1.1. Modelovanie výrobných procesov ako systémov hromadnej obsluhy.

1.1.1.  Systém hromadnej obsluhy ( Teória front )

Vo všeobecnej forme môže byť systém hromadnej obsluhy znázornený touto základnou situáciou. [10]
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Pred obslužnou linkou stojí fronta požiadaviek (osôb, výrobkov), ktoré čakajú až budú obslúžené. Fronta rastie úmerne s príchodom nových požiadaviek a ubúda z nej úmerne s obsluhou zákazníkov pri obslužnej linke. Ako hlavná veličina nás pritom zaujíma dĺžka vznikajúcej fronty a stredný čas čakania vo fronte, Tým automaticky dostáva každý problém fronty ekonomický aspekt.

Úlohou je nájsť minimum medzi vyskytujúcimi sa nákladovými zložkami. Ak kapacita obslužných liniek je veľká, potom obslužné náklady sú veľké, naproti tomu náklady čakania zákazníkov malé. Ak je naopak kapacita obslužných liniek malá, potom vznikajú veľké náklady čakania zákazníkov, obslužné náklady sú malé. Súčet obidvoch nákladových kriviek dáva minimum.

Technicky popísaný model hromadnej obsluhy by vyzeral takto:
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Obr. 16 Štruktúra modelu obsluhy

a - vstup požiadavky do systému obsluhy 

b - odmietnutie požiadavky

c - požiadavky, ktoré nečakajú na zahájenie obsluhy

Proces obsluhy sa skladá zo zdrojov požiadaviek a zo systému obsluhy: V zdroji požiadaviek sú objekty, u ktorých z času na čas vznikajú požiadavky na obsluhu. Objekt je nositeľom požiadaviek. Požiadavky sa podľa určitých pravidiel rozhodnú, či vstúpia alebo nevstúpia do systému obsluhy, Požiadavky, ktoré nevstupujú do systému obsluhy, odchádzajú bez obslúženia, sú odmietnuté.

Systém obsluhy tvorí front a uzol obsluhy,

Uzol obsluhy sa skladá z jedného alebo niekoľkých kanálom obsluhy, ktoré realizujú vlastnú obsluhu, t.j. uspokojujú požiadavky na obsluhu.

Front vytvárajú požiadavky, ktoré pri svojom vstupe do systému obsluhy našli všetky kanály obsluhy obsadené a musia čakať na začiatok obsluhy. Požiadavky sú z fronty pre obsluhu vyberané podľa určitých pravidiel, tzv. čakacia disciplína. Fronta sa nemusí vo všetkých úlohách fyzicky tvoriť pred uzlom obsluhy. Niektoré požiadavky môžu opustiť frontu bez obslúženia, ak nie sú ochotné už ďalej dlho čakať na začiatok obsluhy. Po dokončení obsluhy opustí uspokojená požiadavka systém obsluhy a začleňuje sa znova do zdroja požiadaviek.

Charakteristické vlastnosti jednotlivých prvkov procesu hromadnej obsluhy.

Prvky hromadnej obsluhy tvoria:

a) Zdroj požiadaviek

b) Front

c) Čakacia disciplína 

d) Uzol obsluhy

e) Kanál obsluhy

Zdroj požiadaviek

Zdroj požiadaviek možno považovať za:

1) Ohraničený, ak celkový počet objektov je konečný. Celková intenzita vzniku požiadaviek v tom prípade závisí na okamžitom počte objektov v zdroji, ktorý je podmienený počtom požiadaviek v systéme obsluhy. Predpokladá sa, že požiadavka na obsluhu môže vzniknúť len pre objekty, ktoré sa nachádzajú v zdroji požiadaviek a nie v objektoch práve obsluhovaných resp. čakajúcich vo fronte na začiatok obsluhy. V simulácii je potrebné sledovať každý stav každého objektu samostatne.

2) Neohraničený, ak nie je celková intenzita vzniku požiadaviek takmer vôbec ovplyvňovaná okamžitým počtom objektov v zdroji. Je to abstrakcia prípustná v prípadoch, kedy proces obsluhy zahrnuje veľký počet objektov s malou pravdepodobnosťou vzniku požiadavky u každého objektu. Z hľadiska simulácie je dôležitý len výstup zo zdroja - tok požiadaviek na obsluhu, stav samotných objektov sa nesleduje.

Dôležitou premennou je dĺžka časového intervalu medzi dvoma požiadavkami. Je to nezávislá náhodná premenná zadávaná buď hustotou alebo distribučnou funkciou pravdepodobnosti. [10]

Podľa zdroja požiadaviek rozoznávame dve premenné:

· spojitú náhodnú premennú, ktorá určuje dĺžku časového intervalu medzi dvoma po sebe nasledujúcimi vznikmi požiadaviek na obsluhu u jedného objektu. Vzťahuje sa len na dobu pobytu objektu v systéme v zdroji požiadaviek. Používa sa len v obmedzenom zdroji požiadaviek.

