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Anotace

Tato prace se zabyvd principy diskrétni simulace a vyuZitim téchto principi pri
modelovani hudebniho festivalu za ucelem analyzy vytiZeni jednotlivijch obsluz-
nych mist festivalového aredlu. Soucasti prace je simulacni program implemento-
vany v Pythonu, ktery vyuZiva knihovnu SimPy pro diskrétni simulaci a Tkinter
pro vizualizaci a tvorbu grafického editoru festivalového aredlu. Program umoz-
nuje nastavit parametry simulace, vytvaret rozloZeni aredlu a sestavit harmono-
gram vystupujicich kapel. Vystupem simulace jsou podrobné vypisy uddlosti nd-
vstévniki, statistiky o vytiZeni obsluznych mist a vypisy z celkového pribéhu fes-
tivalu.

Synopsis

This thesis ezamines the principles of discrete-event simulation and applies them
to the modelling of a music festival with the aim of analysing the workload of indi-
vidual service points within the festival grounds. The work includes a simulation
program implemented in Python, using the SimPy library for discrete-event si-
mulation and Tkinter for visualisation and for creating a graphical editor of the
festival layout. The program allows users to configure simulation parameters, de-
sign the festival area, and create a schedule of performing bands. The simulation
outputs detailed visitor logs, statistics on the utilisation of service points, and
records of the overall course of the festival.

Klicova slova: simulace, SimPy, vizualizace, organizace, fronty, festival
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1 Uvod

Organizace rozsahlych hudebnich festivali a kulturnich akci predstavuje pro
poradatele komplexni tikol, ktery zahrnuje spravné rozmisténi obsluznych mist
a rozhodovani o jejich kapacité, tedy kolik vstupt, stankt ¢i dalsich sluzeb bude
v arealu umisténo a kolik navstévnikti dokéze kazdy z nich v dany okamzik
obslouzit. Nedostatecné planovani muze vést k dlouhym frontam a naslednému
zhorseni celkového zazitku tucastniku.

Tyto skutecnosti mé privedly k tvaze, zda by bylo mozné podobné situace
predem modelovat a tim organizatorim usnadnit rozhodovani o vhodném poctu
zdroju. Snaha podpotit efektivnéjsi organizacni rozhodovani predstavuje hlavni
motivaci této prace, jejimz cilem ma byt jednoduchy simula¢ni nastroj umoznujici
predvidat vznik front a vyhodnocovat dopady rtznych organizacnich rozhodnuti.

Simulace predstavuje uziteény prostiedek pro zkoumani situaci, které jsou
obtizné nebo nékladné na testovani v realném provozu. Umoznuje bezpecné ex-
perimentovat s rliznymi variantami usporadani arealu ¢i ménit pocty obsluznych
mist a nasledné pozorovat dopady téchto zmén bez rizika negativnich nasledk.
Diky tomu lze 1épe odhalit kritickda mista v organizaci.

Prace obsahuje simula¢ni program, ktery umoznuje nastavit parametry simu-
lace, vytvorit mapu festivalového arealu, sestavit program vystupujicich kapel
a nasledné nasimulovat pribéh celého festivalu. Vystupem programu jsou po-
drobné vypisy udalosti jednotlivych navstévniki i celkového pribéhu akce a sta-
tistiky o vytizeni jednotlivych obsluznych mist. Pribéh simulace je mozné sle-
dovat v redlném case pfimo v programu, nebo ji spustit ve zrychleném rezimu
a ihned prejit k vysledktim.

Teoreticka cast prace pokryva zaklady diskrétni simulace vysvétlené ve druhé
kapitole. TTeti kapitola popisuje pouzité technologie a zejména knihovnu SimPy
a jejl klicové prvky vyuzité pri implementaci. SimPy je Python knihovna pro
diskrétni simulace zalozené na udélostech. Ctvrta kapitola prace se vénuje tech-
nické dokumentiaci a je zamérena predevsim na navrh modelu festivalu, definici
datovych struktur, logiku navstévnikia a detailni popis architektury aplikace.
Soucasti prace je také uzivatelsky pohled na aplikaci v paté kapitole, kde je po-
drobné popsano jeji ovladani, nastaveni simulace i prace s grafickym editorem
festivalového arealu. Zavérecna cast se vénuje vysledktim simulace a moznostmi
dalstho rozsireni aplikace.



2 Diskrétni simulace

V této kapitole vychazejici z publikace [1] si predstavime principy diskrétni si-
mulace. Zaméfime se zejména na pojem systému, jeho stavovych proménych
a simula¢niho modelu, ktery tvori zaklad pro dalsi ¢asti této prace.

2.1 Systém

Redlnou skutecnost, kterou chceme analyzovat, oznacujeme jako systém. Analy-
zovat znamend sledovat, jak se rizné casti systému chovaji v case a vyvozovat
zavery o efektivite, kapacité nebo chovani systému.

Na systémy muzeme nahlizet jako diskrétni nebo spojité, pricemz zalezi na
uhlu pohledu a vlastnostech, které v systému prevazuji. Diskrétni systém je ta-
kovy, u kterého se stavové proménné méni pouze v diskrétnich ¢asovych okamzi-
cich. Oproti tomu spojity systém je takovy systém, u kterého se stavové proménné
méni plynule v case.

Stav systému je definovan jako soubor stavovych proménnych, které jsou ne-
zbytné k popisu systému v libovolném okamziku. Stavové proménné predstavuji
minimalni mnozinu veli¢in potfebnych k zachyceni aktualniho stavu systému
vzhledem k cili studie.

Kazdy systém lze chapat jako soubor vzajemné propojenych prvki, které
spolec¢né ovlivnuji jeho chovani. Aby bylo mozné systém lépe pochopit, je vhodné
rozdélit jej na zédkladni komponenty, které popisuji jeho strukturu a dynamiku.
Mezi tyto komponenty patii entity, jejich atributy, aktivity a udalosti. Entita
je objekt zajmu v systému. V nasem ptipadé mohou byt entitami napriklad
navstévnici festivalu, stanky s obcerstvenim nebo kapely. Atribut je vlastnost
entity, napriklad statistiky navstévnika informujici o jeho aktudlnim stavu hladu
¢i tnavy. Aktivita predstavuje Casové omezenou ¢innost entity, napriklad cekani
ve fronté, sledovani koncertu nebo nakup jidla. Uddlost je okamzitd zména stavu
systému.

2.2 Uvod do simulace

Simulace je napodobeni systému v ¢ase. Cilem je vytvorit umélou historii stavu
daného systému a nasledné pozorovat tuto umeéle vytvorenou historii za tcelem
vyvozeni zaveéri o provoznich vlastnostech systému.

Chovéani systému vyvijejiciho se v case se zkouma pomoci simula¢niho mo-
delu. Model lze nésledné vyuzit k analyze hypotetickych variant provozu a k po-
souzeni dopadii zmén jednotlivych parametri na chovani realného systému. Na-
priklad miizeme zkoumat, zda je dany pocet stankti s obcerstvenim dostatecny
pro obslouzeni vSech navstévniki festivalu bez dlouhych front.

Mozné zmény systému pak lze nejprve nasimulovat, aby bylo mozné predpo-
védét jejich dopad na vykonnost systému. Simulace muze byt také pouzita ke
studiu systému ve fazi navrhu, jesté pred jejich samotnou realizaci.



2.3 Model systému

Model je definovan jako reprezentace systému za ucelem jeho studia. Pro vétsinu
studii je nutné zvazovat pouze ty aspekty systému, které ovliviiuji problém, ktery
je predmétem zkoumani.

Modely lze klasifikovat jako statické nebo dynamické, deterministické nebo
stochastické a diskrétni nebo spojité. Staticky simula¢ni model reprezentuje sys-
tém v urc¢itém casovém okamziku, zatimco dynamické modely reprezentuji sys-
témy, jak se méni v case. Deterministické simula¢ni modely neobsahuji zadné
nahodné prvky, a to ani ve vstupnich datech, ani v pribéhu samotné simu-
lace. Pri opakovaném spusténi se stejnymi vstupy poskytuji vzdy totozny pri-
béh i vysledek simulace. Stochastické modely naproti tomu obsahuji jeden nebo
vice nahodnych prvki, které mohou vstupovat do simulace jak na jejim zacatku,
tak v jejim prtbéhu, naptiklad pti generovani casti udalosti nebo rozhodovani
o chovani entit. Diky tomu lépe vystihuji systémy, jejichz chovani je ovlivnéno
nahodou. Vysledky takovych simulaci nejsou jednoznacné, ale maji pravdépo-
dobnostni charakter. Diskrétni a spojité modely jsou definovany obdobné jako
u systému.

Pro studium hudebniho festivalu pouzijeme diskrétni, dynamicky a stochas-
ticky model. Diskrétni model, protoze stavové proménné se méni pouze v kon-
krétnich okamzicich. Dynamicky model, protoze sleduje vyvoj systému v cCase
béhem celé doby trvani festivalu. Stochasticky model, protoze nékteré vstupy,
napriklad doba ¢ekani u stanku, jsou nahodné.
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3 Pouzité technologie

V této kapitole si predstavime technologie a knihovny vyuzité pti vyvoji apli-
kace. Pro implementaci simula¢nitho modelu byl zvolen programovaci jazyk Py-
thon. Hlavnimi divody této volby jsou jeho vysoka troven abstrakce, Siroka do-
stupnost knihoven a rozsahla uzivatelska komunita, ktera poskytuje podrobnou
dokumentaci. Samotna simulace je realizovina pomoci knihovny SimPy, ktera
je urc¢ena pro diskrétni simulaci a poskytuje nastroje pro praci s procesy, uda-
lostmi a zdroji. V této praci tvori SimPy nejvétsi c¢ast implementace, a proto
bude podrobnéji predstavena v nasledujicich podkapitolach.

Grafické uzivatelské rozhrani aplikace je vytvoreno pomoci knihovny Tkin-
ter, ktera je soucasti standardni instalace Pythonu a poskytuje zakladni widgety
a nastroje pro tvorbu grafického uzivatelského rozhrani. Pro modernéjsi vzhled
a jednodussi préci se styly byla pouzita nadstavba CustomTkinter, ktera rozsi-
fuje moznosti Tkinteru o vizualné atraktivnéjsi prvky jako jsou naptiklad tla-
¢itka se zaoblenymi rohy. Ikony a grafické prvky rozhrani jsou zpracovany pomoci
knihovny Pillow, kterd umoznuje manipulaci s obrazky, jejich nacitani a zobra-
zovani v GUIL. Vétsina ikon pouzitych v aplikaci byla pfevzata z webu [2]. Do-
plinkové ikony a také obrazek pouzity na pozadi aplikace byly vytvoreny pomoci
generatoru obrazkti Microsoft Copilot.

3.1 Knihovna Simpy

Informace v této podkapitole vychazi z oficidlni SimPy dokumentace [3]. Knihovna
SimPy je zaloZena na vyuziti generatorii a prikazu yield. Generatory predé-
vaji Tizeni simulace simula¢nimu prostredi prostrednictvim udalosti, na jejichz
splnéni proces ¢ekd, jak si ukdzeme v nasledujicich kapitolach.

3.1.1 Generatory v Pythonu

Iterator [4] je objekt, ktery umoziiuje postupné ziskavani hodnot bez nutnosti
mit vSechny hodnoty ulozené v paméti. Iterator si pamatuje sviij aktudlni stav
a pii kazdém volani funkce next() vraci dalsi prvek.

Generator je specidlni forma iteratoru, ktery obsahuje v téle funkce pii-
kaz yield. Piikaz yield umoznuje generatoru postupné produkovat jednot-
livé prvky posloupnosti a mize teoreticky produkovat i nekonec¢nou posloupnost
dat. Posloupnost zde znamené tfadu hodnot, které generator postupné posky-
tuje. Prikaz produkujici prvek posloupnosti nabyva tvaru: yield element.
Po provedeni piikazu yield se generator pozastavi a vrati hodnotu specifikova-
nou piikazem yield. Pti dalsim volani pokracuje ve vykonavani od mista, kde
byl prerusen.

Napred pouze vytvorime generator i:

i = get_numbers ()

11
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def get_numbers () :
i=0
while True:
yield i
i=1i+1

Zdrojovy kod 1: Priklad generatoru

Dalsi prvek mtuzeme vyzadat funkei next. Dalsim prvkem posloupnosti bude hod-
nota urcenda prikazem yield. Tedy:

next (1)

V tuto chvili bude v proménné i uloZzena 0. Télo generatoru se zacne vykona-
vat od pozastaveného mista az po prikaz yield. Vykonavani téla generatoru je
pozastaveno na radku:

i=1+1

Popsanym zpiisobem ziskame dalsi hodnoty z generatoru, tedy pti dalsim volani
next (1) bude v proménné i 1, poté 2, a tak dale.

V kontextu diskrétni simulace v knihovné SimPy jsou generatory vyuzity
k modelovani aktivit, které predstavuji chovani jednotlivych entit. Kazdy prikaz
yield v generatoru odpovida predani fizeni simulatoru a obvykle vraci objekt
typu Event, ktery reprezentuje udalost, na jejiz dokonceni aktivita ceka.

3.1.2 Zakladni principy SimPy

Zakladni komponenty SimPy jsou prostredi simulace (jenz je v SimPy oznacovano
jako Environment), uddlosti a procesni funkce. Smyslem prostiedi je Fidit celou
simulaci, udrzovat simulac¢ni ¢as a organizovat udalosti. Udélosti udavaji, kdy
ma dojit ke zméné stavu a spoleéné tvori ¢asovy plan simulace. Procesni funkce
jsou python generatorové funkce, které generuji udalosti. Smyslem procesnich
funkci je popisovat chovani entit v simulaci. Na kazdou procesni funkci mtzeme
nahlizet jako na aktivity dané entity. Volanim procesni funkce vznika entita,
jejiz chovani popisuje iterator funkei vraceny. Jeden z argumentii volani procesni
funkce je vzdy prostiedi. Instance procesni funkce bézici v simula¢nim prostredi
v kontextu SimPy a programového Tizeni simulace nazyvame proces.

Prostredi simulace 1idi priubéh simulac¢ni ¢asu a spravuje seznam planovanych
udalosti. Simulacni cas je cas, ve kterém simulace probihd, nikoliv realny cas.
V SimPy je tento c¢as oproti redlnému casu bez konkrétni jednotky a probiha
diskrétné. To znamend, Ze se Cas posouva od jedné udalosti k dalsi udalosti.
Hodnoty casu vsak nejsou omezeny na cela ¢isla. SimPy pouziva bézné ciselné
typy jazyka Python, tedy i hodnoty typu float. Simulac¢ni ¢as tak mize nabyvat
hodnot jako napriklad 0, 1, 2, ale také 1.5 nebo 3.25. Jednotky ¢asu si muzeme
ur¢it sami dle kontextu simulace. Mohou to byt naptiklad hodiny, minuty c¢i
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sekundy. V této préaci je jedna jednotka casu rovna jedné minuté. Standardné
cas zaCina hodnotou 0. Aktualni c¢as simulace muzeme ziskat zaslanim zpravy
env.now (). Kazda udédlost ma pritazeny cas, ve kterém nastane. Prostiedi
tedy vzdy zpracuje udalost naplanovanou na aktualni cas.

Jednotlivé aktivity reprezentované procesni funkci mohou probihat nezavisle
na sobé. To, ze aktivita probihd néjakou dobu, lze v SimPy simulovat udalosti
environment.timeout (time), kterda procesni funkci na stanoveny cas po-
zastavi. Béhem doby, kdy je procesni funkce pozastavena, muze prostiedi vyko-
navat jiné udalosti naplanované na aktualni ¢as simulace. K pozastaveni procesni
funkce dochézi ve chvili, kdy entita provadi ¢asové omezenou aktivitu. Pozasta-
veny proces tedy predstavuje obdobi, béhem kterého simulovand entita vykonéava
danou aktivitu. Procesni funkce lze pozastavit i dalsimi typy udalosti, které bu-
dou vysvétleny pozdéji.

