poctivym doSli partnefi, se kterymi se
pfedtim mohli rozmnozit, a proto jejich uzka talentovand komunita nyni nepteZila.

Na zavér jina situace, kdy mirnéjsi tresty pomohou populaci ptezit, ale zamér trestat podruhé
je zakéazan. Koeficient zlo€innosti (0.4 intent steal; 0.45 intent murder;) se nastavi na nizsi Cislo,
¢imz budou jedinci vice konat zlo¢iny. Vydaje za dité child expense se nastavi 100. Povoli se
zamér trestu execute punishment. V tomto piipadé populace nakonec piezije a zacne
prosperovat.

Alternativni scénafe K pfedchozimu: povolenim obou zaméri trestu execute punishment,
want to punishment secondary populace zanikne. Na druhou stranu nepovoleni ani jednoho
zaméru trestu zapficini, Ze populace rovnéz zanikne.

Komentovat z jakych pfi¢in nastavaji tyto jednotlivé stavy vyvoje populace, piislusi pouze

sociologlim a podobnym odbornikiim.
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ZAVER

Vsechny cile prace byly splnény. V rdmci prace byly ptedstaveny v prvni kapitole zadkladni
pojmy a ¢lenéni evolu¢niho/genetického algoritmu. Ve druhé kapitole se Ctenar seznami s
problematikou simulaci, ktera je nedilnou soucasti vyvinuté aplikace. Dale byla rozvedena
mySlenka o autonomnim vyvoji algoritmu v fizeném prosttedi a kauzalité v evolu¢nim
programovani v kapitole tieti. Cilem vytvofené aplikace bylo simulovat autonomni vyvoj
algoritmi (agentl, jedincd) Vv fizeném prostiedi s podruznym ukolem umoznit vyzkum
sociologickych aspekti spole¢nosti. Béh simulatoru ovlivituje fitness funkce, nastavitelna
vstupni mnozina jedincl a limitni omezeni systému. Program zobrazuje vybrana data ze
simulace na vystupu.

Implementaci simulaéniho jadra ptedchazelo testovani nékolika moZnymi variantami jejich
feSeni provazené s ikonem méfeni vykonosti, za G€elem vytipovani toho nejvhodnéjsiho. Pro
navrh grafického rozhrani byl vytvofen nékres, ktery byl nasledné za pomoci aplikacnich
nastroji pretvofen do jazyka Python. Nejvét§im programatorskym ofiSkem bylo vyfesit
vSechny problémy soubéhu multiprocesingu paralelni simula¢niho jadra a komunikaci mezi
individui.

V ramci diplomové prace jsem podrobné nastudoval problematiku evolu¢nich algoritm,
simula¢nich systému a autonomniho vyvoje jedince v simulatoru. Aplikaci jsem navrhl tak, ze
uzivatel si nejprve nastavi parametry pro entitu a simulator a teprve potom si spusti instanci
simulace vyvoje populaci jedinct v ¢ase. Po uplynuti nastaveného simula¢niho ¢asu se v§echna
data zapiSi do souboru a zobrazi se okno s vykreslenym grafem.

Diplomova prace mi ptinesla mnoho skvélych zkusSenosti zejména v odvétvi evolucnich
algoritmi, simulatort, paralelniho programovani, o$etfovani problému soub&éhu. Pomohla mi s
roz8ifenim znalosti pfi navrhovani softwarové architektury a designu Ul. V posledni fadé
nesmim zapomenout, ze mé zasvétila do odvétvi autonomniho vyvoje evolucnich algoritmi
Vv fizeném prostiedi, které mize mit vyuziti i v komeréni sféte. Pokud bychom méli kvalitné
nasbirana a dobie vyhodnocena sociologicka data, mohli bychom nastavit chovéni entit
v simulatoru a nasledné¢ bychom mohli pfedpovédét chovani ¢loveéka na trhu, popiipadé

predpoveédét vyvoj cen nemovitosti nebo vyvoj epidemie. Zalezi pouze na fantazii.
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PRILOHA A - FORMAT ZPRAV

Zpravy se posilaji pfes instanci tfidy PostOffice metodami notify to, notify all, atd. Zpravy
maji uréity format, ve kterém jsou entitdm a jinym objektiim (seznamka,...) posilany, aby
nasledné mohly byt zpracovany. Kéd zpravy, ktery je uvadén v ukazce, je pouhym odkazem na
typ zpravy, tim padem programator musi uvést do kddu zpravy cely textovy fetézec typu

Zpravy.