· spojitú náhodnú premennú, určujúcu dĺžku časového intervalu medzi vznikmi dvoch po sebe nasledujúcich požiadaviek na obsluhu v zdroji. Vzťahuje sa na celý zdroj požiadaviek, Používa sa pri neohraničenom zdroji požiadaviek.

Ohraničený zdroj požiadaviek je charakterizovaný celkovým počtom objemov v procese obsluhy, t.j. v zdroji požiadaviek i v systéme obsluhy. V špeciálnych prípadoch môže súčasne vzniknúť niekoľko požiadaviek na obsluhu, hovoríme o vstupe požiadaviek v dávkach. Ak je počet požiadaviek v dávkach náhodný, potom musí byť zadaný jeho zákon rozdelenia. Vzniknuté požiadavky môžu byť z hľadiska požadovanej obsluhy popísané strednou dĺžkou obsluhy vyjadrené stacionárne alebo nestacionárne.

Front

Do fronty sa zahŕňajú požiadavky, čakajúce na začiatok obsluhy a je charakterizovaná svojou maximálne prístupnou dĺžkou. Môže byť:

· neohraničená - prevádzková situácia dovoľuje vytvárať fronty ľubovolnej dĺžky 

· ohraničená - priestor, vyhradený pre čakajúce požiadavky, je obmedzený

· nulová - fronta nemôže vôbec vzniknúť. Požiadavka, ktorá nemôže byť okamžite obslúžená je odmietnutá.

Požiadavky sa podľa chovania vo fronte delia na:

· trpezlivé - čakajú vo fronte neohraničenú dobu až do uvolnenia kanálu obsluhy

· netrpezlivé- buď sú ochotné čakať vo fronte určitú dobu alebo pri vstupe do systému obsluhy odhadnú nevyhnutnú dobu svojho čakania vo fronte a hneď sa rozhodnú, či budú čakať alebo opustia systém bez obslúženia.

Čakacia disciplína

Podľa čakacej disciplíny vo fronte a podľa chovania sa požiadaviek pri čakaní na obsluhu rozoznávame SHO:

· sa stratami, t.j. s odmietnutím 

· bez strát, t.j. s čakaním

Čakacia disciplína vo fronte a poradie vstupu do obsluhy určuje, ako budú vyberané požiadavky čakajúce vo fronte pre obsluhu: Najznámejšie vstupy do uzla obsluhy sú:

· FIFO (first in, first out) - prvý vstúpil, prvý obslúžený 

· LIFO (last in, first out) - posledný vstúpil, prvý obslúžený

· SIRO (selection in random orden) - obsluha v náhodnom poradí

· PRI (priority) - priority

· GD (general discipline) - 1'ubovolná disciplína

Uzol obsluhy a kanál obsluhy

Kanály obsluhy v uzle obsluhy môžu byť usporiadané rôznym spôsobom, Pri sériovom usporiadaní môže ísť o:

· viacfázovú obsluhu, kde požiadavka musí prejsť v danom poradí postupne cez všetky kanály obsluhy, až potom je celá obsluha kompletná

· blokovanie, kde každý kanál obsluhy môže mať vlastnú frontu danej prístupnej dĺžky a vlastnú disciplínu čakania, Avšak jeho dosiahnutie môže vyvolať prechodné prerušenie práce predchádzajúceho kanálu. Príkladom je prúdová alebo montážna linka.

[image: image3.png]el





Obr. 17. Sériové usporiadanie kanálov obsluhy ( F - front, K - kanál )

Pri paralelnom usporiadaní môže ísť o jednofázovú obsluhu, kde je požiadavka kompletne obslúžená jedným z kanálov obsluhy. Ide o častý prípad. Spravidla existuje jedna fronta pre všetky kanály obsluhy, tento systém sa tiež nazýva mnohokanálový systém obsluhy.
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Obr. 18. Paralelné usporiadanie kanálov obsluhy ( F - fronta, K - kanál )

Pri zmiešanom usporiadaní sú kanály obsluhy usporiadané z časti sériové, z časti paralelne. Príkladom je výrobná linka s paralelnými pracoviskami.
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Obr. 19. Zmiešané usporiadanie kanálov obsluhy ( F - fronta, K - kanál )

Kanál obsluhy môže byť:

· spoľahlivý v každom okamžiku schopný realizovať obsluhu

· nespoľahlivý môžu u neho vzniknúť poruchy, ktoré po určitú náhodnú dobu, potrebnú k oprave zabraňujú jeho práci

Dôležitou premennou je dĺžka časového intervalu medzi zahájením a dokončením obsluhy požiadaviek v kanály tzv. dĺžka obsluhy. Je to nezávislá náhodná premenná, zadaná hustotou, resp, distribučnou funkciou pravdepodobnosti. Kanál obsluhuje požiadavky jednotlivo. Niekedy súčasne môže byť obsluhovaných niekoľko požiadaviek, vtedy hovoríme o obsluhe v dávkach.

