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1 Zadani

1.1 Obecné zadani

1. Vymyslete si otevienou sit’ front (tj. propojeni, vstupni proudy) obsahujici alespont 4 obsluzné uzly
(jeden kanal, fronta FIFO, neomez. délka), alespon 2 vstupni proudy pozadavkil, alespon 2 vnitini
zpétné vazby.

2. Parametry sité (tj. stiedni frekvence vstupnich proudd, stfedni doby obsluhy v jednotlivych kanalech a
p-ti vétveni) zvolte tak, aby sit’ pracovala ve stacionarnim rezimu. Doporuc¢end hodnota zatizeni pro
vSechny uzly: p > 0,5.

3. Urcete vypoctem stiedni frekvence tokd v uzlech. Dale urcete veliciny Lg; a Tq; pro jednotlivé uzly a
Lg a Tq pro celou sit’ pro piipad, Ze vSechny vstupni toky jsou Poissonovské a doby obsluhy ve vsech
uzlech maji exponenciani rozdéleni.

4. Vypoctené hodnoty ovéite vlastnoruné vytvorenym simulaénim programem. Pouzijte simula¢ni
knihovnu C-Sim nebo J-Sim.

5. Daéle uvazujte ptipad, kdy vSechny ndhodné casové itervaly v modelu (prichody, obsluhy) maji
Gaussovské pravdépodobnostni rozdéleni N(a, o) s (rtiznou) sttedni hodnotou zvolenou v bodé 2. Vy-
tvoite generator tohoto rozdéleni jako funkci v jazyce C nebo Java (s parametry napt. a, o) a testova-
nim ovéite spravnou funkci generatoru - chce se tedy po Vas vytvoreni a prokdzani spravné funkce
generatoru, ktery napiSete VY - vyuzit mizete pouze knihovni funkce pro generovani rovnomérného
rozdéleni (jako v pribézném prikladu ¢. 1). Pouziti knihovni funkce pro Gaussovo rozdéleni z J-SIMu
se nepocita!

6. Simulaci ovéfte chovani sité (tj. urcete stejné veliCiny jako v bodech 3) a 4) pro pripad, ze vSechna
rozdéleni (ptichody, obsluhy) budou mit hustotu N(a, o) se stejnou stiedni hodnotou jako pro expo-

nencialni rozdéleni alesponi pro 3 rizné hodnoty koeficientu variace C = S Pokuste se o pomérné

odlisné koeficienty, at’ je vidét rozdil v chovani systému (napt. 0.05 - tj. skoro konstantni generator,
0.2 2 0.7 - ale to je pouze priklad). Poznamka: Simulaéni program je stejny jako v bod¢ 4, ale vola se
jiny generator podle bodu 5.

7. Simulacni program upravte pro sledovani dal§ich individudIné zadanych vykonnostnich charakteristik
sité.

8. Reseni zpracujte formou pisemného referatu (cca 10 stran, grafy, tabulky, barevné obrazky, hudebni
vlozky, multimédia ap. - berte to jako pfipravu na diplomku, navic vlastni referat lze vyuzit pti zkous-

ce).
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1.2 Konkrétni zadani

Na obrazku 1. se nachazi konkrétni zadani semestralni prace. Jedna se o simulaci polikliniky a nemocnice.

Ocislované uzly predstavuji nasledujici reané objekty:

1. Obvodni lékaf
2. Chirurgie

3. Sadrovna

4. Rentgen

\4

Alm@ 1

— A2

Obrazek 1: Konkrétni zadani S HO

Hodnoty proménnych na obrazku:

Doby obsluhy uzli:
pp=6 u;=18 puz=4 p,=9

1.2.1 DalSi sledované velic¢iny
Pti schvaleni zvoleného SHO bylo rozsiteno zadani o sledovani dal§ich statistik. Konkrétné se jedna o statisti-

ku fronty uzlu ¢. 2. Statistika fronty zahrnuje ziskani nasledujicich veli¢in béhem simulace:

stfedni dé lku fronty

rozptyl délky fronty
e smerodatnou odchylku délky fronty

histogram
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2 Teoreticky uavod

2.1 Systémy hromadné obsluhy

Pojmem systémy hromadné obsluhy (SHO) se vyznacuji modely realnych systému, jejichz funkce spociva v
realizaci obsluhy (poskytuji siuzby) pro velké poéty paralelné piichazejicich pozadavkii (transakci). Slhuzby
poskytuji prvky nazyvané kandly obsluhy. Pted kanalem se obvykle vytvatifronta vstupnich pozadavki poza-
davku.

Vyznamnou vlastnosti je abstrakce od sémantiky sluzby, modeluje se pouze ¢asova posloupnost ptichazejicich
poZzadavki a jejich ¢asova naro¢nost na poskytované sluzby. Kvili velkym poctim vstupnich pozadavki je

Vyuzit pravdépodobnostni popis ¢asovych charakteristik proudu pozadavkd.