YOU_HAVE_A CHILD (0)

index 0 1 2 3 4
\arae1 B Kod zpravy  ID partnera ID ditéte Je matkou?  Talent ditéte
ukazka [0 “Entity-8* “Entity-48“ True 7.4264475

SEND_MONEY (1)

index 0 1 2
2221631188 Kod zpravy Penize Odesilatel
priklad [¥! 5520.8875488  “Thread-8*

YOU_HAVE _BEEN_ROBBED (2)

index 0 1 2
22t Kod zpravy 1D zlodéje Byl trestan?

ukazka [ 5.5208875488  19272.83930

YOU_HAVE_BEEN_MURDERED ( 3)

index 0 1 2

"Araib1 (Y Kod zpravy 1D vraha Byl trestan?
piiklad |[W 5.5208875488  19272.83930

WANT_PUNISHMENT ( 4)

index 0 1
\ar2it1 8 Kod zpravy 1D entity

priklad [ “Thread-8“



WANT_SECONDARY_PUNISHMENT(5)

index 0 1
Akt Kod zpravy 1D entity

priklad [§s “Thread-8*

EXECUTE_BLOOD RELATED (6)
index 0 1

Akt Kod zpravy 1D entity
priklad [ “Thread-8“

LOOKING_FOR_PARTNER (7)

index 0 1 2 3
Akt Kod zpravy 1D entity Talent entity ~ Penize entity

ukazka [ “Entity-48* 5.5898634 7.4264475

Tabulka 6 Format zprav
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PRILOHA B - NASTAVENiI PARAMETRU SIMULACE

Nazev Dat. typ
is_on_intent_execute_punishment boolean
is_on_intent_want_to_punishment_secondary boolean
is_on_intent_have_a_child boolean
is_on_intent_want_to_steal boolean
is_on_intent_want_to_murder boolean
VAL_INTENT_STEAL double
VAL_INTENT_MURDER double
VAL_CHILD_EXPENSE double
DEAD_T_START int
DEAD_T_END int
VAL_LIVE_EXPENSE double
TALENT_START double
TALENT_END double
NUM_ENTITIES int
SIM_TIME int
NUM_PROCESSES int
RANDOM_SEED int

Default
True

False

False

False

False

0.5208333

0.6666666

6.7

50

100

20.0

5.5
11.9

100

10

42

Vysvétleni

Povoleni/zakazani trestu
Povoleni/zakazani 2. trestu

Povoleni/zakazani hledani partnera

— vzdy true
Povoleni/zakazani kradezi

Povoleni/zakazani vrazd

Nasobitel cCetnosti  kradezi. Cim
mensi Cislo tim cetngjS§i jsou
kradeze.

Niésobitel cetnosti vrazd. Cim mensi
Cislo tim Cetnéjsi jsou vrazdy.
Naklady na jednoho potomka,

pokud mozno plati oba rodice
Zadatek intervalu konce Zivota
Konec intervalu konce Zivota

Naklady na zivot jedince. Odecitaji
se kazdou simulovanou jednotku

casu.

Zacatek intervalu talentu entity
Konec intervalu talentu entity
Velikost poc¢atecni mnoziny

Ukoncovaci ¢as simulace. Pocet
jednotek casu, které musi uplynout,

aby simulace skongéila

Poéet  vytvorenych  simulatord.
Kazdy simulator si vytvofi praveé
jeden proces (maximalné si vytvori

aZ po pocet procesorit v PC/PCs).

Nastaveni seminka (seed)

generatoru nahodnych Eisel

Tabulka 7 Parametry simulatoru
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PRILOHA C — POUZITE NASTROJE A TECHNOLOGIE

Obsahem této ptilohy jsou zejména nastroje a technologie, které byly pouzity pfi tvorbé
aplikace Simulaéni jadro pro rozvoj algoritma.