Abychom ilustrovali, jak SimPy pracuje s procesnimi funkcemi a jak mezi
nimi prepind pomoci udalosti, si predstavme jednoduchy scénar se dvéma ro-
boty, kteri se pohybuji v riznych smérech. Kazdy robot predstavuje samostatnou
entitu se svou vlastni aktivitou, ktera néjakou dobu trva. Pravé tuto dobu mi-
zeme v SimPy modelovat udalosti env.timeout (). V nasledujicim prikladu
vznikne zavolanim procesni funkce robot entita Robot A a entita Robot B.
Télo procesni funkce zaridi, ze vznikly robot po ndhodné dlouhou dobu pijde
smérem vlevo nebo vpravo a poté se na jednu casovou jednotku zastavi. Pro ur-
¢eni doby, jak dlouho se roboti budou pohybovat pouzijeme modul random ze
standardni knihovny Pythonu. Prostredi simulace mezi témito dvéma aktivitami
automaticky prepina vzdy ve chvili, kdy néktery z robotii ¢ekd na dokonceni
udalosti timeout.

env = simpy.Environment ()

def robot (env, name, direction):
while True:
print (f"{env.now}: {name} se zacal pohybovat smérem
{direction}")
yield env.timeout (random.randint (1, 3))
print (f"{env.now}: {name} se zastavil a rozhlizi se")
yield env.timeout (1)

env.process (robot (env, "Robot A", "vpravo"))
env.process (robot (env, "Robot B", "vlevo"))
env.run ()

Zdrojovy kod 2: Priklad procesni funkce

Nejprve je vytvoreno prostfedi simulace env. Nasledné je definovana procesni
funkce robot, kterd predstavuje aktivitu jednoho robota. Procesni funkci je
v argumentech predéano simula¢ni prostredi env, jméno robota name a smér
direction, kterym robot bude chodit. Prostiedi néasledné pomoci zavolani
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env.process() zaregistrovalo procesni funkce robot, ¢imz doslo k vytvoreni en-
tit robotl. SimPy tak muze tidit prubeéh jejich aktivit prostrednictvim udalosti.
Nakonec je simulace spusténa zaslanim zpravy env.run (). Vystup tohoto pri-
kladu by vypadal nasledovné:

0: Robot A se zacal pohybovat smérem vpravo
0: Robot B se zacal pohybovat smérem vlevo
2: Robot A se zastavil a rozhlizZzi se
3: Robot B se zastavil a rozhlizi se
3: Robot A se zacal pohybovat smérem vpravo
4: Robot B se zacal pohybovat smérem vlevo

3.1.3 Prostredi simulace

Jiz. vime, ze simulac¢ni prostredi spravuje cas simulace, planovani a zpracovani
udélosti, a poskytuje také prostiedky pro postupné provadéni simulace. Dalsi
funkce prostredi je obsluha spusténi simulace. Simulace v SimPy se spousti za-
slanim zpravy env.run (), kde pripadny argument této zpravy zalezi na tom,
kdy ma simulace skoncit. Simulace obvykle konéi po vycerpani vsech udalosti,
nebo po uplynuti predem stanoveného casu. Pokud chceme, aby simulace skon-
¢ila po vycéerpani vsech naplanovanych udélosti, nechame zpravu env. run ()
bez argumentu. Specidlnim pripadem takto spusténé simulace mutze byt neko-
necna simulace, a to napriklad kdyz kéd procesni funkce bézi ve smycce while
True:, jako jsme si ukézali v prikladu s roboty. Tato simulace samovolné nikdy
neskon¢i a musime ji ukoncit nasilné. V pripadé, Ze chceme ukoncit simulaci po
uplynuti predem stanoveného casu zasleme zpravu env.run () s argumentem
until=time, kde time je hodnota datového typu integer nebo float, na
které se ma simulacni cas zastavit, naptiklad env.run (until1=10). Simulace
se zastavi v okamziku, kdy cas dosahne hodnoty 10, ale neprovede zadné uda-
losti naplanované na ¢as 10. Posledni variantou je spusténi simulace do doby, nez
nenastane konkrétni udalost env.run (until=event).

3.1.4 Udalosti

SimPy vytvari udalosti prostfednictvim modulu simpy.events. Zakladni tTi-
dou pro vsSechny udalosti je simpy.events.Event, ktera definuje spolec¢né
vlastnosti a metody, jenz dédi vSechny specializované typy udalosti.

7 predeslych kapitol jiz vime, ze Timeout je vestavéna udalost, ktera je
dokoncena po uplynuti zadaného casu. Pouziva se pro simulaci aktivity, ktera
trva urcitou dobu. Initialize je udélost, ktera signalizuje inicializaci kompo-
nenty a vyuziva se obvykle interné v SimPy. Komponentou je naptiklad objekt
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Resource, ktery predstavuje pristup k omezenému zdroji. O nich se vice do-
zvime pozdéji. Process je udélost reprezentujici béh generatorové funkce. Do-
konceni této udalosti znamend, Ze skoncila néjaka aktivita. V nékterych situacich
je potieba ¢ekat na vice udalosti soucasné, coz SimPy umoznuje pomoci udalosti,
které obsahuji seznam dalsich udalosti. Udélost A110f nastane ve chvili, kdy
nastanou vSechny udélosti v jejim seznamu. Udélost AnyOf je naopak udalost,
ktera nastane uz pri prvni nastalé udalosti ze seznamu.

Trida Event kromé vestavénych udalosti umoznuje vytvorit vlastni udalosti
majici podobné vlastnosti jako vestavéné. Vlastni uddlost vznikne vytvorenim
nové instance tiidy Event, které predame prostredi, v némz se simulace ode-
hrava. Vytvoreni uzivatelské udalosti mize vypadat naptiklad takto
my_event = simpy.Event (env), kde env je prostredi. Uzivatelsky defino-
vana udélost je uzitecna, kdyz potfebujeme simulovat zménu stavu, na kterou
SimPy nema specialni udalost. Typickymi priklady jsou ¢ekani na externi signal.

U uzivatelsky definovanych udélosti lze explicitné vyvolat jejich nastani.
Jakmile udalost nastane, muze byt vyhodnocena bud jako tspésna, nebo jako
netspésnd. Uspésné nasténi uddlosti se vyvold zasldanim zprévy
Event.succeed (), kterd muize volitelné nést navratovou hodnotu reprezentu-
jici vysledek dané aktivity. Tato hodnota je nasledné predana procestim, které
na danou udalost cekaji.

V pripadé vzniku chybového stavu béhem zpracovani procesni funkce lze uda-
lost vyhodnotit jako netispésnou zaslanim zpravy Event . fail (). Tato metoda
prijim4 instanci vyjimky, kterd je nésledné vyvoldna v procesech cekajicich na
danou udélost, ¢imz je umoznéno standardni oSetfeni chybovych stavii.

3.1.5 Sdilené zdroje

Sdilené zdroje predstavuji objekty, o které soutézi vice procesi soucasné. Pokud
je zdroj obsazen nebo jeho kapacita neumoznuje dalsi operaci, proces musi cekat
ve fronté, dokud se zdroj neuvolni. SimPy rozlisuje tii typy sdilenych zdroj.
Resources jsou zdroje, které mohou byt soucasné vyuzivany libovolnym ome-
zenym poctem procesii. U objektii resource je sledovano pocet soucasnych
uzivateli. V této praci vyuzivam pouze zdroje tohoto typu, nicméné pro tplnost
jsou zde uvedeny i dalsi typy sdilenych zdroji, které SimPy nabizi. Podrobnéji
se vSak zaméfime pouze na zdroj typu resource.

Containers predstavuji zdroje, ve kterych se pracuje s mnozstvim. Procesy do
néj mohou davat nebo brat mnozstvi hmoty.

Stores jsou zdroje, které uchovavaji konkrétni objekty. Procesy mohou vlozit nebo
vybrat jednotlivy objekt, ktery ma své specifické vlastnosti a poradi.

Vsechny zdroje sdileji stejny princip, zdroj méa kapacitu a fronty cekajicich
procest. Kazdy sdileny zdroj obsahuje kapacitu, frontu pro vkladani put_queue,
frontu pro vybirdni get_queue, a metody put () a get () (uzdoje resource
metody request () a release ()). Metoda put () se pouziva pro vkladani
mnozstvi nebo objektu do zdroje, pokud je zdroj plny, proces musi ¢ekat ve fronté
put_queue, dokud se misto neuvolni. Metoda get () se pouziva pro ziskavani
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mnozstvi nebo objektu ze zdroje, pokud je zdroj prazdny, proces musi cekat ve
fronté get_queue, dokud se pozadovana polozka nevlozi. Tyto metody nevy-
konavaji akci okamzité, ale vraci udalost, kterd nastane ve chvili, kdy je mozné
pozadavek splnit. Proces se klicovym slovem yield pozastavi a pokracuje po
splnéni pozadavku.

Zdroje Resources mohou byt vyuzivany omezenym poctem procesi Sou-
casné. Aby proces smél dany resource pouzivat, musi si k nému vyzadat pri-
stup, a to metodou request (). Po skonceni proces musi zdroj resource (res)
uvolnit metodou release (res). Parametr res je zdroj, ktery ke kterému
chceme pristoupit, nebo ho uvolnit. Volani request () /release () je tedy
formou volani put () /get () uzdroje resource. Uvolnéni probéhne vzdy oka-
mzité.

Simpy implementuje Resources ve trech variantach. Prvni variantou je
zakladni zdroj Resource, jeho parametry jsou prostredi a kapacita, ta musi
byt vzdy kladné celé ¢islo a ve vychozim nastaveni je kapacita rovna jedné,
tedy Resource (env, capacity=1). Metoda Resource.request () vy-
tvalli request token, ktery reprezentuje konkrétni zadost procesu o dany
zdroj. Tento token je ulozen ve zdroji po celou dobu jeho vyuzivani a je na-
sledné predan metodé release (), ktera na jeho zakladé zdroj uvolni. Uvolnéni
Resource lze provést jednoduchym zptisobem, kdy pomoci
resource.request (req) zazadame o zdoj req a poté cekdme, az bude
volny. Nasledné probéhne aktivita, a nakonec zdroj uvolnime pomoci
resource.release (req).

reqg = resource.request ()
yield req

yield env.timeout (1)
resource.release (req)

Zdrojovy kod 3: Pristup a uvolnéni zdroje

Aby se predeslo situacim, kdy by zdroj ztstal obsazeny napriklad v dusledku
preruseni procesu nebo vzniku chyby, nabizi SimPy bezpecnéjsi feseni v podobé
context manageru. Ten vyuziva klicova slova with a as a zajistuje automa-
tické uvolnéni zdroje po opusténi prislusného bloku kodu:

with resource.request () as req:
yield req
yield env.timeout (1)

Zdrojovy kod 4: Pristup a uvolnéni zdroje pomoci with

V tomto pripadé je request token automaticky zaregistrovan v ramci
bloku with. Jakmile je blok opustén, SimPy zajisti uvolnéni zdroje bez nut-
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nosti explicitniho volani metody release (). Z vnitinitho pohledu lze chovani
context manageru zjednodusené prirovnat k nasledujici strukture:

try:
yield req
yield env.timeout (1)
finally:
resource.release (req)

Zdrojovy kod 5: Pristup a uvolnéni zdroje pomoci with interné

Diky tomuto pristupu je zaruceno, ze zdroj bude vzdy korektné uvolnén, a to
i v ptipadé preruseni procesu, nebo vzniku vyjimky. V této praci vyuzivam objekt
resource Vv jeho zdkladni podobé. Pro tplnost vsak nize predstavim i dalsi dva
typy objektu resource, které zakladni typ rozsituji.

Druhou variantou sdileného zdroje Resources je PriorityResource.
Tato ttida je podtiidou zékladni tiidy Resource a umozinuje procesim pfi
kazdé zadosti o zdroj specifikovat prioritu. Pozadavky s vyssi prioritou ziskaji
pristup ke zdroji diive nez pozadavky s nizsi prioritou. Posledni variantou zdroje
Resources je tfida PreemptiveResource. Tato trida umoznuje odebrat
zdroj procesu, ktery jej pravé vyuziva. To je uzitecné, pokud jsou nové poza-
davky natolik dtlezité, ze pouhé prednostni zarazeni do fronty nestaci a je nutné
procesu, ktery vyuziva dany zdroj, tento zdroj odebrat.

3.2 Knihovna Tkinter

Grafické uzivatelské rozhrani aplikace je vytvoreno kombinaci knihoven Tkinter
a CustomTkinter. Tkinter [5] je zakladni knihovna pro tvorbu uzivatelského
rozhrani jazyka Python, ktera poskytuje Sirokou sadu ovlddacich prvkid, neboli
widgetiu. Mezi hlavni ovladaci prvky patii Frame, Label, Entry, Button,
Canvas a Text. Frame predstavuje kontejnerovy prvek, ktery slouzi k logic-
kému seskupovani dalsich widgetti. Umoznuje vytvaret prehledné oddélené casti
rozhrani. Label je widget uréeny pro zobrazovani textu nebo obrazki. Slouzi
jako popisek, nadpis nebo informacni prvek. Ent ry je jednoradkové textové pole
urcené pro zadavani hodnot uzivatelem. Tlacitko Button je interaktivni prvek,
ktery reaguje na kliknuti uzivatele. Tkinter Button je funkcni, ale vizualné
jednoduchy, coz je hlavni divod, pro¢ jsou v této praci tlacitka vytvarena kni-
hovnou CustomTkinter [6], kterd umoziuje napiiklad narozdil od standard-
niho Tkinteru zaoblené rohy tlacitek. Text je viceradkové textové pole, které
umoznuje zobrazovani nebo editaci delstho textu. Canvas je jeden z nejdtlezi-
tejsich widgeth Tkinteru, slouzi jako interaktivni plocha a umoznuje kresleni
grafickych objekt, vkladani obrazka a detekuje udalosti mysi.

Tkinter je zaloZzen na uddlostnim event-driven modelu. To znamena, ze
aplikace sama od sebe nevykonava zadné akce, ale ¢eka na udalosti generované
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uzivatelem nebo systémem. Udalosti miize byt napriklad kliknuti mysi, stisk kla-
vesy nebo zména hodnoty widgetu. Tkinter tyto udalosti zpracovava prostied-
nictvim hlavni udalostni smycky aplikace event loop, kterd se spousti metodou
mainloop (). Po zavolani mainloop () Tkinter vytvori nekonecnou smycku,
kterda neustédle ¢ekd na nové udalosti, vyhodnocuje je a predava je prislusnym
widgetim. Tato smycka zaroven zajistuje prekreslovani okna, aktualizaci wi-
dgetti a celkovou interaktivitu aplikace. Kazdy widget v Tkinteru mize generovat
ruzné typy udélosti. Na tyto udalosti 1ze reagovat pomoci callback funkeci, které
se prifazuji bud primo parametrem command), nebo pomoci metody bind (),
kterda umoznuje reagovat na konkrétni typ udalosti, napriklad <Button-1> nebo
<Motion>.

Udalostni model Tkinteru je klicovy zejména pro interaktivni ¢asti aplikace,
jako je editor festivalového arealu. Widget Canvas zde slouzi jako hlavni pra-
covni plocha, na které uzivatel mize umistovat objekty, kreslit zény a ty poté
navzajem propojit. Kazda interakce je zpracovana pravé prostrednictvim event
loopu, ktery zajisti volani odpovidajici callback funkce a nasledné prekresleni
platna.

3.3 Knihovna Pillow

Knihovna Pillow [7] je rozsifenim puvodni knihovny PIL a slouzi k préci
s rastrovymi obrazky v jazyce Python. Poskytuje sirokou skédlu funkeci pro naci-
tani, ipravu, konverzi a ukladani obrazka v riznych formatech, jako jsou PNG,
JPEG nebo GIF. V kontextu této aplikace je Pillow vyuzivana pro nacitani
ikon objektu festivalovych stanki. Aplikace vyuziva dvé verze ikon, a to barev-
nou a Sedou variantu. Sedé ikony slouzi k vizualnimu odliseni stank, které maji
otviraci dobu a jsou v dany okamzik zaviené.

Zékladnim prvkem knihovny je tfida Image, kterd umoznuje otevieni ob-
razku pomoci metody Image.open (). Nacteny obrazek je mozné dale upra-
vovat a provadét jednoduché transformace, naptiklad zménu velikosti obrazku
pomoci resize (). Pro zobrazeni obrazki v grafickém rozhrani Tkinteru je
nutné prevést objekt Image do formatu kompatibilniho s Tkinterem. K tomu
slouzi tiida ImageTk.PhotoImage, kterd vytvori objekt vhodny pro vlozeni
do widgett, naptiklad do Label nebo Canvas.
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4 Technicka dokumentace

Cilem této ¢asti je priblizit zptsob, jakym jsou jednotlivé komponenty aplikace
implementovany, jak spolu komunikuji a jakym zptisobem je realizovana samotna
simulace. Dokumentace se zaméruje na klicové prvky aplikace, jako je reprezen-
tace a chovani navstévnikta, prace se simulac¢nim ¢asem a hlavni rozhodovaci
algoritmy.

4.1 Architektura aplikace

Aplikace je implementovana jako samostatnd desktopova aplikace v jazyce Py-
thon, ktera nevyzaduje pripojeni k internetu ani zadné externi sluzby. Cela apli-
kace bézi lokalné a jednotlivé ¢asti aplikace spolu komunikuji primo prostiednic-
tvim internich datovych struktur. Architektura je rozdélena do nékolika logickych
vrstev. Zaklad tvori model simulace, ktery je vytvoren v knihovné SimPy a za-
jistuje béh diskrétni simulace, planovani udélosti a praci se simula¢nim ¢asem.
Nad simula¢ni vrstvou se nachazi datova vrstva, ktera obsahuje definice vSech
entit, a to navstévniki, objektt, kapel a konfigurac¢nich parametru.
Samostatnou c¢ast tvori uzivatelské rozhrani, implementované pomoci knihovny

Tkinter. Ta zajistuje vizudlni zobrazeni festivalového aredlu, interaktivni ovla-
dani simulace, vykreslovani stavii objektti a zobrazovani vypist ze simulace. Uzi-
vatelské rozhrani je oddélené od simulacni logiky a komunikuje s ni prostiednic-
tvim kontroleru, ktery propojuje vizualni prvky s datovym modelem a simulac-
nimi procesy.