Ak je počet požiadaviek v dávke náhodný musí byť zadaný jeho zákon rozdelenia. Uzol obsluhy je charakterizovaný nezávislou premennou a to počtom kanálov v uzle obsluhy.

1.1.2. Klasifikácia systémov hromadnej obsluhy

Systém hromadnej obsluhy zahrňuje popis vstupného toku požiadaviek, siete obslužných kanálov, dôb obsluhy, disciplíny fronty a niektorých špeciálnych vlastností systému. [6]

Hrubú klasifikáciu systémov HO uskutočnil D.G.Kendall, ktorý zaviedol symboliku, popisujúcu základné vlastnosti systémov. Systém HO je popísaný vzorcom:

SHO ≡ (A, B, X, Y, Z, V)

Kde :A – je symbol rozdelenia pravdepodobnosti vstupného prúdu,

A môže byť :  M – experimentálne rozdelenie

Ek – Erlangovo rozdelenie k-tého rádu

D – deterministické intervaly

G – ľubovoľné empirické rozdelenie

B – je uvedenie dĺžky obsluhy, (B môže byť tak ako A)

X – je počet paralelne pracujúcich kanálov obsluhy

Z – maximálny počet požiadaviek v zdroji (0 – obmedzený, N – neobmedzený)

Y – obmedzenie dĺžky fronty alebo počtu požiadaviek v systéme (OIN)

V – typ organizácie fronty (FIPO, LIFO, SIRO, PRI)

Zo zdroja vychádzajú požiadavky s nárokom na obsluhu a vstupujú do systému hromadne obsluhy (SHO). Ak sú všetky kanály obsluhy obsadené, môžu :

· zaradiť sa do fronty, v ktorej čakajú na obsluhu – sú to tzv. SHO s čakaním

· nezaradia sa do fronty, pretože tá neexistuje, alebo požiadavka je netrpezlivá a nechce čakať – SHO bez čakania

Ak sa požiadavky po obsluhe nevracajú späť do zdroja – SHO nazývame otvorené.

Ak sa požiadavky vracajú po obsluhe do zdroja – nazývame ich uzavreté. Najčastejšie sa v praxi časť požiadaviek vracia – sú to zmiešané SHO.
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Obr. 20. Kvalifikácia SHO

SHO je definovaný ak zadáme :

· vstupný prúd požiadaviek

· mechanizmus – organizovanie vo fronte

· rozdelenie pravdepodobnosti a čas obsluhy.

Poznámka : Vstupný tok je poissonovský (s intervalom) ak časový interval medzi dvoma po sebe prichádzajúcimi požiadavkami ma experimentálne rozdelenie
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p(N=k) – že za interval  príde do systému obsluhy práve k požiadaviek

Ak ma SHO poissonovské rozdelenie intervalu vstupu   a experimentálne rozdelenie času obsluhy , vtedy hovoríme o poissonovských SHO .

Základné typy SHO

	
	OTVORENÝ SYSTÉM
	UZAVRETÝ SYSTÉM
	OTVORENÝ SYSTÉM SO STRATAMI

	vstupný 

prúd
	poissonovský
	poissonovský
	poissonovský

	čas 

obsluhy
	exponenciálne
	exponenciálne
	exponenciálne

	zdroj

požiadaviek
	neobmedzený
	obmedzený
	neobmedzený

	počet kanálov
	ľubovolný (opt. parameter)
	ľubovolný
	ľubovolný

	disciplína 

fronty
	FIFO
	FIFO
	FIFO

	trpezlivosť požiadaviek
	trpezlivé
	trpezlivé
	netrpezlivé

	príklady použitia
	výrobné procesy
	
	banky, parkoviská


1.1.3. Otvorený systém hromadnej obsluhy

(M, M, K, N, N, FIFO)
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m – celkový počet požiadaviek zo zdroja

 – intenzita vstupov, počet vstupov za jednotku času

F – priemerný počet požiadaviek vo fronte (počet výrobkov čakajúcich v zásobníku)

w – doba čakania vo fronte (zásobníka)

 - intenzita obsluhy ( 1/ čas prestoja daného zariadenia )

r – počet kanálov obsluhy ( počet paralelne pracujúcich strojov)

j – celkový počet požiadaviek v kanáloch obsluhy, celkový počet momentálne spracovaných na strojoch

z – priemerný počet neobsadených kanálov obsluhy (strojov)

v – doba pobytu v systéme obsluhy.