2.1.1 Elementarni SHO
Konceptualni model systému hromadné obsluhy je na obrazku 2. Stavem systému zde figuruje celkovy pocet

pozadavkil akumulovanych v systému (jak ve fronté, tak i v obsluznych kanalech).

fronta

vstupni proud vystupni proud

—_—

kanaly obsluhy

Obrazek 2: Elementarni systtm hromadné obsluhy
Primarnim pfedpokladem pro nasledujici popis elementarntho SHO je staciondrni rezim ¢innosti systému, tj.

¢asova neménnost zdrojovych statistickych charakteristik.

2.1.2 Vstupni proud pozadavki
Nyni ptedpokladame, ze poZzadavky vstupuji do systému nahodné v ¢asové posloupnosti {t0 < t1 < t2...}.
Nahodna veli¢ina T = t; - kj_1 Se pak nazyva interval prichodii a znamena velikost ¢asového intervalu

mezi vstupem piredchoziho pozadavku a nasledujictho pozadavku.

Nejcastéji je vstupni proud zadan pomoci distribucni funkce pravdépodobnostiho rozdéleni Fa(t) = P{t <
t} nebo také odpovidajici hustotou pravdépodobnosti. Nejobvyklej$im typem vstupniho proudu u SHO je

poissonovsky vstupni proud. Pro tento proud je interval ptichodi definovan pomoci exponencidlniho rozdéle-

ni. Déle Ize vstupni proud popsat nasledujicimi vztahy:

A — stiedni frekvence piichodl
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1 v . . ur o oy ; . -y
T, = rin stiedni perioda prichodt (stfedni hodnota intervalu mezi ptichody).

E,(t) = 1 — e~ — distribu¢ni funkce ¢asovych intervalli mezi piichody v poissonovském proudu

ofr}

a

C, = — koeficient variance, kde o{t} je smérodatna odchylka intervalu mezi prichody (udava

nahodilost ptichodu, pro pravide Iné ma hodnotu 0, pro poissonovské hodnotu)

2.1.3 Fronta pozZadavki
Frontu Ize charakterizovat maximdini délkou a frontovou disciplinou. Délka muze byt jak omezena, tak i neo-
mezend. Nejcastéjsi frontovou disciplinou je FIFO, kdy se vstupni pozadavky zatazuji na konec fronty a po-

zadavky ke zpracovani se vybiraji ze zacatku fronty. Frontu je mozné popsat nasledovné:
w — okamzity pocet pozadavki ve fronté
L,, — stfedni délka fronty, tj. stfedi pocet pozadavkil ve fronté
t,, — doba ¢ekani jednoho konkrétniho pozadavku ve fronté
T,, — stfedni doba ¢ekani pozadavkl ve fronté

2.1.4 Kanalyobsluhy
Nejobvyklejsi je jednokanalova obsluha. Pocet kanal je oznacen pismenem m. Doba obsluhy jednoho kon-
krétniho pozadavku t, je ndhodnd veli¢ina. Zakladni charakteristikou této nahodné veliiny je distribucni

funkce uvazovaného rozdéleni K (t) = P{t; < t}. Dale plati nasledujici vzorce:
T, = i— stfedni doba obsluhy (veli¢ina u predstavuje stiedni frekvenci obsluh, tj. stfedni pocet poza-
davki obslouzenych za jednotku Casu (je-li kanal permanentné zatizeny))

F,(t) = 1—e "t — distribuéni funkce exponenciinitho rozdéleni doby obsluhy

Cs, = # — koeficient variace doby obsluhy (o{t,} je smérodatnd odchylka doby obsluhy); vyjadiuje

S

nahodilost obluh (pro konstatni ma hodnotu 0, pro exponenciani mahodnotu 1)

2.1.5 Vztahy pro elementarni SHO jako celek
Elementarni SHO jako pro celek je mozné charakterizovat pomoci nasledujicich vztaht a veli¢in:

q — okamzity celkovy pocet pozadavki v SHO (tj. ve fronté i v kanalech obsluhy)
L4 — stiedni celkovy pocet pozadavki v SHO

t, — doba odezvy (doba prichodu celym systémem pro jeden konkrétni poZadavek)
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T, — stfedni doba odezvy

ZatiZeni kanali Nutnou podminkou pro dosazeni staciondrniho reZimu je hodnota zatizeni o < 1.
A

= 1
. (1

2 . e eenr e x s y .
Veli¢ina u = " se nazyva intenzita provozu a k ni nejbliz§i vyssi celé Cislo predstavuje maximalni po-

Cet obsluznych kandli potiebnych pro zajisténi stacionarniho rezimu ¢innosti SHO.