4.1.1 Struktura aplikace

Strukturu aplikace je zobrazena na obréazcich 1 a 2. Aplikace je rozdélena do
tfi hlavnich adresart a spoustéciho souboru main.py. Prvnim z nich je ad-
resal /data, ktery obsahuje dva podadresafe a mnozinu konfigura¢nich sou-
bort ve formatu json. Mezi témito soubory se nachazeji dva klicové konfi-
guracni soubory, do nichz uzivatel nesmi zasahovat rucné. Jedna se o soubor
festival_settings. json, v némz je ulozen festivalovy areal vytvoreny uzi-
vatelem. Pri kazdém ulozeni se tento soubor prepise a vzdy tak obsahuje aktu-
alni podobu aredlu vcetné vsech objekti, které se v ném nachazeji. Soucasti
tohoto souboru jsou také dva zasadni Python slovniky, které se vytvareji pti
ukladani a slouzi k orientaci navstévnika po festivalové mapé. Jedna se o slov-
niky ACTIONS_BY_LOCATIONS a ACTIONS_MOVING, jejichz vyznam bude po-
drobné vysvétlen v pozdéjsich kapitolach.

Druhym dilezitym konfiguracnim souborem je lineup. json, ktery obsa-
huje aktualné pouzivany casovy harmonogram kapel. Ostatni konfiguracni sou-
bory v adresafi data mohou ovliviiovat chovani simulace, avsak nelze je upra-
vovat z aplikace. Uzivatel je vSsak miize rozsifovat doplnénim dalSich hodnot.
Naptiklad soubory names. json a surnames. json obsahuji seznam jmen
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a prijmeni, z nichz simulace vybird jména pri generovani navstévnikta. Uziva-
tel mize tato data libovolné rozsirit, pficemz je nutné doplnit i mapu pfijmeni
pro spravny prevod mezi muzskym a zenskym piijmenim pfi generovani rodin.
Podobné lze rozsitovat soubor bands. json, ktery obsahuje seznam kapel vy-
uzivany pii generovani kapel vystupujicich na festivalu. Soubor foods. json
obsahuje informace o jidlech a stancich s obcerstvenim, zatimco drinks. json
obsahuje data o napojich a stancich s napoji.

Adresar data dale obsahuje dva podadresare: emojis a gui_editable.
Prvni z nich obsahuje png ikony vyuzivané pri vizualnim zobrazeni objekti na
mapé festivalového aredlu. Druhy podadresar obsahuje konfigura¢ni json sou-
bory, které lze upravovat piimo z aplikace prostfednictvim grafického uzivatel-
ského rozhrani.

Druhym hlavnim adresdfem je /outputs, ktery obsahuje json soubory
s vystupy ze simulace. Témto vystupim se vénujeme v zavéreéné cCasti prace,
konkrétné v kapitole 6 Vysledky simulace.

Tretim hlavnim adresaiem je /src obsahujici zdrojové kody. Jeho soucasti je
podadresar /gui, v némz se nachéazi soubor gui.py. Tento soubor predstavuje
vstupni bod grafického rozhrani a zajistuje inicializaci celé aplikace. Z gui.py
jsou volany ostatni moduly, které se podileji na nac¢itani dat, ukladani konfigu-
raci, validaci vstupl a nasledném spusténi simulace.

V adresari gui se dale nachazeji soubory loading.py a saving.py, které
obsahuji implementaci logiky pro nacitani a ukladani dat. Poslednim souborem
v adresari gui je validation.py. Tento modul zajistuje validaci vstupnich
formulaia béhem nastavovani simulace, a to hlavné kontrolu spravnosti datovych
typt zadanych hodnot a povolenych rozsahi.

Soucasti adresare /src jsou moduly reprezentujici jednotlivé entity simulace,
napriklad visitors.py, resources.py, items.py, foods.py,
drinks.py nebo attractions.py. Tyto moduly definuji datové struktury
a objekty, které se v simulaci vyskytuji, véetné jejich vlastnosti a chovani. Dalsi
skupinu tvori moduly zajistujici samotny béh simulace, jako
simulation.py, simulation_controller.py, times.py neboBFS.py.
Tyto soubory implementuji logiku planovani udalosti, pohybu navstévniki po
arealu, vyhodnocovani potieb a interakci s jednotlivymi objekty.

Soucasti adresate /src je také modul source.py, ktery slouzi jako cen-
tralni misto pro nacitani konfigurac¢nich dat a definici zakladnich struktur vy-
uzivanych v simulaci. Modul urcuje korenovy adresai projektu a zpristupnuje
cesty ke vSem konfigura¢nim souboriim prostiednictvim pripravenych promén-
nych. Dale obsahuje nékolik vyctovych typl enum, které reprezentuji kategorie
pouzivané v simulaci, jako jsou typy skupin navstévniki, lokace v arealu, stavy
atrakei ¢i vékové skupiny. Soucasti modulu jsou také prekladové tabulky nazvi
stanki mezi anglickou a ceskou verzi a seznam stanki bez oteviraci doby, které
jsou dostupné po celou dobu simulace.
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Obrézek 2: Struktura aplikace — ¢ast 2
Obrazek 1: Struktura aplikace — ¢ast 1

4.2 Simulacni c¢as

Aby bylo mozné prevadét interni simulacni ¢as na skutecny cas ve formatu
HH: MM, vyuziva aplikace tiidu TimeConverter z modulu times.py v adre-
sari /src. Tato tfida pfi inicializaci obdrzi pocatecni ¢as simulace zadany uziva-
telem a instanci prostfedi SimPy env, které spravuje pribéh simulac¢niho casu.
Néasledné je volana metoda set_start_time_to_minutes (), jez prevede
pocatecni cas zadany ve formatu HH:MM na pocet minut uplynulych od pilnoci
pomoci metody format_time_string_to_mins (time).

Béhem simulace je aktualni redlny cas ziskavan jako soucet poc¢atecniho casu
simulace v minutach a hodnoty env.now, kterd predstavuje skuteény pocet mi-
nut uplynulych od zac¢atku simulace. Tento prevod zajistuje metoda
get_real_time (time=None), kterd vyslednou hodnotu prevadi do sprav-
ného formatu metodou format_ time minutes_to_hours (minutes).

Parametr time=None umoznuje prevadét i libovolny konkrétni cas. Tato
funkcionalita se vyuziva napriklad pro ziskani casu pro vypis ¢asu zac¢atku kon-
certu nasledujici kapely. Nize je uveden zdrojovy kod tfidy TimeConverter.

21



class TimeConverter:

def _ _init_ (self, start_time, env):
self.start_time = start_time
self.env = env

def set_start_time_to_minutes (self):
self.start_time = self.format_time_string_to_mins(self.
start_time)

def get_start_time(self):
return self.start_time

def format_time_minutes_to_hours(self, minutes):
minutes = int (minutes)
minutes = minutes % 1440
hours = minutes // 60

mins = minutes % 60
return f"{hours:02d}:{mins:02d}"

def format_time_string_to_mins(self, time):
hours, minutes = map(int, time.split(":"))
total_minutes = hours * 60 + minutes
return total_minutes

def get_real_time(self, time=None):
if not time:

time = int (self.env.now)
else:
time = int (time)
total_minutes = time + self.start_time

return self.format_time_minutes_to_hours (total_minutes)

Zdrojovy kod 6: Implementace prevodu simula¢niho ¢asu

4.3 Datové struktury

Datové struktury predstavuji zakladni stavebni prvky simula¢niho modelu. Nyni
se zamérime na tfi hlavni tfidy, a to na tiidy navstévnika Visitor, skupiny
Group a stanku Stalls.

4.3.1 Stuktura navstévnika

Trida Visitor reprezentuje jednotlivého navstévnika festivalu a slouzi jako da-
tova struktura uchovavajici navstévnikovy atributy a metody obsluhujici jednot-
livé aktivity navstévnika. Navstévnici jsou generovani pti prechodu do simulacni
casti aplikace metodou create_visitors (..) v modulu

/src/visitors.py, zatimco samotna implementace tridy Visitor je umis-
téna v modulu /src/simulation.py, jelikoz veskera logika interakci navstév-
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nika s objekty béhem simulace je implementovana v tomto modulu. Detailni popis
generovani navstévniki a jinych entit, je uveden v nasledujici kapitole.

Kazdy navstévnik ma definovany zakladni identifikacni idaje, témi jsou né-
vstévnikovo ID, jméno, prijmeni, pohlavi, vékova kategorie a vék. Vékova kate-
gorie je reprezentovana pomoci vyc¢tového typu Age_category, ktery rozlisuje
ctyri vekové kategorie navstévniki, a to dité, mladistvy, dospély a senior. Kate-
gorie se pri generovani navstévnikl prirazuje nahodné dle typu skupiny, do které
navstévnik patii. Samotny vék je nasledné generovan nahodné v ramci rozsahu
odpovidajiciho dané vekové kategorii.

Déle jsou u navstévnika definovany vlastnosti, jako naptiklad trpélivost, ten-
dence utracet penize, frekvence hladu ¢i tolerance alkoholu, a preference jako
oblibené jidlo, napoj, alkoholicky napoj, zda kouri ¢i seznam oblibenych kapel.
Vlastnosti jsou vyjadieny na skale 1-10, kde vyssi hodnota znamena silnéjsi ten-
denci daného chovani.

Soucasti datové struktury je také aktudlni stav navstévnika, ktery je repre-
zentovan sadou hodnot v rozsahu 0-100. Tyto hodnoty vyjadiuji miru uspo-
kojeni jednotlivych fyziologickych potteb, jako je hlad, zZizen, energie, hygiena,
potieba toalety ¢i nalada. Hodnota 100 znamena plné uspokojeni potieby, za-
timco 0 predstavuje kriticky stav. Vyjimkou je opilost, kde 0 znamené stiizlivost
a 100 maximalni opilost. Stavova ¢ast dale obsahuje informace o aktudlni lokaci
navstévnika, mnozstvi penéz, dostupnosti vstupniho naramku, cistoté rukou ¢i
zubtl, volném case a dalsich parametrech ovliviiujicich rozhodovani.

Inventar navstévnika obsahuje predméty, které ma navstévnik u sebe. Patii
sem stan, mobilni telefon, plastovy kelimek, zakoupeny merch, podpisy kapel
z autogramiad a pripadné zakoupené jidlo ¢i piti. Inventar déti je omezeny a nikdy
neobsahuje telefon a stan, déti také nevlastni zadné penize.

Trida Visitor dale uchovava informace o aktualni rychlosti pohybu, ktera
je odvozena od zakladni rychlosti, tu méa kazdy navstévnik generovanou v ramci
rozsahu své vékové kategorie, a modifikovana podle fyziologického stavu navstév-
nika, zejména podle energie, ndlady a stavu opilosti. Soucasti struktury je také
priznak, zda navstévnik pravé vykonava aktivitu a seznam poslednich provede-
nych aktivit z divodu casového omezeni opakovani stejné akce v kratkém ca-
sovém tuseku. Dulezitymi atributy jsou actual_goal a individual_need.
Atribut individual_need uchovava aktudlni potiebu, kterou se navstévnik
snazi uspokojit, zatimco atribut actual_goal predstavuje konkrétni aktivitu,
kterou chce na zakladé této potieby vykonat.

4.3.2 Struktura skupiny navstévniki

Trida Group reprezentuje skupinové uskupeni navstévnika, ktefi se v simulaci
Metoda create_visitors (..) ve skutecnosti vraci dva seznamy, seznam
vsech vytvorenych navstévniki a seznam skupin, do kterych jsou tito navstévnici
rozdéleni. Seznam jednotlivych navstévniki slouzi pouze k naslednému doplnéni
jejich oblibenych kapel z nac¢teného harmonogramu kapel. Logika rozhodovani
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navstévnikl pracuje primarné se skupinami, jelikoz chovani navstévnik je uréeno
typem skupiny, do které patii.

Skupiny mohou mit tii ruzné typy, a to jednotlivec, rodina nebo skupina. V im-
plementaci jsou tyto typy reprezentovany vyctovym typem source.Groups,
ktery obsahuje hodnoty INDIVIDUAL, FAMILY a GROUP. Jednotlivec je skupina
o jednom clenu, skupina obsahuje nahodné dva az Sest ¢Clenti, a rodina se sklada
z jednoho az dvou dospélych, a jednoho az tii déti. Jednotlivec mtze byt jakyko-
liv navstévnik vékové kategorie mladistvi a starsi. Skupina mutze byt namichana
rizné, ovsem déti jsou povolené pouze u rodin.

Kazda skupina uchovava seznam svych c¢lent, identifikdtor skupiny a infor-
maci o typu skupiny. Soucasti datové struktury je také skupinova rychlost po-
hybu, ktera je vypocitavana jako prumeér aktualnich rychlosti vsech ¢lenti skupiny,
upraveny o hustotu navstévnikt v zéné, ve které se skupina nachazi.

Skupina dale uchovava informace o skupinovém cili group_goal, cilové zéné
group_target_zone, aktualni zoné, ve které se skupina nachazi
group_actual_zone, poctu ¢lent, kteri se maji sejit v cilové zéné
members_needed, a poctu c¢lent, kteri jiz jsou v cilové zéné
members_arrived. Tyto atributy slouzi k synchronizaci skupiny a budou vice
vysvétleny pozdéji. Soucasti struktury je také skupinovy objekt group_object,
se kterym skupina interaguje, typicky, kdyz jde cela skupina na stejnou atrakei.

Trida obsahuje atributy potfebné pouze pro rodiny, jako je pocet déti nebo
pocet jiz obslouzenych déti u aktivit, které vyzaduji asistenci rodici.

4.3.3 Struktura objekta

Trida Stall reprezentuje jednotlivé objekty festivalového aredlu. Objekt je jaky-
koliv prvek umistény ve festivalovém arealu, zatimco stanek je objekt, ktery ob-
sluhuje navstévniky, naptiklad stanky prodavajici jidlo a ndpoje. Oba pojmy jsou
vsak reprezentovany tridou Stall, kterd obsahuje zdroj simpy.Resource
nebo vice zdroju.

Objekty tridy Stall jsou vytvoreny metodou create_resources(..)
v modulu /src/resources.py stejné jako skupiny navstévnik pri prechodu
aplikace do simulac¢ni c¢asti aplikace.

Kazdy objekt ma definovany typ, id, id objektii potrebnych pro zobrazeni
na canvasu, nazev, ¢esky nazev, zonu ve které se objekt nachazi, zdroj typu
Resource a pripadné oteviraci dobu. Instance tiidy Stall predstavuje za-
kladni entitu, se kterou navstévnici interaguji, vstupuji do ni, ¢ekaji ve fronte,
vyuzivaji jeji kapacitu nebo obsazuji jeji pozice.

Jednoduché objekty, jako stanky s jidlem, napoji nebo bézné atrakce, jsou re-
prezentovany jednim zdrojem simpy.Resource s definovanou kapacitou. Slo-
objektti Resource, kde tretina kapacity tvori pisoary a dvé tretiny klasické
toitoi budky, pricemz kazdy zdroj mé kapacitu jedna. Stani u pédia je reprezen-
tovano slovnikem se tfemi zdroji, které odpovidaji tfem sektorim, témi jsou stani
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v blizkosti pédia, stani uprostred a stani vzadu, pricemz kazdy sektor pojme tie-
tinu navstévnika. Autogramiddovy stanek obsahuje tti zdroje, zdroj s kapacitou
jedna pro kapelu, kterda ma autogramiadu, zdroj s kapacitou pét pro navstévniky
u kapely, a zdroj pro navstévniky ve fronté s kapacitou definovanou uzivatelem
minus pét navstévnika, kterym kapela pravé dava autogram.

Kazdy stanek uchovava také informaci o poctu navstévniki, kteti jej aktualné
vyuzivaji, a opoctu navstévnika ve fronté. Tyto hodnoty jsou ziskavany piimo
z objektll simpy.Resource pomoci atributii count a queue. Rozhodovaci
logika navstévniki nasledné pracuje s témito hodnotami pti vybéru stanku, ty-
picky hleda stanek s nejkratsi frontou.

Stanky mohou mit definovanou oteviraci dobu, ktera je nastavena uzivate-
lem v moznostech nastaveni aplikace. Simulac¢ni prostiedi otevira a zavira stanky
v prislusnych ¢asech pomoci samostatnych procesu, které méni stav stanku. Atri-
but opend znaci, zda je stanek otevren, ¢i nikoliv. Oteviraci doba ovliviiuje do-
stupnost akci pro navstévniky, nékteré stanky jsou dostupné neustale, jiné pouze
v definovanych ¢asovych intervalech.

Néekteré objekty obsahuji také seznam pozic, které reprezentuji fyzickd mista,
napriklad nabijeci stanice nebo louku na stanovani. V pripadé nabijecich stanic
jsou pozice modelovany jako seznam, kde prvni prvek udava pocet volnych pozic
a dalsi prvek obsahuji prazdné seznamy []. Nabijeci stanice tak vyuziva kom-
binaci zdroje Resource pro obsluhu navstévnika a seznamu pozic, do kterych
navstévnici ukladaji své telefony. Telefon je instance tiidy Phone definované
v souboru /src/items.py. Navstévnik si do inventare ulozi ID nabijeciho
stanku a pozici, na které je jeho telefon ulozen.

