1.1. Udalostné systémy pre modelovanie výrobných procesov
V problematike hromadnej obsluhy sa zameriame na vytvorenie obecných algoritmov, ktorých tvoria základné typy modelov hromadnej obsluhy [9]

1) jednoduchý kanál obsluhy

2) sériové kanály obsluhy

3) paralelné kanály obsluhy.

Simuláciou týchto algoritmov získame potrebné charakteristiky systémov obsluhy. V systémoch, ktoré skúma teória  HO

môžeme identifikovať niekoľko základných prvkov. Sú to jednak požiadavky  (zákazníci), ktoré žiadajú obsluhu a prvky, ktoré obsluhu realizujú (obslužné zariadenia, kanály). Obslužné zariadenia môžu v každom časovom okamžiku poskytovať obsluhu určitému konečnému počtu požiadaviek, takže sa pred nimi tvoria fronty. Do tohto obecného rámca je možné s určitými modifikáciami zaradiť modely výrobných procesov, dopravných prúdov, informačných systémov a pod. Pre popis modelov HO  je potrebné špecifikovať:

· vstupné toky požiadaviek

· sieť obslužných kanálov,

· časy obsluhy na jednotlivých zariadeniach,

· pravidlá pre odchod požiadaviek z front na obsluhy.

Vo väčšine prípadov ovplyvňujú činnosť systémov obsluhy náhodné vplyvy. Napríklad intervaly medzi príchodmi po sebe nasledujúcich požiadaviek sú náhodné veličiny rovnako ako doby obsluhy na týchto zariadeniach. Ďalšie náhodné vplyvy. určujú trpezlivosť požiadaviek čakať vo fronte určitý čas, alebo ochotou pripojiť sa k fronte, ktorej dĺžka prevyšuje určitý počet. Modely HO sa používajú pre riešenie problémov dvoch typov:

1.1.1. Výpočet dôležitých pracovných charakteristík systémov.

 Ak ovplyvňujú činnosť systému náhodné vplyvy a poruchy, charakteristiky systému sú tiež náhodné veličiny. Väčšinou sa uspokojíme s výpočtom stredných hodnôt popr. rozptylov. Zisťujú sa stredné hodnoty dĺžky front, stredné využitie zariadení, stredné doby čakania vo fronte a pod.

1.1.2. Stanovenie optimálnych parametrov systémov.

Ak existuje určitá voľnosť v štruktúre systému 9napr.počet paralelných obslužných kanálov pracujúcich v systéme), alebo je možné regulovať vstupné toky požiadaviek či meniť doby obsluhy, umožňuje to optimalizovať činnosť systému obsluhy. Pritom je možné optimalizáciu uskutočňovať z niekoľkých často protichodných hľadísk.

Napríklad pre systémy HO je typická záporná korelácia medzi časmi trvania obsluhy a využitím obslužných kanálov. Skrátením časov obsluhy  klesá využitie obslužných zariadení.

K riešeniu matematických problémov, ktoré v systémoch HO môžeme použiť analytické alebo simulačné prístupy. Keď stojíme pred úlohou získať charakteristiky systému obsluhy, je vhodné zistiť, či uvažovaný systém nie je možné aproximovať a niektorým zo známych analyticky riešených systémov, lebo potom stačí dosadiť do známych vzťahov parametre skúmaného systému. Pre väčšinu modelov, s ktorými sa v praxi stretávame, nie je však analytické riešenie známe. Hlavné rysy modelov, ktoré sťažujú analytické riešenie, je možné zhrnúť do nasledujúcich bodov:

1) špecifické typy rozdelení náhodných veličín

2) zložitá štruktúra siete obslužných kanálov

3) komplikované pravidlá činnosti systému (priority)

Z hľadiska analytického riešenia je výhodné, keď náhodné veličiny majú exponenciálne rozdelenie. Ak sa však náhodné veličiny nedajú aproximovať žiadnym zo štandartných rozdelení, analytické riešenie je nedostupné i  pre najjednoduchšie prípady.  Pokiaľ sa jedná o sieť obslužných kanálov, sú analytické riešené modely zatiaľ obmedzené na pomerne jednoduché  prípady (paralelné kanály). Simulačné postupy umožňujú pomerne ľahko preklenúť vyššie uvedené problémy.  Ďalej sa sústredíme na typické situácie, s ktorými sa stretávame simulačných modeloch HO a na algoritmizáciu týchto prípadov.