Ak bol proces obsluhy stabilnej musí pre koeficient zaťaženia systému platiť
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Riešenie základných charakteristík je možné analyticky (ak sú známe rozdelenia pravdepodobnosti) a simuláciou. [9]

1.1.4. Otvorený systém hromadnej obsluhy so stratami

V praxi sa bežné stretávame s tým, že s rastúcim časom počet požiadaviek čakajúcich vo fronte na obsluhu neustále rastie. To znamená, že v systéme hromadnej obsluhy neexistuje ustálený stav a pre koeficient zaťaženia systému platí
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Z hľadiska reálnych systémov nieje možne, aby počet požiadaviek vo fronte rástol neobmedzene (do nekonečna). Preto, keď počet požiadaviek, alebo doba čakania vo fronte dosiahne určitú hranicu dochádza k stratám – požiadavky odchádzajú zo systému bez obslúženia. Najčastejšie príčiny strát sú nasledovne:

· miesto, kde sa tvorí fronta má obmedzenú kapacitu,

· požiadavky nemôžu alebo nechcú čakať príliš dlho.

Otvorené systémov hromadnej obsluhy so stratami sa delia podľa vyššie uvedených hľadísk.

Systém s obmedzenou dĺžkou fronty

Systém je definovaný rovnako ako systém hromadnej obsluhy bez strát, z jediným rozdielom, že je stanovená maximálna dĺžka fronty. [6]


[image: image11.wmf]
Výpočty charakterizujúce daný systém sa robia obdobne ako pri systéme hromadnej obsluhy bez strát. Dôležitým ukazovateľom, ktorý sa používa len pri systémoch so stratami je relatívna priepustnosť systému, ktorá udáva pravdepodobnosť, že požiadavka bude systémom obslúžená. Relatívna priepustnosť systému sa určí ako podiel počtu obslúžených požiadaviek k celkovému počtu požiadaviek vygenerovaných zdrojom.

Absolútna priepustnosť systému sa rovná absolútnemu počtu požiadaviek obslúžených za jednotku času.

Systém s obmedzenou dobou čakania vo fronte

Pri tomto type systémov rozlišujeme dva typy modelov:

· deterministicky určená doba čakania – doba čakania je tu presne určená a tým je stanovená aj maximálna dĺžka fronty,

· stochasticky určená doba čakania - doba čakania je určená náhodnou veličinou s daným rozdelením.
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Požiadavky, ktoré zastihnú všetky kanály obsluhy obsadene, sa radia do fronty postupne podľa poradia príchodu. Maximálna doba čakania je náhodná veličina s daným rozdelením a strednou hodnotou 
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 (  - počet požiadaviek, ktoré opustia frontu za časovú jednotku za predpokladu, že fronta je stále obsadená minimálne jednou požiadavkou). Pokiaľ požiadavka nepríde na radu do uplynutia maximálnej doby čakania, tak odchádza z fronty bez toho aby bola obslúžená. Intenzita výstupu neobslúženej požiadavky je rovná (n-r)* .

Z charakteristík daného systému nás bude najviac zaujímať relatívna priepustnosť systému. Vzhľadom na nekonečnosť počtu stavov určíme relatívna priepustnosť systému pomocou nasledujúcej úvahy:

 – stredná hodnota počtu výstupov z fronty za jednotku času vzhľadom na jeden požiada

(F – priemerná dĺžka fronty

(F – stredná hodnota počtu požiadaviek rezignujúcich na obsluhu počas jednej jednotky času

 – stredná hodnota počtu požiadaviek vstupujúcich do sústavy za jednotku času
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 - pravdepodobnosť, že požiadavka, ktorá vstúpila do systému z neho vystúpila neobslúžená
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 - relatívna priepustnosť systému
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 - relatívna priepustnosť systému v percentách
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 - absolútna priepustnosť systému v percentách

Uzavretý systém hromadnej obsluhy

Typ M/M/S
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Uzavretý systém má konečný zdroj, z ktorého môže vstúpiť do SHO m – požiadaviek. [9]

Požiadavky, ktoré sú obslužné, sa vracajú opäť do zdroja a môžu sa znova uchádzať o obsluhu. Pretože je zdroj konečný, fronta je tiež konečná a jednotka sa vždy dočká obsluhy.

1.1.5. Základné charakteristiky

Ďalej sú uvedené charakteristiky pre SHO typu M/M/S ak S=1

Využitie systému obsluhy


[image: image19.wmf]m

l

r

=


Pravdepodobnosť, že v systéme je práve k jednotiek výrobkov
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Pravdepodobnosť, že v systéme je viac ako 0 požiadaviek
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Pravdepodobnosť, že v systéme je viac ako n jednotiek
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Priemerný počet výrobkov v systéme (fronta, stroj)
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Priemerný čas ktorý je požiadavka v systéme 
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Priemerná doba obsluhy
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Priemerný počet výrobkov čakajúcich vo fronte
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Priemerný čas čakania vo fronte
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