Stanové méstecko je oproti tomu implementovano odlisné. Ackoli ma vytvo-
feny zdroj Resource, ve skuteénosti jej nevyuziva a pracuje pouze s pozicemi
reprezentovanymi slovnikem. Klicem slovniku je ID stanu a hodnotou je ptislusny
zdroj Resource daného stanu, ktery obsahuje informaci o jeho kapacité. Maji-
tel stanu pri stavbé vlozi sviij stan do slovniku pozic dané louky a ulozi si objekt
této louky do své struktury accommodation. Ostatni ¢lenové skupiny, kteri
sdileji stejny stan, si nasledné ulozi stejny objekt louky, ktery ma u sebe ulozeny
majitel stanu. Obsazenost stanového méstecka je tak urcena podle poctu polozek
ve slovniku pozic, zatimco informace o poctu lidi ve stanu se ziskava z prislus-
ného zdroje Resource, protoze stany jsou reprezentovany jako zdroje s nahodné
generovanou kapacitou. Kapacita stanu zavisi na typu skupiny, jednotlivec miize
mit stan s kapacitou jedna az dvé osoby, skupina dva az ¢tyfi osoby a rodina ma
jeden stan s kapacitou odpovidajici po¢tu vsech ¢lent rodiny.

Atrakce jsou reprezentovany jako specialni typ objektu Stall, ktery kromé
zakladnich atribut obsahuje také instanci tiidy Attraction v atributu
stall.attraction. Tiida Attraction je definovana v modulu
/src/attractions.py a poskytuje kompletni logiku provozu atrakce, véetné
fizeni kapacity, stavu atrakce a pribéhu jednotlivych jizd. Kazd4a instance tridy
Attraction ma ulozeny objekt Resource pochézejici z prislusného Stall,
protoze praveé tento zdroj urcuje maximalni kapacitu atrakce a umoznuje sledovat
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aktualni pocet navstévnikia. Na zakladé téchto informaci se atrakce rozhoduje,
zda zahaji jizdu.

Atrakce zahdji jizdu, kdyz je jeji kapacita plné obsazena, nebo kdyz je na-
plnéna alespon z poloviny a zaroven uplynula polovina maximalni cekaci doby.
Jizda se zahaji také v pripadé, ze uplynula maximalni ¢ekaci doba a na atrakci
se nachazi alespon jeden navstévnik.

Trida obsahuje stav atrakce (WAITING nebo RUNNING), pocitadlo aktuédlnich
navstévniki a dvojici udédlosti ride_start a ride_end, které slouzi k syn-
chronizaci navstévniki cekajicich na zacatek nebo konec jizdy.

Metoda run () je spousténa jako samostatny proces SimPy a neustale vy-
hodnocuje, zda jsou splnény podminky pro zahajeni jizdy. Jizda atrakce se zahaji
udalosti ride_start a stav atrakce se prepne na RUNNING. Po uplynuti defino-
vané délky jizdy nastane udalost ride_end, kterd stav vrati zpét na WAITING.

4.3.4 Struktura festivalu

Struktura festivalu je reprezentovana tiidou Festival definovanou v souboru
/src/fest.py, kterd slouzi jako centralni datovy objekt uchovavajici veskeré
informace o simulovaném systému. Tiida obsahuje seznam vSech skupin navstév-
nik1, pocet festivalovych dni, kompletni program koncert, seznam stankii rozdé-
lenych podle jednotlivych zon a také cenik vstupenek a sluzeb. Uchovava rovnéz
oteviraci doby jednotlivych stanki a strukturu moznych akei, ktera se dynamicky
meéni podle toho, zda jsou otevieny stanky uvnitt nebo vné festivalového arealu.
Aktualni stav dostupnych akei je fizen atributem actual_possible_actions,
jenz se automaticky aktualizuje procesem watch_possible_actions ().

Trida dale uchovava informace o pravé hrajici kapele, probihajici autogrami-
adé a poradi kapel, které se budou podepisovat. Metody tiidy poskytuji pristup
k cenam, programu, stankiim, atrakcim, aktualnimu dni festivalu i k oteviracim
dobam. Festival tak predstavuje datovou zakladnu simulace, ze které ostatni
¢asti systému, zejména SimulationController, ¢erpaji informace potiebné
pro tizeni prubéhu simulace.

4.3.5 Stuktura kontroleru

Kontroler je objekt tfidy SimulationController a predstavuje hlavni fidici
komponentu simulace, ktera pracuje s daty ulozenymi ve tfidé Festival a za-
jistuje jejich pribézné vyhodnocovani. Implementace tiidy
SimulationController se nachazi v souboru
/src/simulation_controller.py. Kontroler spravuje dynamicka data

o priubéhu simulace. Nad témito daty vytvari strukturu simulation_state,
kterd slouzi jako aktudlni prehled o stavu celé simulace. Tato struktura obsahuje
informace o aktualnim case, poc¢tu navstévnika v jednotlivych zénach a detailni
statistiky vsech objekti, jako je pocet obslouzenych navstévniki, pocet lidi ve
fronté, obsazenost stanového meéstecka, pocet nabijenych telefonii nebo rozlozeni
navstévnika u podia.
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P1i inicializaci kontroler vytvori poc¢atecéni stav simulace metodou
create_simulation_state (), kterd projde vSechny zény a stanky festivalu
a ulozi jejich zakladni parametry. Béhem béhu simulace je tento stav pribézné
aktualizovan metodou get_actual_state (), jez nacita aktualni hodnoty z
objektl a zon, a zapisuje je do struktury
simulation_state. Kontroler zaroven uchovava pomocné informace, napii-
klad pocet zobrazenych logl, stav nacteni festivalového arealu nebo mapu ob-
jektu podle jejich ID, ktera slouzi pro rychly pristup ke statistikam konkrétnich
objekti.

Kontroler tidi ¢asovy pribéh simulace. Metoda
move_forward_by_time () umoznuje krokovat prostredi SimPy po jednotli-
vych casovych jednotkach az do dosazeni pozadovaného casu, zatimco plynuly
rezim simulace 1ze zapnout nebo vypnout pomoci metod
start_smooth_simulation () a stop_smooth_simulation (). Tyto
funkce jsou vyuzivany grafickym uzivatelskym rozhranim, které prostrednictvim
kontroleru ovlada posun simulovaného casu a nacitani dat aktualniho stavu si-
mulace.

4.4 Dostupné aktivity navstévniki

Navstévnici mohou v simulaci vykonavat sirokou skalu aktivit, které odpovidaji
typickému chovani na hudebnim festivalu. Jednotlivé aktivity jsou mapovany
pomoci slovniku NEEDS_ACTIONS, ktery prevadi aktudlni potiebu navstévnika
na konkrétni aktivitu. Dostupnost aktivit v konkrétni simulaci zavisi na tom,
jaké objekty jsou ve festivalovém arealu umistény. Kompletni seznam aktivit je
uveden nize.

Presuny

e GO_TO_NAZEV_ZONY — Pfesuny mezi zénami festivalu.

e GO_TO_FESTIVAL_AREA_ENTRY — Pfesun do zony
Festivalovy areél, u kterého je nutné projit vstupni kontrolou,

Fyziologické potieby

e GO_FOR_FOOD — Nékup jidla,

e GO_FOR_DRINK — Nakup napoji,

e EAT — Konzumace jidla,

e DRINK — Konzumace napoje,

e USE_TOILET — Pouziti toalety,

e SLEEP_IN_TENT - Spanek ve stanu,

Hygiena
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e WASH — Myti rukou,
« BRUSH_TEETH - Cistén{ zubn,

e USE_SHOWER — Sprcha,
Koureni a relaxace

e SMOKE — Koureni cigaret,

GO_SMOKE_WATER_PIPE — Koufeni vodni dymky;,

BUY_CIGARS — Nakup cigaret,

GO_CHILL — Odpocinek v chill zoné,

SIT — Sezeni u stolt1, je mozné u stolu jist a pit,
Program festivalu

o ATTEND_CONCERT — Ucast na koncertu,

¢ ATTEND_SIGNING_SESSION — Ucast na autogramiade,
e VISIT_ATTRACTION — Navstéva atrakce,

Nakupy a interakce se stanky

e BUY_MERCH — Nakup upominkového predmétu,

e RETURN_CUP — Vraceni kelimku,

e WITHDRAW — Vybér penéz z bankomatu,

Vstupni a ubytovaci ¢innosti

e BRACELET_EXCHANGE — Vyména vstupniho naramku, ndkup festivalové
vstupenky, pripadné vstupenky do stanového méstecka,

e PITCH_TENT — Stavéni stanu,

Telefon

e CHARGE_PHONE — Nabijeni telefonu,

e TAKE_PHONE — Vyzvednuti nabitého telefonu,
Ostatni aktivity

e FOLLOW_PARENTS — Nasledovani rodic¢t ditétem,

e DO_NOTHING — Nedélani niceho, pokud maji navstévnici hodné volného
casu a maji vSechny potfeby uspokojené, mohou se maximalné dvé hodiny
jen volné prochazet,

e DEPARTURE — Docasny odchod z festivalu pro navstévniky, kteri nejsou
ubytovani ve stanu.
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4.5 Simulace koncertd a autogramiad

Koncerty a autogramiady kapel zpracovava funkce set_bands () z modulu
/src/bands.py, kterd pracuje s casovym harmonogramem kapel. Ten je repre-
zentovan slovnikem a nacita se z konfigura¢niho souboru /data/lineup. json.
Konkrétni podoba harmonogramu zavisi na uzivatelském nastaveni popsaném
v casti 5.2.2 Nastaveni kapel v uzivatelské dokumentaci. Uzivatel muze li-
neup vytvorit rucné, nebo jej nechat vygenerovat. Generovani kapel obstaravaji
funkce create_lineup () a create_schedule (). Prvni funkce vybere pro
kazdy den zadany pocet kapel, zatimco create_schedule () kapely seradi
podle atributu popularity a nastavi casy koncertii a autogramiad podle uzi-
vatelskych parametri.

Funkce set_bands () nejprve vypocita poradi autogramiad pomoci
get_order_of_signing_sessions () a ulozi jej do objektu Festival.
Nésledné pro kazdou kapelu vytvori dva paralelni SimPy procesy, a to
band_play () pro pribéh koncertu a band_go_to_signing_session ()
pro pribéh autogramiady.

Proces band_play () nejprve ¢ekd do okamziku zacatku koncertu kapely
pomoci env.timeout (..), poté ziska zdroj podia
stage.resource.request () a ¢eka, nez nastane c¢as konce koncertu. Po
skonceni koncertu proces vypocita a zaloguje délku pauzy do nasledujictho vy-
stoupeni a uvolni zdroj. Proces band_go_to_signing_session () funguje
obdobné, pracuje vSak se stdnkem na autogramiady.

4.6 Logika navstévniku

Tato podkapitola se vénuje nejdulezitéjsi ¢asti simulace, a tou je logika chovani
navstévniku.

Simulace je implementovana v simula¢nim modulu src/simulation.py.
Simulace zacind umisténim navstévniki na festival do zény Spawn zdna. Pri
prechodu uzivatele do simula¢niho rezimu se v modulu src/gui/gui . py spusti
proces prostfedi SimPy env.process (simulation. spawn_groups (...)).
Tento proces postupné pridava jednotlivé skupiny navstévnik na festival.

Funkce spawn_groups prijimé instanci kontroleru a seznam skupin na-
vstévnikl. Z kontroleru ziska objekt festivalu a z néj se nacte ¢asovy harmono-
gram koncertli, vypocita rozdil mezi ¢asem zacatku simulace a Casem zacatku
prvniho koncertu. Tento Casovy tsek se nasledné vydéli pocétem skupin navstév-
nikl, ¢imz vznikne interval, v némz budou jednotlivé skupiny prichazet na festi-
val.

Pro kazdou skupinu funkce spusti samostatny proces
env.process (group.group_decision_making (controller)).

Tato funkce ptredstavuje hlavni fidici mechanismus, ktery urcuje chovani skupiny
navstévnika v pribéhu celé simulace. Nez si jej vysvétlime, musime si napred
popsat metody, s kterymi tato metoda pracuje. Pti praci s ¢leny skupiny pouzi-
vam oznaceni member. Toto pojmenovani vychazi primo z proménné pouzivané
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ve for—cyklu, ktery postupné prochazi vSechny c¢leny skupiny. Kdykoliv tedy
funkce vola metody tiidy Visitor, volad je pravé na proménné member.

4.6.1 Metoda urgent_ need

Metoda tridy Visitor urgent_need(..) slouzi k urceni nejakutnéjsi po-
tfeby navstévnika v daném okamziku. Metoda pfi vybéru potreby zohlednuje
systém casovych blokaci aktivit, ktery zajistuje, ze navstévnik nemuze vykona-
vat stejnou Cinnost prilis casto za sebou. Kazdy navstévnik ma vlastni proces
cooldown_actions (..), ktery v pravidelnych intervalech kontroluje seznam
poslednich vykonanych aktivit ulozeny v atributu last_actions. Kazda ak-
tivita ma definovany casovy limit, po jehoz uplynuti je mozné ji provést znovu.
Proces proto u kazdé ulozené aktivity overi, zda jeji ¢as blokace jiz vyprsel. Po-
kud ano, aktivita se ze seznamu odstrani, pokud ne, ztstava dale blokovana. Pod-
minka validity potfeby se ovéruje metodou is_need_valid (need), ktera pre-
vadi danou potfebu na odpovidajici aktivitu pomoci slovniku NEEDS_ACTIONS
ulozeného v modulu source. Tento slovnik obsahuje nazvy potieb jako klice
a nazvy aktivit jako jejich prirazené hodnoty.

Metoda postupné zohlednuje nékolik oblasti, mezi které patti zakladni fes-
tivalové pozadavky, jako je ziskani vstupniho naramku nebo postaveni stanu,
fyziologické potieby, hygienické navyky, finanéni situace, stav mobilniho telefonu
a preference navstévnika. Metoda vraci fetézec reprezentujici nejurgentnéjsi po-
tfebu navstévnika, ktery se nasledné vyuziva v metodé next_move (..) pii
vybéru konkrétni aktivity. Pokud vybranad potifeba splnuje podminky validity,
metoda ji okamzité vrati. V opa¢ném pripadé vypocita hodnoty dulezitosti zby-
vajicich potteb a prochazi potieby od nejvyssi po nejnizsi, a vrati prvni potiebu,
kterd je validni.

4.6.2 Metoda resolve need

Metoda resolve_need (. .) slouzi k urceni konkrétni aktivity, kterou ma na-
vstévnik vykonat na zakladé své aktualni potreby. Jejim tikolem je prevést po-
tfebu na odpovidajici akci, a to bud pfimo v aktualni zéné, nebo nalezenim
nejkratsi cesty do zony, kde je mozné danou potiebu splnit. Metoda nejprve
nacte seznam dostupnych aktivit v jednotlivych zénach festivalu ze slovniku
ACTIONS_BY_LOCATIONS, ktery je ulozen v konfigura¢nim souboru
/data/festival_settings. json. Tento slovnik obsahuje pro kazdou zénu
slovnik ve tvaru potfeba : akce a je vytvoren pri ukladani festivalového are-
alu.

Po ziskani aktudlni zony navstévnika metoda nejprve ovéri, zda je mozné
splnit danou potfebu piimo v této zoné. Pokud ano, vrati metoda fetézec s na-
zvem odpovidajici aktivity. Pokud ne, vyhleda vsechny zony, které danou potiebu
podporuji, a vytvori seznam potencidlnich cilovych zén. Pokud zadna zona da-
nou potrebu neumoznuje, metoda vrati hodnotu None. Tato situace by vsak za
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béznych okolnosti neméla nastat, protoze metoda urgent_need (..) vybira
pouze takové potreby, které je mozné na festivalu v daném okamziku splnit.

V pripadé, ze lze splnit danou potfebu v jiné zéné, metoda vyuziva algorit-
mus Breadth-First Search k nalezeni nejkratsi cesty mezi aktualni zéonou a né-
kterou z cilovych zén. Z tohoto divodu je metoda resolve_need(..) spo-
le¢né s implementaci algoritmu definovana v modulu /src/BFS.py. Algorit-
mus Breadth-First Search budeme oznacovat zkratkou BFS. Festival je v tomto
kontextu reprezentovan jako orientovany graf, kde jednotlivé zény predstavuji vr-
choly a presuny mezi nimi tvoti hrany. Tyto presuny jsou definovany ve slovniku
ACTIONS_MOVING, ktery pro kazdou zénu obsahuje seznam moznych presunti
ve tvaru GO_TO_NAZEV_ZONY. Pfesuny do zény FESTIVAL_AREA mohou ob-
sahovat i oznaceni ENTRY. Toto oznaceni znamena, ze navstévnik musi vstoupit
do festivalového arealu pres objekt vstupu.

Algoritmus BFS postupné prochézi sousedni zény podle definovanych pre-
suni a vytvari cestu, ktera vede k nejblizsi zoné schopné danou pottrebu splnit.
Vysledkem je prvni krok této cesty, tedy konkrétni presun ve formé akce typu
"GO_TO...". Metoda tedy vraci nazev aktivity odpovidajici navstévnikové po-
trebé, nebo nazev aktivity presunu do zony, kde je mozné danou potiebu splnit.

4.6.3 Metoda next__move

Metoda tiidy Visitor next_move (..) predstavuje dalsi krok v rozhodovaci
logice navstévnika a propojuje diive zminéné metody.

Hlavni ¢ast metody probiha v cyklu, ktery konci ve chvili, kdy je urcena
konkrétni aktivita. Pokud navstévnik nema v atributu actual_goal uloZenou
zadnou naplanovanou aktivitu, zavola metodu urgent_need (. .), ktera urci
jeho aktualni pottebu. Tuto pottebu si ulozi do atributu individual_need
a pomoci slovniku NEEDS_ACTIONS ji prevede na odpovidajici aktivitu, kterou
si ulozi jako novy actual_goal.