1.1.3. Jednoduchý systém obsluhy – model pracoviska

Je daný jednoduchý model systému HO, ktorý obsahuje jedno obslužné zariadenie ( model jedného stroja, pracovisko). Poznáme  rozdelenie  pravdepodobnosti, ktorým sa riadia dĺžky časových intervalov medzi príchodmi po sebe nasledujúcich požiadaviek – žiadajúcich obsluhu. Taktiež poznáme náhodnú veličinu, ktorá charakterizuje doby obslúh. Názorne môžeme situáciu zachytiť takto:

vstup           front         obslužné zariadenie


(štruktúra jednoduchého systému obsluhy)

 Ak je obslužné zariadenie obsadené (pracuje), zaraďujú sa prichádzajúce požiadavky do fronty, z ktorej odchádzajú do obsluhy napr. v poradí v akom prišli. Pre popis systému obsluhy budeme požívať symboly:

X - náhodná veličina popisujúca intervaly medzi príchodmi požiadaviek

Y - náhodná veličina popisujúca doby obslúh na zariadení

F - premenná, ktorej hodnota je daná počtom požiadaviek vo fronte

L - premenná zachycujúca stav obslužného zariadenia, napr. ak L = 0 znamená “zariadenie je voľné“ ak L = 1 znamená  „zariadenie pracuje“.

Ak majú veličiny X  a Y napr. exponenciálne rozdelenie, je možné charakteristiky uvažovaného systému HO ( priemerná dĺžka fronty, priemerné využitie zariadenia, priemerný čas čakania vo fronte a pod.) zistiť ľahko analyticky. [5]

Ak však sú veličiny X a Y  rozdelené podľa empiricky zisteného pravdepodobnostného rozdelenia, ktoré sa nedá presne aproximovať niektorým zo štandartných rozdelení, analytické riešenie nevedie k úspechu.

Zameriame sa teraz na modelovanie systému metódou premenlivého časového kroku. Metóda premenlivého časového kroku je založená na myšlienke, že model prepočítavame v okamžiku, keď  dochádza k zmene jeho stavu, čiže simulačný čas sa mení skokmi, ich dĺžka je daná časovými intervalmi medzi výskytmi po sebe nasledujúcich udalostí. Podstatnou časťou programu je blok, ktorého úlohou je vyhľadať okamžik najbližšej zmeny vzhľadom k aktuálnemu simulačnému času. Do tohto okamžiku sa premiestni simulačný čas čo umožňuje preklenúť obdobia, v ktorých nedochádza k žiadnych zmenám modelu.

Metódu premenlivého časového kroku je vhodné použiť, ak zmeny v modeli nie sú časté a pravidelné.

V prípade jednoduchého systému obsluhy uvažujeme iba dva typy udalostí, ktoré majú za následok bezprostrednú zmenu stavu modelu:

U1 – príchod požiadavky do systému obsluhy

U2 -  ukončenie obsluhy požiadavky

Časové okamžiky prislúchajúce týmto udalostiam označme:

T(U1) – okamžik príchodu nasledujúcej požiadavky

T(U2) -  okamžik, v ktorom bude dokončená obsluha práve obsluhovanej požiadavky.

Okamžiky výskytu udalosti U1, t.j. príchodov požiadaviek do systému, je možné naplánovať nezávisle na stave modelu. 

Ak príde v okamžiku T(U1) požiadavka, príde nasledujúca v okamžiku 

T´(U1) = T(U1) + x

kde x je hodnota náhodnej veličiny X.

Plánovanie okamžikov výskytu udalosti U2 je zložitejšia. Je potrebné si uvedomiť, že určenie okamžiku, v ktorom bude dokončená obsluha, môžeme uskutočniť vtedy, keď vieme, kedy bolo zahájená. Aké sú všade podmienky pre zahájenie obsluhy?

Obsluha začína, buď v okamžiku, v ktorom bola ukončená obsluha predchádzajúcej požiadavky za podmienky, že fronta nie je prázdna, alebo v okamžiku príchodu požiadavky za podmienky, že fronta je prázdna a zariadenie voľné.

Teda ak v okamžiku t sú  súčasne splnené podmienky F >  0 a L = 0, bude nasledujúci výskyt udalosti  U2 v okamžiku T(U2), pre ktorý platí 

T(U2) = t + y

kde y je čas trvania obsluhy (hodnota náhodnej veličiny Y).

Ak v okamžiku, v ktorom zariadenie dokončilo činnosť, je fronta prázdna, nemôžeme zatiaľ časový výskyt udalosti U2 naplánovať.  Programovo to môžeme vyjadriť napr. tak, že za T(U2) dosadíme číslo  M,  ktoré je väčšie než hodnoty T(U1), T(U2), ktoré sa v priebehu simulácie môžu vyskytnúť.