Je zieymé, ze dale plati nasledujici:
A
L, =Lw+LS=LW+m-E

1
Ty =Tu+T =Tyt

Littleovy vzorce
q L, = AT, (2

2.1.6 M/M/1

Nyni budeme uvazovat jednokanalové SHO. Vstupni proud pozadavki je poissonovsky, jez je charakterizova-
telny parametrem A. Tento parametr odpovida stfedni frekvenci proudu a je i parametrem exponencialni roz-

déleni
E(t)=1-—e*,
Doba obsluh pro M/M/1 ma také exponencidlni rozdéleni F;(t) = 1 — e #t. Zde parametr u je zarovefi stiedni
frekvence doby obsluhy. Pro dosaZeni stacionarniho rezimu musi samozie jme platit o = % <1.
Dalsi vzorce pro veliciny Lg, T, a Ts:

qul"%p poc<1  (3)

1
T, =Ty +T;, Ty=- ()

2.2 Oteviené sité front

Systém s vice kanaly obsluhy, kde kazdy kanal obsluhy ma vlastni frontu, je mozné popsat jako sit’, jejiz prv-

ky jsou elementarni SHO. Sit€ s explicitnimi vstupy tokti z vnéjsiho prostiedi se nazyvaji oteviené.
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Otevienou sit’ front je mozné znazornit orientovanym grafem. Pocet elementarnich SHO v siti oznac¢ime jako
n, ¢islovani uzli bude v intervalu i € (1,n). Vahami hran se jsou obvykle pravdépodobnosti vétventi, tj. hrana

vedouci z uzlu i do uzlu j je vaZena pravdépodobnosti p;; pfechodu do j po ukonceni obsluhy v i. Samoziejmé

celkovy soucet vah hran vychazejicich z uzlu i musi byt roven jedné.

2.2.1 Analyza stirednich frekvenci a zatiZeni

Stredni frekvenci vnitiniho toku uzlem i ozna¢ime jako A;. Frekvence A, odpovida celkového toku pozadavki

vstupujicich z okoli do systému. Jsou-li pozadavky po dokonceni obsluhy i-tého uzlu rozdéleny podle pravdé-
podobnosti vétveni p;;, bude mozné stiedni frekvence toku pozadavki z uzlu i do j spocitat jako

Ap
ALt Ay

A +(1-p)

Obrazek 3: Pravidla pro slouceni a rozdéleni toku

Také plati, ze vstupu i-tého uzlu se s¢itaji frekvence toki z hran prichazejicich do uzlu i. Pro stacionarni rezim

plati nasledujici vzorec:
2k b = A = Zj A;pyj ®)

V tomto vzorci index k odpovida vstupnim hranam a index j vystupnim hranam uzlu i. Jedna se o tzv. rovnici
kontinuity toku uzlem. Tato rovnice fika, ze souet frekvenci vstupnich tokt je roven frekvenci vnitiniho toku

a zaroven souctu frekvenci vSech vystupujicich hran.

K urceni hodnot stfednich frekvenci vSech tokt v siti musi byt znama hodnota frekvence A, a matice pravdé-

podobnosti vétveni {p;; }. Hodnoty frekvenci A; je mozné vypocitat vyfeSenfm soustavy n linedrnich rovnic

pro uzly 1 az n podle vzorce 5.

Vypoctem stiednich frekvenci vnitinich tokd je mozné ovétit stacionaritu systému. K tomuto vypoctu je nutné

pro kazdy uzel i také znit pocet kandlli m; a stfedni dobu obsluhy T;,. ZatiZeni uzlu je pak

pi=i-/1iTsi <1 oproi=1..n (6)
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2.2.2 Urceni délky front a doby odezvy

Doposavad nebylo uvazovano pravdépodobnostni rozdéleni vstupu pozadavkt do systému a jejich obsluhy. Je
ziejmé, Ze stiedni frekvence tokl a zatizeni uzli na pravdépodobnostnim rozlozeni nezavisi. Naopak u stied-
nich délek front a dob odezev nartistaji hodnoty s nepravide Inosti intervalti pfichodti pozadavku. Matematické

feSeni systému je mozné urcit pouze pii stanoveni nasledujicich pravidel (tzv. Jacksonitv teorém):

e Vsechny vstupni toky maji poissonovsky charakter.

e VSechny obsluzné uzly maji exponencidlni rozd€leni doby obsluhy se stiedni hodnotou Ty;.

e Po ukonCeni obsluhy v uzlu i pfechazi poZadavek s pravdépodobnosti p;; do uzlu j bez zpozdéni.