Pokud mé navstévnik ulozeny cil a tato aktivita je splnitelna v jeho aktualni
z6né, metoda ji vrati. Atributy individual_needaactual_goal se v tomto
okamziku nastavi na hodnotu None, protoze potieba byla tspésné vyfesena.
Pokud ma navstévnik ulozeny cil, ale tento cil neni mozné splnit v jeho aktualni
z6né, metoda zavold resolve_need (. .), ktera uréi vhodny presun do zény,
kde 1ze danou aktivitu vykonat. V takovém pripadé metoda vraci aktivitu typu
GO_TO. ...

Atributy individual_need a actual_goal umoznuji navstévnikovi po-
kracovat v jiz zvolené aktivité i v ptipadé, Ze se musi presunout do jiné zény. Bez
téchto atributii by navstévnik pti kazdém priicchodu rozhodovaci logiky znovu vy-
hodnocoval své potieby a mohl by tak ménit planovanou aktivitu jesté predtim,
nez se dostane do zony, kde ji lze splnit.

Skupiny typu GROUP metodu next_move (..) nevyuzivaji a pracuji pouze
s metodami urgent_need(..) a resolve_need(..), protoze skupinové
chovani je Tizeno odlisnym mechanismem. Z tohoto divodu musi metoda
resolve_need(..) samostatné ovérovat, zda je mozné aktivitu splnit ptimo
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v aktualni zoné, i kdyz tuto kontrolu jiz provadi metoda next_move (. .) u jed-
notliveu a rodin.

4.6.4 Metoda group_ decision__making

Metoda group_decision_making predstavuje hlavni fidici mechanismus a je-
jim tkolem je ridit logiku chovani jednotlivych typt skupin. VSechny tfi typy
skupin navstévnikti maji spoleény zaklad pribéhu funkce. Manipulace se ¢leny
skupiny probihd pomoci konstrukce for member in self.members. Diky
cemuz je mozné pouzivat stejny mechanismus pro vypocet rychlosti presunu
a dalsi skupinové operace, aniz by bylo nutné vytvaret specialni vyjimky pro
jednotlivce. Na zacatku kazdého priichodu cyklem se vSem clentim aktualizuje
jejich stav pomoci funkce member.update_stats (..). Tato funkce snizi
hodnoty jejich statistik, a to na zakladé nahodné hodnoty generované funkci
random.uniform(..) z modulu random a podle individudlnich vlastnosti
konkrétniho navstévnika. Po této aktualizaci se logika funkce zacne lisit podle
typu skupiny.

4.6.4.1 Jednotlivec

V pripadé skupiny typu INDIVIDUAL se u clena skupiny ovéri, zda pravé ne-
vykonava zadnou aktivitu. Navstévnik vykonava aktivitu tehdy, pokud je jeho
stav nastaven pomoci atributu member.is_busy na hodnotu True. Tento
atribut maji vSichni navstévnici a jeho aktudlni stav se kontroluje metodou
member.get_is_busy (). Pokud navstévnik zadnou aktivitu nevykonava, vy-
bere se jeho nasledujici aktivita pomoci metody member .next_move (. .). Po-
kud nasledujici aktivita navstévnika bude presun do jiné zény, nastavi se priznak
in_zone na False, v opacném pripadé na True. Tato informace se nasledné
zohledni pri vypoctu jeho rychlosti presunu pomoci funkce
self.count_group_walking_speed(..).

Poté metoda set_visitor_busy () nastavi navstévnikovi priznak zane-
prazdnénosti, aby béhem vykonavani aktivity nemohl zahajit dalsi aktivitu. Na-
konec se vytvori proces self.env.process (self.start_action(..)),
ktery dale prevezme obsluhu aktivity navstévnika. Tento princip se pouziva
i u zbylych dvou typt skupin, avsak v rozsirenéjsi formé.

4.6.4.2 Rodina

U skupin typu FAMILY je pribéh metody group_decision_making(..)
podobny jako u jednotlivce, avsak rozsiteny o koordinaci rodi¢i a déti. Pi prvnim
pruchodu cyklem je jeden z rodi¢t vybran jako primarni (family_leader).
Rodice se ziskaji pomoci vybéru vSech clent s vékovou kategorii
source.Age_category.ADULT a z této mnoziny se ndhodné vybere jeden
rodi¢. Primarni rodi¢ v kazdém prichodu cyklu vybere nasledujici aktivititu
celé rodiny pomoci family_leader.next_move (..). Stejné jako u ostat-
nich typt skupin se vSak nejprve ovéri, zda vsichni ¢lenové rodiny nevykonavaji
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zadnou aktivitu. Pokud je alespon jeden ¢len rodiny zaneprazdnény, funkce pocka
jednu simulovanou minutu pomoci yield self.env.timeout (1) a pokra-
cuje az ve chvili, kdy jsou vsichni ¢lenové rodiny dostupni.

Po urceni aktivity se nastavi pfiznak in_zone a vypocita rychlost presunu
rodiny. Nasledné metoda self.can_child_do_the_action (action) vy-
hodnoti, zda jsou déti schopné danou aktivitu vykonat samostatné. Pokud ano,
vykonaji stejnou aktivitu jako priméarni rodi¢, pokud ne, déti pouze nasleduji
rodice pomoci aktivity FOLLOW_PARENTS. Informace o tom, zda je potieba
asistence rodice, se uklada do proménné child_asistance.

Nasledné se vsichni ¢lenové rodiny oznaci jako zaneprazdnéni pomoci
member.set_visitor_busy () a pro kazdého c¢lena rodiny se spusti pro-
ces self.env.process (self.start_action(..)), ktery zajisti vyko-
nani aktivity. U rodicu se rozlisuje, zda je rodic¢ primarni, tedy ten, ktery aktivitu
vybral. Pokud ano a je potfeba asistence détem, spusti se metoda
start_start_action(..) sparametrem child_asistance. Druhy rodic¢
vykond aktivitu samostatné.

Pokud je potreba asistence rodice, aktivita rodic¢e se stava synchronizac¢nim
bodem celé rodiny. Rodi¢, ktery aktivitu vykonava, vytvori uzivatelsky defino-
vanou udalost self.action_done = self.env.event (), ktera reprezen-
tuje okamzik dokonceni rodi¢ovské aktivity. Skupiny, tedy instance t¥idy Group,
obsahuji atribut self.result_for_children, ktery slouzi k predani vy-
sledku rodicovské aktivity détem. Déti, které aktivitu samostatné vykonat ne-
mohou, cekaji na dokonceni rodicovské aktivity ¢ekdnim na nastani udalosti
yield self.action_done. Jakmile rodi¢ aktivitu dokonci, ulozi vysledek
do result_for_children a udalost se ukonc¢i zaslanim zpravy
self.action_done.succeed (). Tim se vSechny ¢ekajici détské procesy pro-
budi a pokracuji v aktivité FOLLOW_PARENTS, a to tak, Ze si z atributu
result_for_children prevezmou vysledek rodicové aktivity, napiiklad ob-
drzi ndpoj nebo jidlo, které rodic¢ zakoupil.

U aktivit vybéru pénéz z bankomatu a vlozeni ¢i vyzvednuti telefonu z nabije-
ciho stanku druhy rodi¢ pouze doprovazi primarniho rodice, jelikoz tyto aktivity
vzdy muze vykonat pouze jeden navstévnik. U téchto aktivit tedy druhy rodic
pouze ceka na dokonceni aktivitiy primarniho rodice. Pokud tyto aktivity po-
trebuje vykonat druhy rodi¢, muze se od rodiny odpojit, aktivitu samostatné
vykonat a nasledné se ke skupiné opét pripojit. Milze nastat situace, kdy se
po odpojeni jednoho rodice zbytek rodiny presune do jiné zény, zatimco odpo-
jeny rodic¢ se stdle nachazi ve své ptuvodni lokaci. Z tohoto divodu simulace pri
kazdém prichodu ridici smycky po ovéreni zaneprazdnénosti ¢lentu skupiny kon-
troluje, zda se vsichni ¢lenové nachazeji ve stejné zéné. Pokud je néktery clen
rodiny lokalizovan v odlisné z6né, je mu spustén samostatny proces presunu do
spravné zony, zatimco ostatni ¢lenové rodiny vyckavaji na jeho prichod.

4.6.4.3 Skupina
V pripadé skupiny typu GROUP je metoda group_decision_making(..)
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nejkomplexnéjsi ¢asti rozhodovaci logiky. Skupina predstavuje seskupeni navstév-
nik, ktefi se snazi vykonavat aktivity spolecné, avsak kazdy ¢len ma vlastni indi-
vidudlni potteby. Z tohoto diivodu se ¢lenové skupiny mohou docasné odpojovat
a opét pripojovat podle toho, zda jejich osobni potieby koliduji se skupinovym
cilem.

Na zacatku kazdého prichodu se ¢lenové rozdéli do dvou rezimi. Navstév-
nici maji ve slovniku reprezentujicim jejich stav atribut group_mode, ktery
urcuje, zda se aktualné 7idi skupinovym chovanim, nebo jednaji samostatneé.
Clenové se podle této hodnoty rozdéli do seznami group_mode_members
a solo_mode_members.

Skupina muze rozhodovat o dalsim kroku pouze tehdy, kdyz vSichni ¢lenové
ve skupinovém rezimu nevykonavaji zadnou aktivitu. Pokud je alespon jeden
z nich zaneprazdnény, skupina pocka jednu simulovanou minutu a pokracuje az
ve chvili, kdy jsou vsichni ¢lenové pripraveni.

Pokud skupina neméa nastaveny skupinovy cil group.actual_goal, musi
jej urc¢it. Kazdy ¢len ve skupinovém rezimu proto nejprve vyhodnoti svou indivi-
dualni potfebu pomoci metody urgent_need (. .). Tyto potieby se nasledné
spocitaji a skupina vybere tu, ktera se vyskytuje nejc¢astéji. Nekteré potieby, jako
napriklad nabijeni telefonu, nejsou vhodné pro skupinové vykonavani, a proto
jsou vylouceny. Vysledna skupinova potieba se ulozi do atributu group_need
a pomoci slovniku NEEDS_ACTIONS se prevede na konkrétni aktivitu, ktera se
ulozi jako group_goal.

Dalsim krokem je urceni cilové zény, kde lze skupinovou aktivitu vykonat.
K tomu se vyuzivd metoda resolve_need(..), kterd vrati bud primo ak-
tivitu, nebo akci typu "GO_TO. .." predstavujici presun do jiné zony. Pokud
je vracena akce presunu, skupina musi zjistit celou cestu do cilové zény. To se
provadi opakovanym volanim resolve_need(..) v cyklu while s aktuali-
zovanou zoénou, dokud neni nalezena posledni zona, kde lze aktivitu vykonat.
Vysledkem je atribut group_target_zone, ktery urcuje, kam se ma skupina
presunout.

Pokud ma ¢len skupiny individualni potiebu s vysokou prioritou a tato po-
tfeba neni shodna se skupinovou pottfebou, c¢len se prepne do individualniho
rezimu. Mezi tyto potreby patii naptiklad toaleta, zizen, hlad, nizkda hodnota
penéz, hygiena, koureni nebo nizka energie.

Pokud skupina ma ¢leny ve skupinovém rezimu, néasleduje presun do cilové
zény. Clenové se rozdéli na ty, kteif jiz v cilové zoné jsou, a na ty, kteif se
tam teprve musi presunout. Pokud existuji ¢lenové mimo cilovou zénu, sku-
pina musi zajistit, aby ¢lenové v cilové zoné aktivitu nezacali vykonavat drive,
nez dorazi zbytek skupiny. K tomu se vyuziva uzivatelsky definovana udélost
self.group_is_ready = self.env.event (), ktera slouzi jako synchro-
niza¢ni bod.

Clenové, ktef jiz v cilové zéné jsou, spusti proces
wait_for_complete_group (), ve kterém cekaji na dokonceni udélosti po-
moci yield self.group_is_ready. Clenové mimo cilovou zénu se mezitim
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presouvaji pomoci funkce find_the_way (. .), ktera prijima jako argumenty
aktudlni zénu navstévnika a cilovou skupinovou zoénu a vraci vysledek BFS algo-
ritmu. Ten urci nejblizsi krok smérem k cilové zéné. Jakmile ¢len dorazi do cilové
zony, skupina zvysi interni ¢ita¢ members_arrived. Pokud je pocet ¢lenti v ci-
lové z6né roven poctu ¢lent ve skupinovém rezimu, udalost se dokoné¢i volanim
self.group_1is_ready.succeed (). Tim se vSichni ¢ekajici ¢lenové probudi
a skupina muze pokracovat spolecnou aktivitou.

Rychlost presunu vypocita funkce
count_group_walking_speed (. .), kterd zohlednuje, zda se ¢len presouva
sam nebo spoleéné se skupinou. Jakmile jsou vsichni ¢lenové skupiny v cilové
z6né, skupina vykona spolecnou aktivitu. Kazdy ¢len se oznadi jako zaneprazd-
nén a spusti proces start_action (..), ktery zajisti vykonani aktivity. Po
dokonceni aktivity se skupinovy cil nastavi na hodnotu None a skupina je pfi-
pravena vybrat novy spolecny cil.

Clenové, kteif se odpojili kviili individualni potiebé, se chovaji jako jednot-
livei. Po dokonceni vlastni aktivity se témto ¢leniim nastavi atribut group_mode
opét na True.

4.7 Metoda start action

Zatimco predchozi metody rozhodovaci logiky urcuji, jakou aktivitu ma navstév-
nik vykonat, metoda start_action(..) zajistuje samotnou realizaci této
aktivity. Jejim tkolem je vyhledat potfebny objekt festivalu, pripravit vsechny
parametry aktivity a nasledné spustit odpovidajici obsluznou metodu.

Metoda nejprve ulozi ¢as presunu navstévnika do proménné travel_time.
U jednotlivet a rodin se pouziva skupinova rychlost chiize, zatimco u skupin
typu GROUP se rozliSuje, zda se ¢len presouva spolecné se skupinou, nebo indivi-
duélné. Podle toho se pouzije bud group_walking_speed, nebo individualni
rychlost ulozena ve slovniku individuals_walking_speed, ktery mé jako
klice navstévniky v solo rezimu, a jako hodnoty jejich individualni ¢as presunu.

Nasledné metoda vyhodnoti typ aktivity a podle jejtho druhu vyhleda po-
trebny objekt festivalu. U presunu se volaji metody typu go_to (..), které
navstévnika presunou do cilové zény. U aktivit vyzadujicich interakci s objektem
metoda nejprve vyhledda vhodny objekt pomoci funkci choose_stall(..)
nebo find_stalls_in_zone (..). Pokud je potfeba vybrat konkrétni po-
lozku, napriklad jidlo nebo piti, metoda zavold funkce choose_food (..) nebo
choose_drink (..), které zohlednuji preference navstévnika, dostupnost po-
lozek a jeho finanéni moznosti.

Kazda aktivita ma vlastni obsluznou metodu, ktera provadi jeji prubéh. Me-
toda start_action(..) tedy pouze pripravi vSechny potiebné parametry
a nasledné spusti proces SimPy pomoci self.env.process(..), ktery za-
jisti casovy priubéh aktivity.

Metoda podporuje také specialni rezimy, napriklad asistenci rodice détem.
Pokud rodi¢ vykonava aktivitu za dité, metoda predd informace o poctu déti
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a po dokonceni aktivity vyvola udalost action_done, aby se détské procesy
mohly probudit a prevzit vysledek aktivity. U skupin typu GROUP metoda navic
kontroluje, zda ¢len dorazil do cilové zény, a pokud ano, aktualizuje interni ¢itac

skupiny.
Po dokonceni aktivity kazdy navstévnik zavola
member.set_visitor_not_busy (), ¢imz se mu nastavi atribut is_busy

na False. Metoda group_decision_making poté muze skupiné vybrat no-
vou aktivitu.

4.8 Vizualizace

Vytvareni festivalového aredlu a nésledna vizualizace priubéhu simulace je posta-
vena na widgetu Canvas z knihovny Tkinter, nad kterym je implementovan
editor festivalového arealu. Tento editor umoznuje uzivateli vytvaret zény, umis-
tovat objekty, upravovat jejich polohu, ménit velikost zon a vytvaret spojeni mezi
jednotlivymi zonami festivalu. Celé GUI pracuje nad sadou globalnich stavovych
promeénnych, které uchovavaji informaci o aktualné vybraném objektu, zoné, re-
zimu editoru a souradnicich posledniho kliknuti.

Editor reaguje na tti zakladni udalosti mysi, a to kliknuti, tazeni a uvolnéni
tlac¢itka. Funkce on_click urcuje, jaky prvek byl kliknut, a podle aktualniho
rezimu vola odpovidajici obsluznou funkci. Funkce on_drag zajistuje kresleni
z6n, presouvani objekti nebo zménu velikosti zon. Funkce on_release ukon-
cuje kresleni nebo presun a uklada vysledné soutradnice.