PyCharm

Komer¢ni vyvojové prostfedi pro programovani v jazyce Python a jeho framework.
Nejzasadnéjsi vyhodou pouzivani IDE, a jinych softwarii je uspora casu a energie.
Programovani v ptikazovém tadku nebo v textovém editoru uz jsou davno minulosti. I kdyz
papir a tuzka je stale nejspolehlivéj$im nastrojem programatora.
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Obrazek 30 PyCharm

Python

Python je vysokouroviiovy skriptovaci programovaci jazyk. Nabizi dynamickou kontrolu
datovych typil a podporuje riizna programovaci paradigmata, véetné objektove orientovaného,
imperativniho, procedurdlniho nebo funkciondlniho. Jednd se o jeden z nejpouzivanéjSich
programovacich jazykl na svété a je to také jazyk, ktery je pouZzivany v této praci. Ma
obrovskou $kalu knihoven, které se daji lehce pouzit. Obsahuje i knihovnu tkinter, ktera
poskytuje nastroje pro tvorbu a zobrazeni grafického rozhrani. Jako hlavni vyhodu lze uvést

snadny a rychly vyvoj aplikaci.

83



PRILOHA D - GRAFICKE UZIVATELSKE ROZHRANI

Uzivatelské rozhrani umoznuje ovladat aplikaci pomoci grafickych ovladacich prvka. Na
monitoru pocitace jsou zobrazena okna, ve kterych programy zobrazuji sviij vystup. Uzivatel
pouziva pro interakci klavesnici, mys a grafické vstupni prvky. Grafické rozhrani v této aplikaci

je napsano V anglickém jazyce.

Nastaveni parametru entit

vvvvvv

jedinec se narodi s riznymi parametry, které jej charakterizuji. Tyto parametry jsou nastavitelné
v uréitém intervalu, ktery si uzivatel vybere. Cisla jsou generovana pseudondhodnymi
generatory &isel. Cisla ze zaGatku intervalu (hodnota From) musi byt vétsi nezli na konci

(hodnota To). Tento panel spliuje piipad uziti UC3.

Entity settings

Talent: 5.5 119
Life length: 150 1100
Intent steal: 0.5208333333333334

Intent murder: |D.6666666666666666

Child expense: [130

Live expense:  |3.3

Obrazek 31 Nastaveni entity

Nastaveni zameéru

Kazda entita ma své imysly, co chce za sviij zivot délat. K tomu praveé slouzi zaméry (z
anglického slova intent). Uzivatel se mize rozhodnout jedincim tyto intenty odebrat nebo
ptidat. Zaskrtnuté pole povoluje entitim zaméry a odskrtnuté je odebira. Tento formulat plni

specifikaci ptipadu uziti UCI.
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Intents

¥ intent_have_a_child

™ intent_want_to steal

™ intent_want_to murder

™ intent_execute punishment

™ intent_want_to_punishment_secondary

Obrazek 32 Nastaveni zaméru

Nastaveni simulace

Simula¢ni jadro pro rozvoj evolu¢nich algoritmli je potifeba jesté pied spusténim nastavit.
Pocateéni podminky simulace jsou dilezité pro budouci odvijeni simulace, a proto je dobré
kontrolovat stav n¢kolika poc¢atecnich proménnych. Jednou z nich je velikost vstupni mnoziny
jedinct, ktera urcuje pocet vygenerovanych entit na iplném zacatku simulace. Dalsi dulezity
parametr je ukoncovaci podminka simulace. Zde je atribut chapan jako jednotka simula¢niho
Casu do ukonceni simulace. Dals$i parametry jsou pocet procesi a nastaveni seminka, podle

kterého se generuji pseudonahodna ¢isla. Tato pasaz splituje podminky z pripadu uziti UC2.

Simulation tirru=::|5r;]|r;]I

Entity number: 1000

Process numher:|3

Random seed: |42 random

Obrazek 33 Nastaveni simulace
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Ovladaci panel

Na ovladacich panelech byvaji vzdy tlacitka, ktera ovladaji program. Ani v tomto piipad¢€ to
neni jiné. Tlacitko Start odstartuje celou simulaci vyvoje evoluénich algoritmi. Tésné pied tim,
nez se pusti, nahlédne do nastaveni, které mu bylo pifedano ze vSech entry a checkbuttont.