Pak na jednotlivé uzly je mozné pohlizet jako na elementarni SHO a Ize aplikovat vzorce z 2.1.5. Pro celou sit’
plati nasledujici vzorec pro vypocet pozadavki L, akumulovanych v cel€ siti
Lo =X L, (@)

q=

a pro stredni dobu T, priichodu pozadavku

Tq :E'Lq (8)

Pokud ale nejsou spInény stanovené piedpoklady a nékteré prichody ¢i obsluhy jsou pravideInéj$i nez expo-
nencialni (koeficienty variance jsou mensi nez jedna), je mozné uvedeny postup pouzit k analyze nejhorsiho

ptipadu (worst case analysis).
2.3 Generovani nahodnych c¢isel

2.3.1 Generovani cisel s exponencidlnim rozdéleni
P1i simulaci je potieba generovat Cisla s exponencidlnim rozdélenim. Vzorec pro vytvareni takovych Cisel

ziskame inverzni transformaci distribu¢ni funkce tohoto rozdéleni. Pouzijeme tedy distribucni funkci:
F(x,)) =1—e M

a transformujeme ji na inverzni funkci (x = F~1(y)) ve tvaru:

1
xz—zln(l—y)

ale vzhledem k tomu, Zze soubor prvkd 1 — y a y ma stejné normované rovnomérné rozlozeni, lze vzorec upra-

vit na
1
x=— In(a).

Za a jiz pak sta¢i dosadit hodnotu z generatoru normalizovaného rozdéleni (napt. Math.random() z JDK Javy).

10
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2.3.2 Generovani ¢isel s normalnim rozdélenim

Normalni (taktéz gaussovské) rozdéleni je definovano jako
Ry, 0),
kde p je stfedni hodnota a o je smérodatna odchylka.

Pro generovani vyuzijeme tzv. centralni limitni vétu. Tato véta tvrdi, Ze soucet ndhodnych cisel s libovolnym
rozd¢lenim ma asymptoticky normalni rozdéleni se stfedni hodnotou a rozptylem danymi souctem stfednich

hodnot a rozptyli jednotlivych rozdéleni prvkd soudtu. Souctem ziskame hodnoty v intervalu (0, 12). Ode-
¢teme polovinu intervalu, tedy hodnotu 6. Nyni jiz sta¢i interval (—6,6) roztahnou pomoci smérodatné od-

chylky a posunout stied intervalu pomoci stiedni hodnoty. Pouzijeme tedy vzorec:

12
x= u+a((Zyj)—6)
=

11
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3 Matematicky vypocet

3.1 Stiedni doba obsluhy

Ze zvolenych hodnot v zadani nejprve spocitdme stfedni dobu obsluhy na uzlech. Tu potiebujeme dale ve

vypoctu.

Tsl=i=1=0,16
U 6

T =i=i=003

2 pp 18 7

S U S
us 4

potoligs
s 9

3.2 Stredni frekvence toku v uzlech

Dle vzorce 5 sestavime soustavu algebraickych rovnic pro vypocet stiedni frekvence tokt v uzlech:

AA=2.1 =5
AB:;tZ:S
A1=AA=5
2 1 2
A2=AB+(1—p1)A1 +A3+A4=AB+(1—pl)Al+p2A2+p3A2=5+§5+§A2 +§A2
—5+2+3A —7+3A =>A —35—175
A A 1 35_7_35
3= D2 255 5 T35S
A A 2 35_7
4 =P3 255 5 T

3.3 Zatizeni uzlua

Provedeme kontrolu stacionarity systému, tedy ze p < 1:

pr=MT,, = 5%20,8?
35
pr=DoTyy ==+ 2= =0972
7 1
p3 = A3TS3 E . Z = 0,875
1 _
e =MTy =7 5=07

12
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Nyni jiz vime, ze na$ zvoleny systém je stacionarni. VySe uvedeny vypocCet nam udava také zatizeni jednotli-

vych uzli systému.

3.4 Stiredni pocet pozadavkii v uzlech

Pouzitim vzorce 3 spoéitame stfedni pocet pozadavki v jednotlivych uzlech.

P1 0,8§

b=, 1083 °
Lo P2 _ 0,972 _
2 1-p, 1-0972

L __Ps _ 0875 _
37 1—p; 1-0875

L, =P _ 0’7_=35
“ 1-p, 1-07

3.5 Stiredni pocet pozadavkii v celé siti

Pro celou sit’ ur¢ime primérny poCet poZadavki L, akumulovanych v cel¢ siti podle vzorce 7.

Ly= ) Lq =Ly +Lg, + Lo +Lg, =5+35+7 +35=505
i

3.6 Doba odezvy uzlu

Na vsech uzlech spoc¢itaime dobu odezvy uzitim vzorce 8 a ziskame:

L 5
11 _
T‘h A1_5_1
L 35
92 _ °Y _
qu A_2_3__2
2
L 7
— 43 _ 1 _
Tos=7%, =7 =2
2
L 3,5
— 44 _ - _
To=7, =7 =05
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3.7 Doba odezvy celého systému

Sou¢tem doby odezvy, nebo také uzitim jednoho z Littleovych vzorct ziskame celkovou dobu odezvy systé-

mu.