Editor funguje ve ¢tyrech rezimech, které urcuji, jakym zptsobem se zpraco-
vava kliknuti a tazeni mysi. Rezim add slouzi k vytvareni novych zén a umis-
tovani objektti. Pokud uzivatel klikne na platno a méa vybrany objekt, editor jej
umisti do aktualné vybrané zony. Pokud neni vybrany objekt, ale je vybran typ
zony, kliknuti zahaji kresleni nové zény ulozenim pocatecniho bodu a aktivaci pri-
znaku kresleni. Tazeni mysi pak aktualizuje velikost obdélniku reprezentujiciho
zonu. Editor zaroven kontroluje, zda zéna nebo objekt mohou byt vytvoreny
pouze jednou. Maximélné jednou muze byt vytvorena kazdéa festivalova zdéna
a objekty Podium a Stan na autogramiady.

V rezimu edit editor umoznuje vybér objektl, zon nebo spojovacich car
a jejich naslednou tpravu. U objektt lze provadét jejich presun v ramci zony.
Editor zaroven hlida, zda objekt nepresahl hranice zény. U zén lze tazenim mysi
ménit jejich velikost. V tomto rezimu je také mozné mazat vybrané prvky pomoci
klavesy Delete. Funkce on_drag podle typu vybraného prvku provadi jeho pie-
sun nebo upravu rozmeéru a aktualizuje souradnice ulozené v datové strukture.
Konfigurace festivalového arealu je uchovavana v datové strukture
zones_data, kterd obsahuje souradnice zon, seznam objektt v kazdé zéné a se-
znam spojovacich car.

Rezim connect slouzi k vytvareni spojeni mezi zénami nebo mezi zénou
a objektem vstupu. Prvni kliknuti urci poc¢ateéni prvek, druhé kliknuti urci cilovy
prvek. Editor nasledné vypocita vhodné souradnice spojeni, vykresli ¢aru na
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platné a ulozi spojeni do obou zoén v datové strukture. Tato spojeni se pozdéji
vyuzivaji pti kontrole dosazitelnosti zon pomoci algoritmu BFS pred spusténim
simulace.

Rezim inspect neslouzi k tpravam, ale k zobrazeni stavu simulace. Klik-
nuti na objekt zvyrazni jeho grafickou reprezentaci a editor nacte aktualni stav
objektu ze simulace. V pravém panelu se zobrazi informace o kapacité, poctu ob-
sluhovanych navstévniki, fronté, oteviraci dobé nebo napriklad o aktualné hrajici
kapele na podiu. Tento rezim umoznuje uzivateli sledovat prubéh simulace v si-
mula¢nim rezimu.

4.8.1 Vykreslovani dat béhem simulace

Simulace miize byt spousténa bud v rychlém nebo plynulém fezimu. Rezimy se lisi
zpusobem posunu Casu a jakym zptsobem jsou aktualizovana data v grafickém
rozhrani.

Zékladni funkci pro posun simulace je metoda kontroleru
controller.move_forward_by_time (time), kterd provede posun simu-
la¢niho ¢asu o pocet minut predanych jako argument metody. Metoda ve while
cyklu opakované vola
self.festival_env.run(until=self.festival_env.now + 1),do-
kud neni dosazen cilovy ¢as nebo konec simulace. Pokud ¢as simulace je vétsi nec¢
cas konce simulace, metoda vrati hodnotu True a nasleduje ukonceni simulace
metodou end_of_simulation ().

Pro plynuly béh simulace slouzi funkce start_smooth_simulation (),
kterd aktivuje automaticky rezim kontroleru (auto_mode = True) a spusti
v samostatném vldkné funkci smooth_loop (). V této funkci bézi nekonecny
while cyklus, ktery opakované posouva simulaci o jednu minutu simulovaného
casu pomoci move_forward_by_time (1) a nasledné vola metodu
move_forward_actions (), kterd z kontroleru nacte aktualni data o stavu
simulace metodou controller.get_actual_state (). Metoda nejprve ak-
tualizuje cas simulace a pocty navstévnika v jednotlivych zénach. Nasledné pro-
jde vsechny objekty festivalu a pro kazdy z nich aktualizuje statistiky ulozené ve
strukture simulation_state. Tato data predd metodé view_changes (),
kterd porovna predchozi stav s aktualnim stavem a provede vsechny potfebné
zmeény na platné. To zahrnuje zménu barvy nebo ikony objektt podle jejich aktu-
alnitho stavu. Barvy objekt se méni podle predem definovanych prahovych hod-
not, které jsou nacteny z konfiguracniho souboru. Metoda view_changes ()
také aktualizuje idaj o aktualnim case a dnu v simulaci zobrazeny v horni ¢asti
levého panelu simula¢niho rezimu. Funkce update_day_time_labels () pre-
pocita aktudlni den festivalu a realny cas simulace a zobrazi je uzivateli. Posled-
nim krokem cyklu je uspani smycky na jednu vterinu. Plynuly rezim tak umoznuje
sledovat simulaci v realném case, pricemz kazda sekunda realného casu odpo-
vidéa jedné minuté simulovaného ¢asu. Funkce stop_smooth_simulation ()
umoznuje plynuly rezim kdykoli pozastavit.
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Rychly béh simulace provadi funkce automatic_simulation (), pri kte-
rém jsou vsechny ovladaci prvky aplikace docasné deaktivovany a uzivateli se
zobrazi informacni okno o probihajici simulaci. Simulace je nésledné vykona-
vana na pozadi podobné jako u plynulé simulace ve while cyklu po minutach
simula¢niho ¢asu pomoci volani env.run (until=env.now + 1), tentokrat
se vsak cyklus se ukonci az po konci celé simulace. V tomto rezimu se nevola
move_forward_actions (), a neni tak aktualizovano uzivatelské rozhranni.
Simulace probéhne zrychlené bez moznosti interakce uzivatele a moznosti sledo-
vat prubéh simulace pfimo v aplikaci. Po dosazeni konce festivalu jsou ovladaci
prvky opét aktivovany a simulace je ukonc¢ena metodou end_of_simulation ().

4.9 Inicializace simulace

Inicializace vsech komponent potfebnych pro béh simulace se provede po do-
konceni konfigurace festivalového arealu v editoru funkci start () v modulu
/src/gui/gui.py. Funkce se spusti po kliknuti uzivatele na tlacitko Start
a predstavuje prechod z edita¢niho rezimu aplikace do simula¢niho rezimu. Na
zacatku funkce se nejprve ovéri, zda byl festivalovy aredl nacten nebo vytvoren
a ulozen, pokud ne, aplikace zobrazi chybové hlaseni a simulace se nespusti. Na-
sledné se aktualni konfigurace arealu ulozi do souboru
/data/festival_settings. json.

Dalsim krokem je zjisténi, jaké aktivity jsou v dané konfiguraci festivalu
mozné. Funkce get_possible_actions () nacte nastaveni zon a jejich ak-
tivit, rozdéli je podle dostupnosti ve festivalovém arealu nebo mimo néj a vy-
tvori ¢tyri mnoziny dostupnych aktivit. Ty jsou nasledné ulozeny do slovniku
possible_actions, ktery se predava tiidé Festival. Nasleduje kontrola
konfigurace pomoci funkce check_actions_and_connections (. .), kterd
ovéruje, zda jsou vSechny zény navzdjem dosazitelné pomoci algoritmu BFS,
a zda jsou v aredlu umistény vSechny povinné objekty. Pokud kontrola zjisti
chyby, funkce start () zobrazi uzivateli seznam chyb a simulace se nespusti.

Po 1dspésné validaci se editor pfepne do rezimu inspect, ktery slouzi k vi-
zualnimu sledovani pribéhu simulace. VSechny editacni prvky uzivatelského roz-
hrani funkce nahradi ovladacimi prvky simulace. Déle funkce zobrazi panel se
statistikou poc¢tu navstévniku v zénach a textova pole stall_log_box
a messages_log_box pro zobrazovani vypisti ze simulace a informaci o zvo-
leném objektu.

Nasledné funkce start () nacte data ze vSech konfiguracnich soubort, které
uzivatel nastavil béhem pripravy simulace. Jedna se zejména o kapacity stank,
ceny sluzeb, nastaveni upominkovych predmeéti, hlavni parametry simulace, ote-
viraci doby stankt a harmonogram kapel. Funkce poté vytvori prostiedi SimPy
festival_env a ¢asovy konvertor time_converter. Funkce
create_resources (..) vmodulu /src/resources.py nasledné vytvori
vsechny objekty festivalu.

Dalsim krokem je zjisténi, jaké konkrétni typy jidel a napoji jsou na fes-
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tivalu dostupné. Funkce find_all_type_stall_at_festival (..) najde
vsechny stanky prodéavajici jidlo a nédpoje, a z nich vytvori seznam dostupnych
jidel, nealkoholickych napoji a alkoholickych napoji. Pokud neni k dispozici
zadny stanek s nealkoholickymi napoji, aplikace zobrazi chybové hlaseni a si-
mulace se nespusti, protoze by nebylo mozné uspokojit zakladni potiebu zizné
u navstévnika nepijicich alkohol.

Kapacita stanového méstecka se vypocita podle poc¢tu luk pro stanovani a je-
jich kapacit. Pokud je v konfiguraci povolena aktivita energy, tedy spanek ve
stanu, vypocita se maximalni pocet stant, které mohou byt na festivalu posta-
veny. Funkce nasledné vygeneruje navstévniky a jejich skupiny pomoci funkce
create_visitors(..) vmodulu /src/visitors.py. Poté funkce nacte
casovy harmonogram kapel a kazdému navstévnikovi ndhodné priradi oblibené
kapely pomoci funkce
add_favorite_bands_to_visitor(..).

Na zakladé vSech téchto dat funkce vytvori instance tiidy Festival, ktera
obsahuje informace o prostredi simulace, skupinach navstévniki, poc¢tu dni, pro-
gramu, objektech, cendch, moznych aktivitach a oteviracich dobach stankt. Fes-
tival spusti proces watch_possible_actions (), ktery prubézné sleduje,
jaké aktivity jsou v daném case a konfiguraci dostupné. Pokud je v konfigu-
raci povolena aktivita want_merch, vytvori se merch podle nastavenych kapel
a pritadi se festivalu. Dale funkce nastavi funkci set_bands (..) z modulu
/src/bands.py koncerty kapel a pripadné autogramiady.

Pro tizeni simulace funkce vytvori instanci tfidy SimulationController
a nakonec spusti proces spawn_groups (. .), ktery postupné pridava skupiny
navstévnikl na festival. Po dokonceni inicializace se GUI prepne do simula¢niho
rozhrani.
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5 Uzivatelska dokumentace

V této kapitole si ukdzeme, jak simula¢ni aplikaci zprovoznit a spustit. Nasledné
se zameérime na popis ovladacich prvki aplikace a uzivatelského rozhrani.

5.1 Zprovoznéni aplikace

Aplikace byla vyvijena a testovana na operacnim systému Windows 11. Z tohoto
divodu je doporuceno aplikaci spoustét na platformé Windows. Spusténi apli-
kace je realizovano prostirednictvim skriptu main.py, ktery predstavuje hlavni
vstupni bod celé aplikace. Pro spravnou funkénost je nutné mit nainstalovany
interpret jazyka Python (doporucena verze 3.10 nebo novéjsi) a externi knihovny
SimPy, CustomTkinter a Pillow.

Instalaci téchto knihoven lze provést v prikazovém radku pomoci nastroje pip
nasledujicimi prikazy:

py —m pip install simpy
py —m pip install customtkinter
py —m pip install pillow

Knihovna CustomTkinter vyuziva standardni knihovnu Tkinter, kterd je
soucasti instalace jazyka Python.

Aplikaci je mozné spustit v libovolném vyvojovém prostredi podporujicim
jazyk Python, napriklad Visual Studio Code, pripadné ptimo z prikazové radky
piikazem py main.py.

5.2 Uzivatelské rozhrani

Uvodni obrazovka aplikace obsahuje spodni panel se tfemi zdkladnimi ovldda-
cimi prvky, kterymi jsou tlac¢itka Nastaveni, Pokracovat a Zavrit. Tla-
¢itko Nastaveni otevie nabidku nastaveni parametri simulace. Pomoci tla-
¢itka Pokracovat se uzivatel presune k dalsimu kroku, ve kterém se nastavuje
festivalovy harmonogram kapel. Tlacitko zavrit slouzi k ukonceni aplikace.

5.2.1 Nastaveni simulace

Po kliknuti na tlac¢itko Nastaveni se otevie zdkladni konfigurac¢ni okno, ve kte-
rém miuze uzivatel definovat hlavni parametry simulace. Toto okno je zobrazeno
na obrazku 3. Uzivatel zde nastavuje tTi klicové iidaje, a to celkovy pocet navstév-
nikl, pocet festivalovych dni a c¢as zahajeni simulace. VSechny c¢asové hodnoty
v nastaveni je nutné zadavat ve formatu HH:MM. Cas zahéjeni piedstavuje oka-
mzik, ve kterém simulace zac¢ind, tedy kolik hodin bude na festivalu v momenté
spusténi simulace. Na zdkladé tohoto tidaje se nasledné vypocita celkova doba
trvani simulace, ktera je urc¢ena poctem festivalovych dni, pricemz jeden den od-
povida 1440 minutam. Simulace tedy zac¢ina v definovaném case a konci ve stej-
nou denni hodinu po uplynuti zadaného poc¢tu dni. Hodnoty téchto zakladnich
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parametri se overi a ulozi ve chvili, kdy uzivatel klikne na tlac¢itko Pokracovat
a presune se k dalsimu kroku konfigurace.

Ve spodni casti okna se nachdazi tlacitka umoznujici pristup k rozsitenym
moznostem nastaveni, které uzivateli poskytuji detailnéjsi konfiguraci jednotli-
vych aspektt simulace.

*

L

Pocget navstévniku:

Nastaveni

Pocet dni:

Cas zahajeni simulace: [$K4Y

Kapacity

Ceny Oznageni
objektd 7

Provezni e
o festivalu merche objekti

stanki

Zaviit

- Pokracovat Zavfit
LES e

Obrazek 3: Zakladni obrazovka nastaveni

Po otevieni nabidky Kapacity objekt sezobrazi okno 4, v némz uzivatel
miize nastavit maximalni pocet osob, které mohou jednotlivé objekty pojmout,
pripadné kolik navstévnikt je dany stanek schopen obslouzit souc¢asné. Vyjimku
tvori bankomat, u néhoz je umoznéno provadét vybér vzdy pouze jednomu na-
vstévnikovi.

Ve vsech rozsitenych nastavenich je nutné upravené hodnoty ulozit, aby se
skutecné promitly do pribéhu simulace. Pokud uzivatel zmény neulozi, apli-
kace bude pri simulaci pracovat s ptivodnimi hodnotami. Z tohoto divodu jsou
vSechna rozsifena nastaveni vybavena dvojici ovladacich prvkia. Prvnim z nich
je tlacitko Ulozit nastaveni, které provede zapis hodnot do konfigura¢niho
souboru, z néhoz jsou data nacitana pri spusténi simulace. Druhym je tlacitko
Zpét, jez uzivatele vrati na ivodni obrazovku.
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Kapacity objektu

Chill stanek
Pokladna:

Pizza stanek:
| Burger stanek:
| Gyros stanek: Toitoiky:
Grill stanek: Umyvarna:
Stoly:

Plocha na stani u pédia:

Bel hranolky stanek:
Langos$ stanek:
| Sladky stanek:

Nealko stanek:

Merch stan:

Fronta na autogramiady
Pivni stanek:
Red Bull stanek:

Stanek s michanymi drinky:

Dobijeci stan:
Dobijeci stan - max poéet telefon:

Bungee-jumping:

Sprchy: Horska draha (atrakce):

N
o
=3
N
o

Kapacita stant na louce: Lavice (atrakce):

Stanek s cigaretama: Kladivo (atrakce):

©
N

o -
1% N N =1 N NN N

Stanek s vodnima dymkama: Retizkovy kolotot (atrakce):

' Poget turniketdi u vstupu: Skakaci hrad (atrakce):

N

Vykup kelimk:

Obrazek 4: Nastaveni kapacit objekti

Jednotlivé stanky jsou rozdéleny do dvou kategorii, a to na stanky umisténé
piimo ve festivalovém aredlu a stanky nachéazejici se mimo areal. Obé skupiny
mohou mit odlisnou provozni dobu. Konfigurace provozni doby se provadi v okné
zobrazeném na obrazku 5. Uzivatel zde zadava cas otevieni a uzavieni stank,
které poskytuji sluzby navstévnikim. Vyjimkou jsou pokladny, které jsou ote-
viené vzdy hned pri startu simulace.

Nastaveni provozni doby stanku

Otviraci doba Zaviraci doba
Provozni doba stankl mimo festivalovy areal: 09:00 04:00

Otviraci doba Zaviraci doba
Provozni doba stanku ve festivalovém arealu: 10:00 02:30

UlozZit

nastaveni S

" GYACRY WG SATRRER. ) SR )T T

Obréazek 5: Nastaveni provozni doby stankt

Cenova konfigurace umoznuje definovat ¢astky, které navstévnici hradi za
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jednotlivé sluzby poskytované v ramci festivalu. Nastaveni cen je dostupné pro-
stfednictvim volby Ceny festivalu v zdkladnim konfigura¢nim okné.

Béhem tvorby festivalového aredlu muze uzivatel umistit do planku také
merch stanek, ktery navstévnikiim umoznuje zakoupit upominkové predmeéty jed-
notlivych kapel i festivalovy merch. V této ¢asti nastaveni lze konfigurovat cenu
kazdého nabizeného predmétu a zaroven urcit pocet kusu, které budou béhem
simulace k dispozici. Ve vysledcich simulace budou nésledné ulozeny statistiky
prodeje, tedy kolik kust jednotlivych polozek bylo prodano.