Ak predpokladáme, že sledovanie činnosti modelu zahajujeme v okamžiku, v ktorom je systém prázdny (t.j. L=0, F = 0) a v  ktorom príde prvá požiadavka, môžeme podstatu činnosť algoritmu ľahko imitovať bez použitia počítača tak, že umele vytvoríme zoznam hodnôt náhodných veličín X a Y, ktoré celý proces ovplyvňujú. Predpokladajme napríklad, že intervaly medzi príchodmi a časmi trvania obslúh pre niekoľko požiadaviek sú určené v tabuľke.

	x
	3
	6
	2
	3
	6
	4
	…
	

	y
	2
	3
	7
	6
	2
	3
	….
	


Hodnoty, ktoré postupne nadobúdajú premenné čas ,T(U1), T(U2),F  a L 

Ešte názornejšie môžeme zachytiť sled udalostí na časovej osi. Z diagramu je zrejmé, že medzi okamžikmi 2 a 3, 6 a 9 nebolo obslužné zariadenie v činnosti (čakalo na príchod požiadavky), prvé  tri požiadavky boli obslúžené bez čakania, štvrtá čakala vo fronte päť jednotiek simulačného času, piata osem jednotiek, maximálna dĺžka fronty bola dve. Registrácia podobných údajov je úlohou simulačného programu

1.1.4. Paralelne radené kanály – pracoviská radené vedľa seba

Charakteristické úlohy, ktoré sa riešia v systémoch s paralelne pracujúcimi zariadeniami sú:

· Koľko strojov treba zoradiť vedľa seba, aby výrobný proces spĺňal požadované charakteristiky?

· Ako sa prejaví ubratie alebo pridanie ďalšieho paralelného kanálu na činností systému?

· Aký vplyv bude mať na činnosť systému zmena vstupného toku požiadaviek na obsluhu?
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Uvažujme, že modelovaný systém obsluhy sa skladá z N paralelných pracovísk – kanálov obsluhy. Ďalej predpokladajme, že existuje K – typov výrobkov – požiadaviek na obsluhu, ktoré prichádzajú podľa osobitých rozdelení intervalov medzi príchodmi po sebe nasledujúcich požiadaviek. Jednotlivé typy požiadaviek označme indexmi 1,2,..K , pričom čím vyššie číslo indexu tým vyššia priorita výrobku. To znamená, že ak sa uvolní niektorý z kanálov obsluhy tak do neho vstúpi požiadavka , čakajúca v rade z najvyššou prioritou. Pre obslužné kanály platí preferencia podľa ich poradových čísel , to znamená , že prvý sa obsadí kanál ktorý má najvyššiu poradové číslo – prioritu. Časy obsluhy sú rôzne pre jednotlivé kanály a typy požiadaviek. Budeme používať nasledovné symboly:

Xi – náhodná veličina popisujúca interval medzi príchodmi požiadaviek i – tej triedy pre i=1,2,...K

Yij – náhodná veličina popisujúca dobu obsluhy požiadaviek i – tej triedy na j – tom zariadení pre i=1,2,...K,  j=1,2,...N

Lj – premenná vyjadrujúca stav j – tého obslužného zariadenia pre j=1,2,...N podľa stavu zariadenia:
Lj = 0 znamená „zariadenie je voľné“,





Lj = 1 znamená „zariadenie pracuje“.

DFi – počet požiadaviek i – tej skupiny, ktoré čakajú vo fronte 

CDF – celková dĺžka front
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Pre prehľadné vyjadrenie modelujúceho algoritmu je výhodné vytvoriť zoznam udalostí, ktoré majú za následok podstatné zmeny stavu modelu. Sú to :

U1, U2,.....,Uk  - príchody požiadaviek skupín 1,2......K,

Uk+1, Uk+2,......,Uk+n  -  dokončenie obsluhy na zariadeniach 1,2,....,N.

V zhode so symbolikou, označme okamžiky výskytov udalostí Ui symbolom T(Ui)  pre i=1,2,.....K+N. Jednotlivé hlavné fázy algoritmu sú:

1. Špecifikácia počiatočného stavu – simulácia napr. začína v okamžiku, keď sú všetky fronty nulové, zariadenie je voľné a prvé požiadavky z jednotlivých tried prídu za xi časových jednotiek (xi sú hodnoty náhodných veličín  xi).

2. Nájdenie okamžiku udalosti, ktorá nastane najskôr – vyhľadá sa minimum z hodnôt T(Ui) pre i=1,2....,K+N(minimum je označené Tnim).