Tento ovladaci panel byl naprogramovana podle specifikace uziti UC4.

Start

AVG talent: 8.668

Obrazek 34 Ovladaci panel

Zobrazeni vystupu

Aby mohl byt vyhodnocen simula¢ni experiment, je nutné vystupy ze simulatoru zaznamenat a
nasledné zobrazit. Vysledky pribéhu simulace jsou zapisovany do textového souboru, ktery je
vzdy pojmenovan po verzi buildu programu. Nasledn¢ je pak mozné s témito daty dale pracovat
v tabulkovém procesoru nebo jinych statisticko-analytickych néstrojich. Pro ptipad, kdy si
uzivatel zvoli simulaci s validni ukonfovaci podminkou, ma mozZnost si nechat zobrazit graf

prubéhu simulace. Tato funkce plni specifikaci piipadu uziti UCS.

Figure 1 R - ]

B T [¥ 4

A, ;x;\',r-\ o
7

20

200 200

# €3 $A=

Obrazek 35 Graficky vystup
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PRILOHA E — USE CASE SPECIFIKACE APLIKACE

Vyuziti use case specifikace v praxi si lze demonstrovat a rozebrat na ptikladu, ktery vychazi z

use case diagramu aplikace z kapitoly ¢islo 4.2.2.

UCO01 — set intents

Kratky popis

Use case umoziiuje zvolit si nastaveni jednotlivych zamér, které bude entita pii spusténi
simulace vykonavat.

AKtéri

- Systém
- Uzivatel

Podminky pro spusSténi

Uzivatel se musi nachazet v nastaveni simulace.

Zakladni tok

1.1 Systém vygeneruje formulaf, ve kterém je seznam vSech zamért
1.2 Uzivatel vybere ze seznamu zameéry v libovolném mnozstvi.

1.3 Systém zvaliduje data od uzivatele.

1.4 Systém uloZzi nastaveni.

Alternativni tok

Zadny

Podminky pro dokonceni

Nové¢ nastaveni bude korektné ulozeno v systému.

UC02 — set simulation

Kratky popis

Use case umoziiuje zvolit si pocatecni podminky béhu simulace.
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Aktéri

- Systém
- Uzivatel

Podminky pro spusténi
Uzivatel se musi nachazet v nastaveni simulace.
Zakladni tok

1.1 Systém vygeneruje formulaf, ve kterém se nachdzi vSechna textova pole naleZici
nastaveni simulace. Kazdé pole je nalezit¢ popsano a jednoznacné identifikovano.

1.2 Uzivatel nastavi hodnoty textovych poli.

1.3 Systém zvaliduje data od uzivatele. Al, A2

1.4 Systém ulozi nastaveni.

Alternativni tok 1

2.1 Pokud nejsou nastaveny zadné hodnoty, ulozi si systém defaultni hodnoty.
Alternativni tok 2

3.1 Pokud jsou hodnoty nevalidni, ulozi systém pouze defaultni hodnoty.
Podminky pro dokonceni

Nové nastaveni bude korektn¢ uloZzeno v systému.

UCO03 — set entity

Kratky popis
Use case umoziuje nastavit vSechny parametry, které se tykaji entity.
AKktéri

- Systém
- Uzivatel

Podminky pro spusténi
Uzivatel se musi nachazet v nastaveni simulace.

Zakladni tok
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1.1 Systém vygeneruje formulat, ve kterém se nachazi vSechna textova pole nastavujici
pocatecni parametry entity. Kazdé pole je strucné popsano a jednozna¢né identifikovano.

1.2 Uzivatel nastavi hodnoty textovych poli.

1.3 Systém zvaliduje data od uzivatele. Al, A2

1.4 Systém ulozi nastaveni.

Alternativni tok 1

2.1 Pokud nejsou nastaveny zadné hodnoty, ulozi si systém defaultni hodnoty.
Alternativni tok 2

3.1 Pokud jsou hodnoty nevalidni, ulozi systém pouze defaultni hodnoty.
Podminky pro dokonc¢eni

Nove nastaveni bude korektné€ ulozeno v systému.