Pro zjednoduseni modelu maji vSechny kapely jednotnou cenu merche, avsak
pocet prodavanych predmétii se lisi podle popularity kapely. Popularnéjsi kapely
si s sebou vezou vice predmétit nez méné popularni kapely.

V ramci nastaveni dostupného v okné zobrazeném na obrazku 6 muze uzivatel
konfigurovat barevné oznaceni objekti na festivalovém rozvrzeni arealu, jehoz vy-
tvoreni bude popsano v nasledujicich podkapitolach. Barevné oznaceni je mozné
u stankt, plochy urcené pro stani pred pédiem a louky na stanovani ve stanovém
meéstecku. Jednotlivé objekty jsou na festivalovém planku reprezentovany prislus-
nymi emoji ikonami, nékteré se vSak nachazeji uprostied obdélniku. Obdélnikovy
tvar se pouziva u objektt, které obsahuji dalsi objekty uvnitt, naptiklad louka na
stanovani, kde se v obdélniku nachéazeji jednotlivé stany navstévniki. V takovém
pripadé se zvyraznéni provadi vyplnénim plochy uvniti obdélniku zvolenou bar-
vou. Vétsina ostatnich stankt je zobrazena pouze ikonou, u nichz se zvyraznéni
realizuje vykreslenim barevného kruhu pod ikonou. Po najeti kurzoru mysi na
ikonu objektu se nad objektem zobrazi jeho nézev.

Zvyraznéni stankt je rozdéleno do ctyr kategorii: Stanek je vyuzivan,
Mald fronta, Sttedni fronta a Velkd fronta. Prvni z uvedenych ka-
tegorii zvyrazni stanek zvolenou barvou ve chvili, kdy k nému navstévnik pri-
stoupi. Zbyvajici t¥i kategorie odpovidaji poc¢tu navstévniki ¢ekajicich ve fronté
u daného stanku. Uzivatel miize urcit, od jakého poctu osob se ma dana droven
fronty zobrazit, a zaroven zvolit barvu, kterou bude stanek na planku zvyraznén.
Napriklad 1ze nastavit, ze fronta o velikosti dvaceti osob bude oznacena jako velka
a stanek se v takovém pripadé zvyrazni ¢ervenou barvou. Vybér barvy se provadi
pomoci tlacitka Vybrat, které otevie dialog pro volbu barvy. Nalevo od tlacitka
se nachazi ndhled aktualné zvolené barvy. Stejny princip zvyraznovani je pouzit
také u plochy pred poédiem a u louky na stanovani, kde muze uzivatel sledovat
navstévnost jednotlivych kapel nebo miru obsazenosti stanovych mist. V téchto
dvou pripadech se hodnoty nezadavaji jako pocet osob, ale jako procentualni
obsazenost dané plochy.
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Nastaveni zvyraznéni objektu

Fronty u stanku Zaplnéni plochy u pdédia Zaplnéni louky na stanovani

Od Barva Od Barva Od Barva
Stanek je vyuzivan: - Nizka navétévnost: EN = Nizk& zapInénost: | 25 B
Mala fronta - Stredni navatévnost: % Stredni zapingnost:  [IE% W ;
Stredni fronta: Vysoka navstévnost: I % &= Vysoka zapinénost: I % =
Velka fronta:

Ulozit
nastaveni

Obréazek 6: Nastaveni zvyraznéni stankt

5.2.2 Nastaveni kapel

Po nastaveni vSech parametri simulace lze pomoci tlac¢itka Pokracovat pre-
jit k dalsimu kroku, kterym je konfigurace harmonogramu vystoupeni kapel.
Harmonogram je mozné vytvorit ru¢né, nacist z drive ulozeného souboru, nebo
vygenerovat pomoci vestavéného generatoru. Tlacitko Pokracovat ve spodnim
panelu obrazovky je nyni deaktivované a zpristupni se az v okamziku vytvoreni,
vygenerovani ¢i nac¢teni ¢asového harmonogramu kapel.

Po kliknuti na tlac¢itko Vygenerovani 1lineupu se uzivatel dostane do na-
bidky konfigurace generatoru ¢asového harmonogramu (obrazek 7). V této Casti
lze nastavit délku vystoupeni bézné kapely a headlinera, pricemz headlinerem je
vzdy posledni kapela daného dne. Délka vystoupeni headlinera se miize v konec-
ném vysledku mirné lisit od hodnoty zadané uzivatelem, jelikoz prestavky mezi
jednotlivymi koncerty jsou zaokrouhlovany dolii na nejblizsi nasobek deseti minut
a vznikly zbytkovy cas je nasledné pricten k délce vystoupeni headlinera. Tato
uprava zajistuje prehlednéjsi ¢asovy harmonogram, ve kterém koncerty zacinaji
i konci v prirozenéjsi casy.

Uzivatel dale muze nastavit délku trvani autogramiad, pocet kapel genero-
vanych na kazdy den, ¢as zacatku prvniho koncertu a cas ukonceni posledniho
koncertu daného dne. Aplikace umoznuje, aby koncertni blok presdhl do na-
sledujiciho dne, pricemz se stale povazuje za soucast puvodniho festivalového
dne. Cas konce posledniho koncertu je vSak omezen nejpozdéji na 2:00 rano.
VsSechna vstupni pole obsahuji kontrolu spravnosti zadanych hodnot. Pti ulozeni
nastaveni tlac¢itkem UloZit nastaveni, bez néhoz se hodnoty do generovani
nepromitnou, se ovéruje, zda je konfigurace pripustna. Napriklad mezi jednot-
livymi koncerty musi byt zachovina minimalné patnictiminutova prestavka na
prestavbu pddia.

Po nastaveni vsech hodnot uzivatel miize vygenerovat ¢asovy harmonogram
pomoci tlacitka Vygenerovat. Vygenerovani nasledné umozni ulozit harmono-
gram do zvoleného adresare tlac¢itkem Ulozit lineup.
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Simulace hudebniho festiyalu

T, gt S

Nastaveni generovani lineupu

Délka vystoupeni kapely: Il min.

Délka vystoupeni headlinera: IEN min.
u
Délka trvani autogramiad: min.

Pocet kapel na den: [ 8 | ,"
Cas prvniho koncertu dne:
Konec posledniho koncertu dne:

Ulozit Uloiit
nastaveni O lineup

N a AT .

< 2 ‘_;_z\ poe lh 1 (’
. ‘t " W i ’;..\ -

3
¥ - ! =

e

Pokracovat Zavrit

Obrazek 7: Nastaveni generovani ¢asového harmonogramu kapel

Generator lineupu vyuziva seznam kapel ulozeny v souboru
/data/bands. json. Kazda kapela v tomto souboru obsahuje kromé nazvu
také atribut popularity, ktery slouzi k urcéeni poradi kapel v rdmci jednotli-
vych festivalovych dnti. Pti generovani se pro kazdy den ndhodné vybere uziva-
telem zadany pocet kapel, které jsou nésledné setazeny podle popularity. Timto
zpusobem je urcena i role headlinera, jelikoz headlinerem se stava kapela s nej-
vyssi popularitou. Datovy soubor je mozné libovolné rozsitovat o dalsi kapely,
pripadné upravit hodnoty popularity.

Vytvoreni casového harmonogramu rucné lze v ¢asti Vytvorit lineup.
Tato obrazovka aplikace umoznuje uzivateli sestavit ¢asovy harmonogram vy-
stoupeni kapel manuélné. Rozhrani je rozdéleno do jednotlivych festivalovych
dnli, mezi nimiz lze prepinat pomoci zalozek. Kazdy den obsahuje tabulku, do
niz uzivatel zadava nazev kapely, ¢as zacatku a konce koncertu a cas zacatku
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a konce autogramiady. Timto zptisobem lze vytvorit vlastni lineup bez vyuziti
generatoru harmonogramu nebo nacitani z externiho souboru.

Uzivatel miize vyplnit libovolny pocet radkl, minimdalné vSak jeden a maxi-
malné dvanact radkil, coz odpovidd maximalnimu poctu kapel na den i pri gene-
rovani harmonogramu. Je nutné vyplnit vSechny hodnoty na daném radku, a to
i v pripadé, ze uzivatel neplanuje na festivalu poradat autogramiady. Jednotlivé
casy se navic nesmi prekryvat. Na obrdazku 8 je zndzornéno vyplnéni formulére
pro prvni den festivalu, v némz vystoupi pouze tfi kapely. Na rozdil od auto-
matického generovani harmonogramu je pri ru¢nim vytvoreni mozné, aby mél
kazdy festivalovy den odlisny pocet kapel. Pii ruénim vytvareni harmonogramu
se neuvadi popularita kapely, protoze poradi kapel i ¢asy jejich vystoupeni urcuje
uzivatel. Popularita je vsak do interniho souboru data/lineup doplnéna pfi
ukladani. Prvni kapela ziskd hodnotu popularity 10 a kazda nasledujici kapela
v poradi ma popularitu zvysenou o 10. Tento mechanismus slouzi k tomu, aby
kapely s vyssi popularitou mély v simulaci vétsi mnozstvi predméti ve stanku
s merchandisingem.

Jakmile je harmonogram nastaveny, je zpristupnéno tlac¢itko Pokracovat
v dolnim panelu obrazovky. Uzivatel tedy muze prejit na editaci festivalového
aredlu.

|

Den 1 | Den2

B
L
Nazev Kapely Cas zacatku koncertu Cas konce koncertu Cas zaéatku autogramiady Cas konce autogramiady

Harlej 10:00 11:00 12:00 12:30

Skwor 12:00 13:00 14.00 14:30

LJ-‘II
=]
S

Kabat

Obrazek 8: Vytvareni casového harmonogramu kapel

5.2.3 Festivalovy editor

Festivalovy aredl je ulozen v souboru data/festival_settings. json. Po-
kud se v tomto souboru nachazi jiz drive vytvoreny a validni festivalovy aredl,
je automaticky nacten pri vstupu do editoru festivalového aredlu. V pripadé,
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ze soubor neobsahuje zadna data nebo neexistuje, je uzivateli zobrazen vychozi
prazdny canvas.

Editor se skldda ze dvou levych paneli (viz obrazek 9), centrdlniho canvasu
a spodni listy s ovladacimi tlacitky. Tlacitko Zpét uzivatele pfesméruje na pred-
chozi krok, tedy na nastaveni kapel. Pomoci tlac¢itka Ulozit lze aktudlni podobu
arealu ulozit. Tlac¢itko Nacist umoznuje nacist jiz existujici areal ze souboru.
Funkce Smazat vymaze cely canvas a umozni uzivateli zacéit s tvorbou aredlu
od zacatku. Tlac¢itko Start prepne aplikaci do simulac¢niho rezimu a zaroven
ulozi festivalovy areal do jiz zminéného interniho souboru.

Pro tspésné prepnuti do simula¢niho rezimu je nutné splnit minimalni po-
zadavky na strukturu festivalového arealu. Musi existovat zona Spawn_zdna,
musi byt na festivalu umistén alespon jeden stanek prodavajici jidlo a nealkoho-
lické napoje (jakykoliv stanek s napoji kromé stdnku Michané drinky). Sou-
Casti aredlu musi byt také bankomat, pokladna, toalety (objekt typu toitoi)
avzoné Festivalovy aredl musi byt podium. Vsechny ostatni objekty jsou
volitelné. Posledni podminkou pro tspésny prechod do simula¢niho rezimu je pro-
pojeni jednotlivych zon. Jak splnit tyto pozadavky je popsano v podkapitole
5.2.3.2 Vytvareni rozloZeni festivalového aredlu. Nejprve si ale
predstavme jednotlivé zény a jejich ucel.

5.2.3.1 Festivalové zony

Zo6ny predstavuji logické rozdéleni festivalového aredlu, pricemz kazda z nich ma
specificky ucel. Aplikace poskytuje celkem Sest typt zon. Spawn zdéna je mis-
tem, na které navstévnici pti zahajeni simulace ptrichézeji. Tato zéona nema zadny
dalsi tcel a neni do ni mozné umistovat objekty. Vstupni zdéna se nachazi pred
hlavnim aredlem a predstavuje prostor, do néhoz se mohou navstévnici dostat
i bez vstupenky. Slouzi jako pfirozeny predstupen hlavniho aredlu a umoznuje
oddélit volné pristupné ¢asti festivalu od téch, které vyzaduji kontrolu vstupnich
paskli. Stanové meéstecko je uréeno pro kempovani navstévnikt a poskytuje
prostor pro stanovani a sprchy. Zabavni zdna obsahuje rizné atrakce a rozsi-
fuje nabidku aktivit mimo hlavni hudebni program. Chill zéna slouzi k od-
pocinku navstévnikit. Mize, ale nemusi byt umisténa uvnitr festivalového arealu.
Festivalovy aredl je hlavni zoéna, v niz se nachézi pédium, merch stanek,
prostor pro autogramiady a dalsi prvky, které vyzaduji kontrolu vstupnich pask.
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49 Autogramiady
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- - - )
BACK Vykup kelimku

Obrazek 9: Panely pro vytvareni festivalového arealu

5.2.3.2 Vytvareni rozlozeni festivalového arealu
Levy sloupec ovladaciho panelu obsahuje vybér zén a rezimt editace. Pravy
sloupec zobrazuje seznam objekti, které je mozné do jednotlivych zén umistit.
Aktualné vybrana zona, rezim a objekt jsou zvyraznény zlutou barvou. Editor
nabizi tii rezimy prace: Pridat, Editovat a Spojit.

Rezim Pridat slouzi k vytvafeni zén a vkladani objektti do zén. Kazda
zéna muze byt na festivalu pouze jednou a vytvari se kliknutim a tazenim mysi,
¢imz vznikne modry obdélnik predstavujici jeji ohranic¢eni. Vybrany objekt lze
umistit pouze do plochy odpovidajici zony a pridava se prostym kliknutim do
jejiho prostoru.

Rezim Editovat umoznuje upravovat hranice zény tazenim mysi za jeji
hranu a rovnéz presouvat vlozené objekty kliknutim, drzenim a tazenim mysi.
Zo6my a objekty vybrané v editacnim rezimu jsou zvyraznény cervenym ohranice-
nim. V tomto rezimu lze také kliknout na spojnici mezi zonami, ktera se nasledné
rovnéz zvyrazni cervené.

V poslednim kroku je nutné vytvorené zony propojit v rezimu Spojit. Neni
nutné spojit kazdou zénu s kazdou, ale musi byt zajisténo, aby byla kazda zéna
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dosazitelna, tedy aby vznikl neorientovany graf. Rezim spojeni funguje tak, ze
uzivatel nejprve klikne na jednu zénu a poté na druhou. Po druhém kliknuti se
mezi nimi vytvori spojovaci ¢ara vedouci od stfedu nejblizsich hran obou zon.

Zéna Festivalovy aredl miize byt propojena dvéma zplsoby. Prvnim
je standardni propojeni popsané vyse, které umoznuje volny pohyb navstévniki
mezi danou zénou a festivalovym arealem. Tento zptisob vyjadruje, ze se pro-
pojena zéna nachazi uvnitt festivalového aredlu. Druhym zptsobem je propojeni
pres objekt vstupu. V takovém pripadé musi navstévnici pti prechodu projit pres
vstupni kontrolu, kde se ovétuje, zda maji vstupni pasek. Pro tento typ propojeni
je nutné v rezimu Pridat vlozit do festivalového arealu objekt Vstup, ktery
lze umistit pouze na hranu zény Festivalovy areal. Nasledné lze v rezimu
Spojit kliknout na vstup a poté na zénu, kterou ma vstup propojit.

Objekt vstupu lze v edita¢nim rezimu presouvat po hrané zény pouze tehdy,
pokud neni spojen s zadnou jinou zénou. Hranou zony lze pohybovat pouze
v pripadé, Ze na ni neni umistén zadny vstup a zaroven se v jeji tésné blizkosti
nenachéazi zadny objekt.

Vybrany objekt, zonu nebo spojeni mezi zénami lze smazat stiskem klavesy
Delete. Smazdnim vstupu se odstrani vSechna jeho propojeni. Smazanim zdény
se odstrani vsechny objekty uvniti zony i vSechna jeji spojeni. Na obrazku 10 je
ukazka mozného vysledného rozlozeni festivalového aredlu. Po vytvoreni arealu
muzeme pokracovat do simulacni ¢asti aplikace stiskem tlacitka Start.

Editor festivalového arealu

Zony Objekty

Spawn z6na B v Spawn z6na
& Podum

Vstupni z6na a e
& Burgery —
Festivalovy areal — Vstupni zéna

@ oyros

[ Stanové méstecko & o

J Beisické hranalky
~ Langose
[ Zabavni zéna ] © siaake
|

o Nealko

Rezimy
Editovat  Spojit g Redsun

T wernt oy

[ Totony

Chill zéna

e
B soromat
T weren

£ nuoramisey

B avieneitoni

&5 kup kelimkil

Ulozit Nacist Smazat

Obrazek 10: Ukazka mozného rozlozeni festivalového aredlu
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5.2.4 Simulac¢ni rezim

P1i prechodu do simula¢niho rezimu probihd generovani navstévnikt a vytvareni
entit potfebnych pro béh simulace. Z tohoto diivodu miize pii vétsim poctu na-
vstévnikl prepnuti trvat nékolik vtefin. V simula¢nim rezimu se u kazdé zény
v levém hornim rohu zobrazi ukazatel aktualniho poc¢tu navstévnika v dané zéné.
Zméni se také levy panel. V jeho zahlavi najdeme informaci o aktudlnim simu-
lacnim case a aktudlnim festivalovém dnu. Pod zahlavim se nachazi horni cast
panelu, ta nyni zobrazuje detailni informace o jednotlivych objektech. Spodni
cast slouzi jako vypis udalosti, které se v simulaci pravé odehravaji. Detail kon-
krétniho objektu si uzivatel zobrazi kliknutim na jeho ikonu. V simula¢nim re-
zimu neni mozné ménit rozmisténi objektu ani jinak upravovat rozlozeni arealu.
Soucasné se zmeéni i spodni ovladaci lista, jejiz simulac¢ni verzi lze vidét na ob-
razku 11. Obsahuje mimo jiné tlac¢itko Ukoncit, které simulaci ukonci a vrati
uzivatele zpét do editoru.