3. Premiestnenie simulačného času do okamžiku Tmin, v ktorom môže nastať viac udalostí naraz, takže je potrebné zistiť, pre ktoré udalosti sú príslušné časové hodnoty rovné  tmin., pri príchodoch požiadaviek sa odpovedajúce premenné Dfi a CDF zväčšia o 1, zároveň je potrebné naplánovať okamžik ďalšieho príchodu, t.j. zmeniť T(Ui) na hodnotu  čas + xi pri dokončení obsluhy na niektorom zo zariadení sa registruje jeho uvolnenie, dokončenie nasledujúcej obsluhy sa zatiaľ odloží na bližšie neurčenú dobu zapísaním veľkého čísla  M  do T(Ui).
4. Zistenie možnosti zahájiť obsluhu na niektorom z kanálov k tomu je potrebné, aby CDF > 0  a aspoň jedno zariadenie bolo voľné, zahajovanie obsluhy sa uskutočňuje podľa vyššie uvedených prioritných pravidiel medzi skupinami požiadaviek a obslužnými kanálmi.

Poznámka:

V uvažovanom prípade prichádzali požiadavky jednotlivých skupín 1,2,....,K podľa osobitných rozdelení intervalov medzi príchodmi po sebe nasledujúcich požiadaviek. Často sa však vyskytuje prípad, že intervaly medzi príchodmi sú dané jedným rozdelením avšak je určená pravdepodobnosť príchodu požiadaviek z jednotlivých skupín.

1.1.5. Sériovo radené kanály – pracoviská radené za sebou.

Mimo systémov s paralelne pracujúcimi kanálmi obsluhy sa vo výrobe veľmi často stretávame so štruktúrou výrobného procesu, kde sú pracoviská radené za sebou. Požiadavky vystupujúce z jednotlivých zariadení vstupujú do zariadení nasledujúcich.

Zaoberajme sa problematikou modelovania prechodu homogénnych požiadaviek systémov obsluhy so sériovo radenými pracoviskami, ktorý je znázornený na  obrázku: 


X


Y1



Y2



Yn






   DF0



DF1



DFn-1

Pri tvorbe algoritmu použijeme symboly:

X – je náhodná veličina popisujúca intervaly medzi príchodmi po sebe nasledujúcich požiadaviek

Yi - náhodná veličina, ktorá sa riadi dobou obsluhy na i-tom stupni pri i = 1,2,....,N.

DF i-1 – okamžitá dĺžka fronty pred i-tým stupňom pre i =1,2.....,N

DFN  - počet požiadaviek, ktoré opustili (boli obslúžené) N-tý stupeň

Li – premenné registrujúca stav i-tého stupňa pre i = 1,2,....,N, podľa stavu zariadenia, Li=0 znamená „zariadenie je voľné“ a Li = 1 „zariadenie pracuje“

Podobne ako v predchádzajúcom prípade je možné zostaviť zoznam udalostí, ktoré majú za následok zmenu stavu modelu:

 Uo – sú príchody požiadaviek

U1,U2,....,Un – dokončenie obsluhy na prvom, druhom,....N-tom stupni.

Okamžiky, v ktorých dochádza k udalostiam Ui, označme T(Ui) pre i = 0,1,2,,..N. V algoritme sa registrujú prestoje jednotlivých zariadení pomocou premennej Pri, čo je celkový prestoj i-tého stupňa pre i = 1,2,    N, takže po skončení simulačného chodu je možné ľahko určiť využitie zariadenia. Opäť popíšeme činnosť modelujúceho algoritmu:

1. Špecifikácia počiatočného stavu – simulácia napr. začína v okamžiku, keď sú obsluhy všetkých front nulové, všetky stupne systému obsluhy sú v nečinnosti a prvá požiadavka príde do systému za x časových jednotiek (x je hodnota náhodnej veličiny X).

2. Nájdenie okamžiku výskytu udalostí, ktorá nastane najskôr – vyhľadá sa minimum z hodnôt T(Ui) pre i = 1,2...,N minimum je označené Tmin.

3. Premiestnenie simulačného času do okamžiku Tmin, môže nastať viac udalostí naraz, preto je potrebné zistiť, pre ktoré udalosti sú príslušné časové hodnoty rovné Tmin, ešte predtým u stupňov, ktoré sú v nečinnosti, pripočítame dĺžku intervalu DELTA (o ktorú sa mení hodnota simulovaného času) k odpovedajúcim premenným Pri, ktoré registrujú celkové  doby prestojov, zachytenie dôsledku príchodov požiadaviek a dokončenie obslúh je podobné ako v prípade paralelne radených kanálov,

4. Zistenie možnosti zahájiť obsluhu na stupňoch, ktoré nepracujú, ak je to možné, zmenší sa počet požiadaviek vo fronte pre stupňom, registruje s jeho obsadenosť a naplánuje sa okamžik dokončenia obsluhy tak, že sa pripočíta k hodnote premennej čas hodnota príslušnej náhodnej veličiny Yi.
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