T_Lq_ L, _50,5_505
A M+A 5+5 7
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4 Programové reseni simulace

Béhem vyvoje aplikace pro simulaci SHO nebylo mozné pouzit predchozi semestralni prace. V semestralni
praci €. 1 bylo provadéno pocitani trojuhe nikového rozdéleni, jez v celkové semestralni praci nelze pouzit. Je
totiz nutné generovat ¢isla v exponencialnim a normalovém (Gauss) rozdéleni. To samé plati pro semestrani
praci €. 4, kde nevyhovuje zpiisob napojeni uzli. Vétsinu programového kodu byla napsana od zacatku.

V nasledujici kapitole jsou sepsany dilezité informace o jednotlivych tidach pouzitych pii simulaci.

4.1 Balik cz.zcu.Kiv.vsp.msloup.generator

Jak jiz nazev napovida, v tomto baliku se nachazeji jednotlivé generatory ¢isel pirislusnych rozd€leni. VSechny
generatory Cisel v této semestralni praci pouzivaji rozhrani IGenerator, které definuje jedinou metodu nextVa-
lue — vraceni dal§iho nahodného ¢isla. Balik obsahuje 3 generatory ¢isel: Exponencialni, normalové a rovno-
meérné spojité rozdéleni. Prvni dvé generuji ndhodnd ¢isla podle vzorcii uvedenych v kapitole Generovani
nadhodnych c¢isel. Posledni (tfeti) tfida je pouze upravou standardniho generatoru z JDK Javy. Tato uprava

umoziuje roztazeni ptvodniho intervalu (0, 1) na interval (a, b).

4.2 Balik cz.zcu.kiv.vsp.msloup.object

V tomto baliku se nachazeji tfidy na vytvofeni simulovaného prostiedi (krom¢ PatientGenerator, ktery se
nachazi v dalsim baliku). Pfedné se jedna o téidy: Choice, Room a Termindtor. Ttida Choice slouzi
k vytvoreni vétveni v simulaci na zakladé pravdépodobnosti. Pfidanim vétve je u této tiidy dosazeno metodou
addChoice suvedenou pravdépodobnosti a cilem, kam vétveni vede. Cil musi implementovat rozhrani
IRequestInput, viz dale. Napiiklad Choice pravé toto rozhrani implementuje, mize byt takovym cilem. Toto
rozhrani implementuje téz i tfida Room, ktera je v simulaci jako by uzel systému. Tiida Room musi mit defi-
novany generator ¢isel pro ziskdni doby zpracovani pacienta (pozadavku) v systému. TaktéZ je vhodné nasta-
vit cil, kam bude pacient po zpracovani predan. Tiida Room obsahuje i metodu setStatistics, pomoci niz je
mozné piidat pocitani statistiky. Nakonec tfida Terminator slouzi k ukonceni toku pacientll v systému. Tato
tfida je v simulaci pouzita na detekci, zda jiz vSichni vygenerovani pacienti prosli simulaci. Také implementu-

je rozhrani IRequestInput.

4.3 Balik cz.zcu.Kiv.vsp.msloup.patient

Balik obsahuje tfidu Patient (pozadavek v systému) a generator pozadavki PatientGenerator. PatientGenera-
tor na zakladé dodaného objektu generatoru nahodnych ¢isel generuje objekty Patient v simulaci a predava ho
cili. Tento cil je nastaven pomoci metody setOutput a musi implementovat jiz zndmé rozhrani IRequestinput.
Ttida Patient je pouhou implementaci rozhrani IRequest, kde je definovana metoda getinputTime vracejici ¢as

vytvoreni pozadavku. Tento Cas je potiebny pii generovani statistik.
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4.4 Balik cz.zcu.Kkiv.vsp.msloup.request

V baliku se nachdzeji pouze dvé rozhrani a to jiz znamé IRequestinput a IRequest. IRequestinput obsahuje

pouze metodu receiveRequest. Pomoci ni ptijima uzel pozadavek od piedchoziho uzhu.

4.5 Balik cz.zcu.Kiv.vsp.msloup.statistic

Obsahuije ttidy, které pro Room pocitaji statistiku. VSechny ttidy implementuji rozhrani IStatistics, které obsa-
huje metodu na zpracovani statistiky pro jednoho pacienta (jeden pozadavek). Balik obsahuje jak zakladni
statistiku BasicStatistics pocitajici:

e stiedni délku fronty (L,,)

e priimérnou stfedni dobu odezvy serveru (T;)

e soucet stiednich dob odezvy serveru (mistnosti)
e zatizeni Serveru (mistnosti)

e pocet zpracovanych pozadavkil

tak i tfidu pro vypocet statistiky fronty QueueStatistics. Tato tfida po¢ita kromé jiz zminéné zakladni statistiky

také rtizné statistiky ohledné fronty u mistnosti. Tedy:

e stfedni délku fronty

e rozptyl dékky fronty

e smérodatnou odchylku délky fronty
e maximalni délku fronty

e minimalni délku fronty

e histogram

4.6 Balik cz.zcu.Kiv.vsp.msloup.test

Seskupuje tfidy pro testovani vytvoirenych generatord rozdéleni a tvorbu histogramu téchto rozdéleni. Ttida
Histogram tedy pocita histogram a dalsi hodnoty pro visualni kontrolu spravnosti feSeni. Ostatni tfidy Expo-

nentialTest, GaussianTest a UniformTest slouzi jako vstupni body ke spusténi testa.