UCO04 — run simulation

Kratky popis

Use case umozniuje systému spustit simulaci.
AKktéri

- Systém

- Uzivatel
- Entita

Podminky pro spusténi

UZivatel se musi nachazet v nastaveni simulace. UZivatel musi mit nastavené hodnoty pro
entitu, simulaci a mit vybrané zaméry entit. CPU a OS musi podporovat multiprocessing.

Zakladni tok

1.1 Systém vygeneruje tlacitka pro kazdy typ vystupu.

1.2 Uzivatel klikne na tlacitko.

1.3 Systém vygeneruje vstupni mnozinu entit podle nastavenych parametrti.

1.4 Systém spusti simulaci.
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1.5 Entita interaguje s ostatnimi entitami.

1.6 Systém si ulozi vysledky prib&hu simulace.

1.7 Systém ukon¢i simulaci. Al

Alternativni tok 1

2.1 Pokud neni nastavena ukoncovaci podminka, systém bézi nekone¢né dlouho.
Podminky pro dokonceni

Dostatek paméti na RAM a odpovidajici vypocetni vykon CPU.

UCO05 — show output

Kratky popis

Use case umozniuje zobrazit vystup ze simulace.
AKtéri

- Systém

Podminky pro spusSténi

Uzivatel se musi nachazet v nastaveni simulace. Uzivatel musi mit nastavené hodnoty pro
entitu, simulaci a mit vybrané zaméry entit.

Zakladni tok
1.1 Systém ¢te vysledky priubéhu simulace.
1.2 Systém posle data na textovy nebo graficky vystup.

1.3 Systém umozni ulozit data. Al

Alternativni

2.1 Pokud systém nema dostatek volného mista, data nejsou uloZena.

Podminky pro dokonceni

Systém musi mit dostatek volného mista na disku.
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PRILOHA F —- UML DIAGRAM APLIKACE

Z diagramu tfid lze vycist, jak v ném budou sestavené vsechny tfidy, které aplikace bude
obsahovat. Ttidy budou mit v§echny atributy a také metody. Diagram je platformé zavisly, tedy
specificky pro ur€ity programovaci jazyk a v tomto ptipadé se jedna o jazyk Python. Mimo jiné
to znamend, ze se v identifikatorech jiz nevyskytuje diakritika, atributy maji datové typy

specifické.

Obrazek 36 UML
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PRILOHA G - ALGORITMY - METODY SYNCHRONIZACE
SIMULACNIHO VYPOCTU

Ukonceni béhu simula¢niho programu Cas uréeny pro bsh

simula¢niho programu byl

vycerpan

2. faze

Aktualizace simula¢niho ¢asu ts=ts + ¢

Tabulka 8 Algoritmus snimani aktivit
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Ukonceni béhu simula¢niho programu Cas uréeny pro bsh
simula¢niho programu byl

vycerpan nebo kalendar

neobsahuje zadné udalosti

Aktualizace simula¢niho ¢asu ts= ty

Névrat na krok 1

Tabulka 9 Algoritmus planovani aktivit
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Ukonceni béhu simula¢niho programu Cas uréeny pro bsh
simula¢niho programu byl

vycerpan nebo kalendar

neobsahuje zadné udalosti

Aktualizace simula¢niho ¢asu ts= ty

Névrat na krok 1

Tabulka 10 Algoritmus interakce procest
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Ukonc¢eni béhu simula¢niho programu Cas uréeny pro bsh
simula¢niho programu byl

vycerpan nebo neexistuji

planované aktivity

Aktualizace simula¢niho ¢asu ts= ty

Testovani podminkovych aktivit + jejich vykonavani

Tabulka 11 Algoritmus tfifazové metody
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PRILOHA H - VERZE KNIHOVEN

Aplikace pouziva nasledujici verze knihoven:

cycler ==0.10.0
greenlet ==1.1.0
Kiwisolver ==13.1
matplotlib ==34.1
numpy ==1.20.2
pandas ==1.24
Pillow ==8.2.0
Pyparsing ==24.7
python-dateutil ==2.8.1
pytz ==2021.1
scipy ==1.6.3
simulus ==121
singleton ==0.1.0
SiX ==1.16.0
tgdm ==4.60.0
tkinter ==8.60.0
Verze Pythonu ==3.85
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