Rychla simulace Plynula simulace Posunout simulaci o €as (min)

UloZit stav Ukong&it

> > > simulace

Obrazek 11: Spodni lista v simula¢nim rezimu

Spodni lista nabizi dva zakladni zptsoby spusténi simulace. Prvnim z nich
je rychla simulace aktivovana tlacitkem Rychld simulace. V tomto rezimu
probéhne celd simulace zrychlené na pozadi a uzivatel si nasledné muze zobrazit
vysledky simulace dostupné ve slozce outputs.

Druhym zpusobem je plynulé simulace, kterd se spousti tlacitkem P1lynula
simulace. V tomto rezimu bézi simulace v redlném case, kde jedna minuta si-
mulace odpovidé jedné vteriné skutecného ¢asu. Uzivatel mize pribézné sledovat
ménici se poc¢ty navstévnikl v jednotlivych zoénach, barevné zvyraznéni objektt
pri vzniku front ¢i jejich vytiZzenosti, detaily objektii a také zivé vypisy udalosti ze
simulace. Vypisy jsou zobrazovany se zpozdénim, jelikoz vznikaji béhem simulace
dané minuty, ale jejich vykresleni probiha az pri nésledujici aktualizaci zobra-
zenych dat. Na obrazku 12 je zachycen zacatek plynulé simulace pii nastaveni
festivalu na dva dny, zacatek simulace v 8:00 a s celkovym poctem jednoho tisice
navstévnikl. V levém panelu je v horni ¢asti zobrazen detail Pizza stéanku,
u néhoz se aktualné nachézi jeden navstévnik ve fronté a dva navstévnici jsou
pravé obsluhovani. Zajimavym detailem je ¢ervené zvyraznéni louky na stano-
vani ve stanovém méstecku, které signalizuje vycerpani kapacity pro umisténi
dalsich stanti. V zéné festivalovy aredl lze zaroven pozorovat, ze stanky
obsluhujici navstévniky maji Sedé ikony, coz znaci, ze jsou v aktualnim case
simulace zaviené. Po otevieni detailu stdanku Pivni stéanek nachazejiciho se
v zéné Festivalovy aredl muzeme vidét, ze otevieni tohoto stanku nastane
za osmnact minut simulovaného ¢asu (viz obrazek 13).
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Simulace

Den: 1 Aktualni ¢as: 09:32 .
avitevnikil v 26ne: 17

m

Navitevniki v z6né:
Detaily o stanku: Spawn zéna

ID stanku: 8

Nazev stanku: Pizza stanek
Oteviraci doba stanku: 09:00 - 04:00
Stanek v provozu: Ano

Navstévnika obsluhovano: 2
Navstévniku ve fronte: 1

Celkova kapacita stanku: 2

Pribéh festivalu:

R

CAS 09:31: Navtévnik Denisa Musilova jde

kde stanku pivni stanek.
lavstévnikii v zons: 10 iavitevnikil v z6n8: 536 lavstévnikis v 260"

GAS 09:31: Navétévnik Stanislav Moravec jde Stanové méstecko Zabavni zona Chill z6na
kde stanku nealko stanek.

i CAS 09:31: Navitévnik Viasta Kizova jde do
\Zabavni zéna

CAS 09:31: Navétévnik Ondrej Urban jde do
Zabavni zéna

CAS 09:32: Atrakce skakaci hrad ukongila
jizdu.

Rychla simulace Plynula simulace Posunout simulaci o ¢as (min)

UlozZit stav

> > ~ + > simulace

Ukongit

Obrazek 12: Ukazka plynulé simulace

Den: 1 Aktualni ¢as: 09:42

Detaily o stanku:

ID stanku: 78

Nazev stanku: Pivni stanek

Oteviraci doba stanku: 10:00 - 02:30
Stanek v provozu: Ne

Navstévnika obsluhovano: 0
Navstévnika ve fronté: 0

Celkova kapacita stanku: 2

Obrézek 13: Ukazka plynulé simulace

Lista dale nabizi moznost posunout simulaci o zadany c¢as prostrednictvim
rozhrani Posunout simulaci o cas. To obsahuje vstupni pole ptijimajici
pouze celoc¢iselné hodnoty. Po stisknuti zeleného tlacitka se simulace posune o za-
dany pocet minut dopredu. Hodnotu je mozné upravovat také pomoci tlac¢itek po
stranach vstupniho pole, ktera umoznuji jeji zvySeni ¢i snizeni o jednu jednotku.
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V prubéhu plynulé simulace neni mozné prejit na rychlou simulaci a posouvat
simulac¢ni ¢as prostfednictvim rozhrani Posunout simulaci o cas, s vy-
jimkou tlac¢itka P1lynuléd simulace, kterym lze simulaci pozastavit. Uzivatel
muze simulaci kdykoliv spustit, zastavit, prozkoumat aktualni stav a opét pokra-
covat. Zbytek simulace 1ze pripadné dokon¢it zrychlené pomoci rychlé simulace,
pokud je simulace pozastavena.

Béhem plynulé simulace 1ze kdykoliv ulozit aktualni stav simulace do sou-
boru outputs/simulation_states. json pomoci tlac¢itka UloZzit stav
simulace.

Po dokonceni simulace se zobrazi informativni zprava oznamujici jeji ispésné
dokonceni. Po stisknuti tlacitka Zavrit je uzivatel pfesmérovan zpét na ivodni
obrazovku, odkud mtize zahdjit novou simulaci.

6 Vysledky simulace

Vysledky simulace jsou po jejim dokonceni zpracovany funkci
end_of_simulation (). Tato funkce informuje uzivatele o uspésném ukon-
ceni simulace a nasledné preda veskera nasbirana data z kontroleru modulu
/outputs/code/logs.py, ktery zajistuje jejich zpracovani a ulozeni. Mo-
dul provede agregaci prubézné zaznamenanych statistik a ulozi vSechny vystupy
do samostatnych json souborti v adresari /outputs. Tyto soubory jsou pri
kazdém novém spusténi simulace prepsany aktudlnimi vysledky.

Soubor all_simulation_logs. json obsahuje kompletni chronologicky
vypis vSech udalosti, které béhem simulace nastaly, tedy jak individualni udélosti
navstévniki, tak i globalni udalosti festivalu, napriklad zacatek koncertu nebo
otevieni stanku.

Soubor groups_and_members_logs. json uklada detailni informace
o skupinach navstévnikl a o jednotlivych ¢lenech téchto skupin. U kazdé skupiny
je uveden jeji typ, pocet ¢lentl, pocet déti, spoleénd historie aktivit a nasledné
vypis vSech ¢lent. Kazdy ¢len ma uvedené osobni tdaje, tedy jméno, prijment,
pohlavi, vékovou kategorii a vék, dale své vlastnosti, preference, seznam kapel,
od kterych ziskal autogram, zakoupeny merch, kompletni vypis svych udalosti,
ktery se muze lisit od skupinového, pokud se navstévnik od skupiny docasné
odpojil a také prehled vsSech vydaji. Na zavér ma kazdy navstévnik ulozené
své osobni vypisy udélosti, které umoznuji sledovat jeho individualni priichod
festivalem.

Soubor merch_stats. json obsahuje statistiky prodeje upominkovych pred-
méti. U kazdého typu predmétu je uveden pocet prodanych kust a celkovy zisk
z prodeje.

Soubor simulation_states. json uklada stavy simulace ulozené uziva-
telem béhem plynulé simulace tlac¢itkem ulozit stav simulace. Kazdy ulo-
zeny stav obsahuje aktualni cas simulace a prehled poc¢tu navstévnika v jednot-
livych zoénach, spolu s aktualnim stavem kazdého stanku.

Soubor stalls_stats. json obsahuje statistiky vSech stankt na festivalu.
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Kazdy obsluzny stanek obsahuje informaci o primérné a maximalni délce fronty,
nejvetsim poctem cekajicich navstévniki, primérné cekaci dobé a o celkovém
poctu obslouzenych osob.

Soubor standing_by_stage_stats. json obsahuje informace a celko-
vém a prumérném poctu navstévnika na koncerté kazdé kapely.

Nakonec soubor zones_stats. json zachycuje vytizeni jednotlivych zén
v prubéhu simulace, tedy primérny pocet navstévniki v zéné, maximalni dosa-
zenou obsazenost a konkrétni casy, kdy byla zéna nejvice zaplnéna.

7 Mozna rozsireni

Aplikace v soucasné verzi vyuziva nékolik zjednoduseni, ktera byla zvolena s ohle-
dem na rozsah prace a prehlednost vysledného modelu. Je vsak ziejmé, ze by
bylo mozné doplnit mnoho dalsich funkci a objektii, které by model dale rozsi-
fily. Uvedeny seznam moznych rozsiteni proto neni konecny a predstavuje pouze
nejvyznamnéjsi smeéry, které se béhem vyvoje nabizely.

e Vice typt zén — Aktualni verze aplikace umoznuje pouzit kazdy typ zény
pouze jednou. Do budoucna by bylo mozné rozsirit editor o vice instanci
stejnych zoén, napriklad nékolik samostatnych chill zon, vice vstupnich zén
nebo vice stanovych méstecek. Zaroven by bylo mozné pridat i nové typy
z6n, jako napriklad VIP zénu, technické zazemi, backstage, parkovisté nebo
zénu pro zdravotni sluzbu. Tim by bylo mozné modelovat rozsahlejsi a re-

vvvvvv

« Vice typt objektti — Soucasna implementace obsahuje zédkladni sadu ob-
jektil nezbytnych pro béh simulace a typickych pro témér jakykoliv hudebni
festival. Model by bylo mozné rozsitit o dalsi objekty, které by nabizely na-
vstévniklim vice dostupnych aktivit. Zaroven je v aktualni verzi mozné
umistit pouze jedno poédium. Rozsiteni o vice pdédii by umoznilo simulovat
paralelni koncertni program.

o Prvky infrastruktury — V aktudlni verzi simulace nejsou zahrnuty prvky
interni infrastruktury festivalu, které maji zasadni vliv na jeho provoz. Do
budoucna by bylo mozné doplnit napriklad zaméstnance festivalu, jako jsou
clenové bezpecnostni sluzby, zdravotnici, technici, dobrovolnici ¢i pracov-
nici uklidu. Dalsi moznosti je pridani objektt typu backstage, technické
zazemi, skladovaci prostory nebo servisni stanovisté. Tyto prvky by umoz-
nily simulovat logistiku festivalu, pohyb personalu a jejich interakci s na-
vstévniky.

o Ekonomicky model simulace — Soucasna verze aplikace pracuje pouze
se zakladnimi cenami sluzeb a merchandisingu. Rozsiteni o komplexnéjsi
ekonomicky model by umoznilo sledovat finanéni stranku festivalu, napri-
klad celkové naklady na kapely, provoz stankt, pronajem arealu ¢i mzdy za-
meéstnancu. Zaroven by bylo mozné vyhodnocovat zisk jednotlivych stank,
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celkovy vynos festivalu, vliv nastaveni cen na chovani navstévnika. Takové
rozsiteni by poskytlo detailnéjsi pohled na ekonomickou udrzitelnost festi-
valu.

Vneéjsi vlivy — Simulaci by bylo mozné rozsirit o faktory, které ovlivinuji
priubéh festivalu z vnéjsiho prostredi. Patii sem naptiklad pocasi, které
muize ovlivnit navstévnost, délku front nebo vyuziti jednotlivych zén. Dal-
sim prikladem jsou mimotradné udalosti, bezpecnostni incidenty ¢i tech-
nické poruchy. Tyto vlivy by umoznily simulovat krizové scénére a testovat
odolnost festivalového provozu.

Optimalizace vizualniho béhu simulace — Plynula simulace v aktu-
alni implementaci prubézné aktualizuje vizudlni stav celého festivalu, méni
barvy a ikony objekti podle jejich vytizeni, zobrazuje vypisy udalosti a prii-
bézné aktualizuje pocty lidi v jednotlivych zénach. V kombinaci s Tkinte-
rem, ktery neni navrzen pro casté a rozsahlé aktualizace velkého mnozstvi
grafickych prvki, vede tento pristup k vyraznému zatizeni hlavniho vldkna
aplikace. Vysledkem je snizena plynulost, opozdéné vykreslovani a celkové
sekani simulace pri vyssim poctu navstévniki. Oproti tomu rychld simu-
lace probiha bez grafického rozhrani a diky absenci vizualniho vykreslovani
bézi i pti vysokém poctu navstévnikl zcela plynule. Moznym rozsitrenim by
mohlo byt vyuziti modernéjsich grafickych knihoven.
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Zavér

V této préaci jsem navrhl a implementoval simula¢ni model hudebniho festivalu
zalozeny na principu diskrétni simulace. Diskrétni simulace je vhodna zejména
pro prostiedi, kde se jednotlivé akce odehravaji v konkrétnich casovych okamzi-
cich a maji primy vliv na stav celého systému. Principy diskrétni simulace jsem
vyuzil pri vytvareni simula¢niho modelu hudebniho festivalu pomoci knihovny
SimPy. Knihovna umoznuje presné definovat udalosti, jejich c¢asové trvani, vza-
jemné zavislosti a reakce systému na zmény v prostiedi. Vytvoreny model tak do-
kaze realisticky zachytit chovani navstévniki, jejich presuny mezi zénami, vznik
a rozpousténi front u stankt i dynamiku skupinovych aktivit. Soucasné umoznuje
sledovat vytizeni jednotlivych casti festivalu, efektivitu obsluhy stankt, casové
Spicky u podia a celkovy tok navstévnikt v pribéhu dne. Diky podrobnému lo-
govani a ukladani vysledki do strukturovanych souborii lze néasledné provadét
detailni analyzu prubéhu simulace. Prestoze nékteré c¢asti simulace mohou byt
dale rozsiteny nebo zpresnény, vytvoreny systém ukazuje, ze diskrétni simulace je
vhodnym nastrojem pro modelovani komplexniho prostiredi hudebniho festivalu
a muze slouzit jako zaklad pro dalsi vyvoj, experimentovani i praktické vyuziti
pri planovani podobnych akci.
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Conclusions

In this thesis, I designed and implemented a simulation model of a music festival
based on the principles of discrete-event simulation. Discrete-event simulation is
particularly suitable for environments in which individual actions occur at spe-
cific points in time and have a direct impact on the state of the entire system.
I applied these principles when creating a simulation model of a music festival
using the SimPy library. The library makes it possible to precisely define events,
their duration, mutual dependencies, and the system’s responses to changes in
the environment.The resulting model is capable of realistically capturing visi-
tor behaviour, their movement between zones, the formation and dissolution of
queues at stalls, and the dynamics of group activities. At the same time, it en-
ables monitoring of the load on individual parts of the festival area, the efficiency
of stall service, peak times at the stage, and the overall flow of visitors through-
out the day. Thanks to detailed logging and storing results in structured files, it
is possible to perform an in-depth analysis of the simulation’s course. Although
some parts of the simulation could be further extended or refined, the developed
system demonstrates that discrete-event simulation is an appropriate and effec-
tive tool for modelling the complex environment of a music festival and can serve
as a foundation for further development, experimentation, and practical use in
planning similar events.
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A Obsah elektronickych dat

Elektronicka data odevzdana v systému KI PTF UP v Olomouci obsahuji ves
keré soubory k textu prace, véetné zdrojovych kédu potiebnych ke zprovoznéni
aplikace. Struktura elektronické prilohy je nasledujici:

text/
Adresar s textem prace ve formatu PDF, vytvoreny s pouzitim zavazného
stylu KI PfF UP v Olomouci pro zavérecné prace, véetné vSech (textovych)
priloh, a vSechny soubory potfebné pro bezproblémové vytvoreni PDF do-
kumentu textu (pripadné v ZIP archivu), tj. zdrojovy text textu a piiloh
a vlozené obrazky.

README . txt
Textovy soubor obsahujici postup ke spusténi aplikace.

festival_ simulator/
Adresar se zdrojovymi kédy a daty potfebnymi k béhu aplikace. V poda-
dresari /outpusts se nachazi vystupy ze simulace.

assets/
Adresar obsahuje json soubory predstavujici predpripravené konfigurace
festivalového arealu a pripravené ¢asové harmonogramy vystoupeni kapel,
které lze v aplikaci nacist bez nutnosti jejich vytvareni.

references/
V tomto adresafi se nachézi studijni material poskytnuty doktorem Lasto-
vickou, ktery slouzil jako jeden ze zdroji pri tvorbé této prace.
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