4.7 Balik cz.zcu.Kiv.vsp.msloup.util

V tomto baliku se nachazi pouze jedna tfida, a to tfida Counter. Ta je vhodna pro tvorbu Citace, jenz je spo-

le¢ny napt. pro dva generatory pozadavki a zaruCuje tak, ze snizovani bude provedeno atomicky.

4.8 Balik cz.zcu.Kiv.vsp.msloup

Obsahuje pouze dvé Tridy. Ttidu Main, ke spusténi celé simulace a ttidu Config S nastavenim parametra.
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5 Kompilace a spusténi testovaciho prostredi

Dodavana testovaci aplikace je jiz preloZena, ale pokud by ji pfesto z néjakych diivodi bylo nutné znova
zkompilovat. Lze to provést pomoci skriptu vytvoreném v Apache Ant. Sta¢i v adresafi, kde je soubor

build.xml spustit nasledujici ptikaz:
ant

Tento piikaz spusti kompilaci programu, vytvofeni dokumentace APl (pomoci Javadocu) a nasledné zabaleni
do distribu¢niho balicku jar. Vytvofeni dokumentace API lze také provést samostatné pridanim parametru

javadoc za prikaz ant.

Spusténi programu se provede V adresafi dist bud’ pomoci piikazu run.bat [parametry] (run.sh na OS

Linux), nebo prikazem:
java -Djava.util.logging.config.file=logging.properties -jar vsp.jar [parametry]

Parametrem programu je pocet kroku a typ generatoru nahodnych ¢isel. Tedy ,, EXP* pro exponencialni gene-
rator Cisel pro generovani pacientu a dobu obsluhy u jednotlivych mistnosti nebo ,,GAUSS* pro generator
¢isel s normalovym (Gaussovo) rozdélenim pro koeficienty 0,05; 0,3 a 0,7. Pokud nejsou tyto dva parametry
zadany, spusti se vychozi nastaveni a postupné i oba generatory. Vychozi nastaveni poctu pozadavkil je

10 000.
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6 Vysledek simulace

Nasledujici tabulka obsahuje jednotlivé vysledky z povinnych statistik. Histogram statistiky fronty se nachazeni v pfiloze.

Statistika fronty Chirurgie

Lgl Lg2 Lg3 Lg4 Lq Tql Tq2 Tqg3 Tg4 Tq E{x} D{x} o{x}
Exp. - vypocet 5 35 7 3.5 50.5 1 2 2 0.5 5.05 - ---
Exp. - simulace | 5.01102| 34.7921| 6.99275| 3.51856| 50.3144| 0.98752| 2.04613| 1.95947| 0.50124 | 5.11382| 35.8287| 1171.16 | 34.2223
Gauss. - C=0.05 | 0.0584| 1.02805 | 0.03935| 0.11666| 1.24246| 0.27588| 0.27347 | 3.40934( 0.38911| 2.29112| 0.46277| 0.54837 | 0.74052
Gauss.-C=0.3 | 0.10611| 1146961 | 0.04758| 0.24953| 1146961 | 1.47799| 1016198 | 1.00856| 2.46947| 1774517| 234815| 1.8E+10| 135355
Gauss.-C=0.7 || 0.10526| 1027472 | 0.04664 | 0.24964 | 1027473 | 5.78582| 3014927 | 2.30599 5.75355| 5269478 298298 | 3E+10| 172153
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7 Zaver

Podle zadani byla navrhnuta oteviena sit’ front. Byl proveden matematicky vypocet zadanych veliin u sité a i
nasledn¢ vytvorena simulace této sit¢ pouzitim J-Sim simulatoru a programovaciho jazyka Java. Ze spuSténé
simulace byly postupné ziskany vysledky jak pro doby generované exponencialnim generatorem Cisel, tak i
pro normalovy generator ¢isel. U normalového generatoru byly zvoleny koeficienty 0,05; 0,3 a 0,7. Vysledky
simulace sit¢ pro exponencidlni generator byli skoro shodné matematickym vypoctim ziskanym z prvniho

kroku.
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Prilohy

I. Vystup programu pro generator exponencialniho rozdéleni

Spoustim simulaci pro exponencialni rozdeleni:
Simulace prerusena v case 100054.55150407141
Poliklinika - generovano pacientu: 500790
Nemocnice - generovano pacientu: 499210
Statistika mistosti Obvodni lekar:

Lg = 5.011020524602572

Tg = 0.9875166551480615

—
0]
o)
(o
Il

0.8336388977700061
Lw = 4.9426883464814475
Statistika mistosti Chirurgie:

34.792063784456154

Lg
Tq
load = 0.9720608454985409

2.046134289810135

Lw = 35.80840016176067
Statistika mistosti Sadrovna:

Lg = 6.9927545649392275

Tg = 1.959470329141473
0.8748866874523372

—
0]
o)
(o
Il

Lw = 6.844791216120287
Statistika mistosti Rentgen:

Lg = 3.518562299919277

Tg = 0.5012427513133969

s
o]
)
Q.
Il

0.7786906689285075
Lw = 3.514406000109125

Celkova statistika:

Lg = 50.314401173917226

Tg = 5.113816715406655

Celkovy pocet pacientu: 1000000

Statistika fronty Chirurgie:
Stredni delka: 35.82873273992208
Rozptyl: 1171.1633818852563
Smerodatna odchylka: 34.222264417850205
Minimalni delka: O

maximalni delka: 206

Histogram:
OOO0,0000. - 768367 — Ak kkAhkhkhk Ak kA AhkAkAk kA Ak Ak Ak Ak kA Ak kkk kK
0020,6000. - 418158 — Ak KkkhkAhkhk kA Ak kkhkkkk kK

20



KIVIVSP - Simulacni model systému hromadné obsluhy
Ptilohy

Martin Sloup, AO8NO111P

0041,2000. - 222599 - ****xxxx
0061,8000. - 141256 - ***xx
0082,4000. - 89774 - ***
0103,0000. - 64415 - **
0123,6000. - 29609 - *
0144,2000. - 11707 -
0164,8000. - 04757 -
0185,4000. - 00363 -
0206,0000. - 00001 -
Exponencialnigenerator
900000
800000
700000 \\
600000 \
£ 500000 \
£ 400000 \C
(]
< 300000 \C
200000 ~_
0 : , . . |
-100000 ¢ =0 100 150 00
Délka fronty

250

II. Vystup programu pro generator normalového rozdéleni, koeficient 0,05

Spoustim simulaci pro normalove (Gauss)

Koeficient C=0.05

rozdeleni:

Simulace prerusena v case 2500053.016987219

Poliklinika - generovano pacientu: 500028

Nemocnice - generovano pacientu: 499972

Statistika mistosti Obvodni lekar:

Lg = 0.05840140963123175
Tg = 0.27588482612250187
load = 0.05517888496726395
Lw = 0.05517888496725732

Statistika mistosti Chirurgie:

Lg = 1.0280494373518256
Tg = 1.0166804754437877
load = 0.5069153731746431
Lw = 0.7134469004756393

Statistika mistosti Sadrovna:
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Lg = 0.039353153887304024
Tg = 0.27347400874050976
0.03786312067281324

=
O
QO
(o}
Il

Lw = 0.038373934235143944
Statistika mistosti Rentgen:
Lg = 0.11665596395691048
Tg = 0.3891096488679926
load = 0.10446902870919696
Lw = 0.10942994312611852
Celkova statistika:
Lg = 1.2424599648272718
Tg = 2.2911227433501176
Celkovy pocet pacientu: 1000000
Statistika fronty Chirurgie:
Stredni delka: 0.46276514186404283
Rozptyl: 0.548368865041885
Smerodatna odchylka: 0.7405193211806732
Minimalni delka: O

maximalni delka: 9

Histogram:

0000,0000. — LTLIA37LL — k% kokokkkkok sk ko k xokkok &k Kk ok & %k ok ok %
0000, 9000. — 457057 — **xkkkkkkkx
0001,8000. - 117059 - **x
0002,7000. - 28064 -

0003,6000. - 06551 -

0004,5000. - 01498 -

0005,4000. - 00364 -

0006,3000. - 00071 -

0007,2000. - 00015 -

0008,1000. - 00000 -

0009,0000. - 00001 -
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1400000

Normalovy generator, C=0,05

1200000

1000000 -~

800000 -

Kolikrat

600000 -
400000 -~

200000 -

O' T——

Délka fronty

III. Vystup programu pro generator normalového rozdéleni, koeficient 0,3

Spoustim simulaci pro normalove (Gauss) rozdeleni:

Koeficient C=0.3

Simulace prerusena v case 7559039.274995917

Poliklinika - generovano pacientu: 500372
Nemocnice - generovano pacientu: 499628
Statistika mistosti Obvodni lekar:

Lg = 0.10611354575879675

Tq = 1.4779938453444426

load = 0.09593368254612829

Lw = 0.09783607538976424
Statistika mistosti Chirurgie:

Lg = 1146961.069391132

Tg = 1016198.1028656088

load = 0.9999991281315863

Lw = 234753.98558102373
Statistika mistosti Sadrovna:

Lg = 0.047577401084933475

Tg = 1.008564658445814

=
O
V)]
[0}
Il

0.04541659741386125
Lw = 0.046578393407581145

Statistika mistosti Rentgen:
Lg = 0.24953353632801795
Tqg = 2.469469628377265

0.19970135180310383

load
Lw = 0.22773625262619385

23



KIVIVSP - Simulacni model systému hromadné obsluhy Martin Sloup, AO8BNO111P
Ptilohy

Celkova statistika:

1146961.4726156155
1774517.41007083

Lg

Tq
Celkovy pocet pacientu: 1000000
Statistika fronty Chirurgie:

Stredni delka: 234815.09387142237
Rozptyl: 1.832092018311509E10
Smerodatna odchylka: 135354.79372048515
Minimalni delka: O

maximalni delka: 469066

Histogram:

0000, 0000. — 173766 — %**kkkokkkkxkkhkhokk k& xkhhkks&xxx
46906, 6000. — 173559 — H% &%k kkkokk k& xkhhkok k& %%k kKkkk k%
93813,2000. — 174517 — **Hskkkknkkhkkk k& xkhkhkk k& %%k kKK
140719,8000. — 175146 — ***kkokkk®akhkhkok k& xxkkkkk k&% x*
187626,4000. — 174863 — **kkkokk k& akhkhkok k& & %k kKkok ok k& % %

234533,0000‘ _ 175033 — Ak khkhk kA Ak kA A A Ik Ak A Ak A Ak Ak A A Ak kKK
281439,6000‘ _ 174085 — Ak khhk kA Ak Ak A A A I A A Ak A A Ak Ak A A Ak kKK
328346,2000. _ 175312 — Ak Kk hk kA Ak Ak A A A Ah A A A Ak A A Ak Ik Ak A Ak k kKK
375252,8000. — 174865 — kkkhkkhkhkh Ak hAhk Ak Ak hhkhkhkhkhkhhkhkhkkkhkkhkk
422159,4000. — 175081 — hkkkhkkhkhkhAhkhkhkhkkhkhkkhhkhkkhk Kk Kk khkkhkkk k) x
469066,0000. - 00002 -
Normalovy generator, C=0,3
200000
180000 ’A\
160000 \
140000 \
® 120000 \
= 100000 \
S 80000 \
60000 ‘
40000 \
20000
0 T T T T \ 1
0 100000 200000 300000 400000 500000
Délka fronty

IV. Vystup programu pro generator normalového rozdéleni, koeficient 0,7

Spoustim simulaci pro normalove (Gauss) rozdeleni:
Koeficient C=0.7

Simulace prerusena v case 1.7660218918783214E7
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Poliklinika - generovano pacientu: 499927
Nemocnice - generovano pacientu: 500073
Statistika mistosti Obvodni lekar:

Lg = 0.10525518170244628

Tg = 5.785823935323083

load = 0.09523156592699222

Lw = 0.16378560287481747
Statistika mistosti Chirurgie:

Lg = 1027472.4619666453

Tg = 3014926.6807334144

load = 0.9999990267388531

Lw = 298380.8290972803
Statistika mistosti Sadrovna:

Lg = 0.04663837407231149

Tg = 2.305990473614124

load = 0.044560160632032476

Lw = 0.045644726693735385
Statistika mistosti Rentgen:

Lg = 0.24963999617281493

Tg = 5.753546096256183

load 0.19976953117487428
Lw = 0.22760140235728007

Celkova statistika:

Lg 1027472.8635001973

5269478.481101816

Tq
Celkovy pocet pacientu: 1000000
Statistika fronty Chirurgie:

Stredni delka: 298297.76375820034
Rozptyl: 2.963665178239792E10
Smerodatna odchylka: 172152.9894669213
Minimalni delka: O

maximalni delka: 596327

Histogram:

0000,0000. — 174165 — *%%xkokkxkokk % kkk & xkhokkxkkk % kkk %
59632[70000 — 174934 = kkkkokokokokokokokok ok ok ok ok okok ok ok ok okkokok ok ok ok ok
119265,4000. — 174745 = kK kkokokokokokokok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
178898,100(). — 1749066 = *Fkkkkkokkokkokokokokokokokokokokokkokokkokk ok
238530,8000. — 175210 = %%k %ok sk xkkxkkxkkxkkxk®xkx
298163,5000. — L1TAL56 — %%k %k sk xkhkxkkxkkxkkxk®xkx
357796,2000. — L1TABLS — %%k sk xkokxkkxkk %k & %Kk & x K& %K %
417428,9000. — TTATAS — **xkokkxkhokkxhkk & hkk & x ks xhkkxx
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477061,6000_ — 174592 — kkkkhk Ak kA Kk h kA Kk kA hhkkhkrhkhkkhkkxk*k
536694,3000. — 175462 — kkkkk Ak Ak Ak kA Ak Ak Ak khkhkrkhkhkhkhkhkkxkkx
596327,0000. - 00001 -

Normalovy generator, C=0,7
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140000
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