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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je vytvoieni simula¢niho softwaru feSiciho tlohy

z teorie hromadné obsluhy s vyuzitim metody Monte Carlo.

Vysledny software bude slouzit jako vyukova pomtcka pro studenty predmétu
MUL (Metody uzivané v logistice) na Fakult¢ mechatroniky, informatiky

a mezioborovych studii na Technické univerzité v Liberci.

Teoretickd ¢ast prace se zabyva podrobnym popisem systémil hromadné obsluhy

a metody Monte Carlo, kterd vyuziva generatory nahodnych ¢isel.

Praktické ¢ast se vénuje vytvoreni simulacniho softwaru a popisem jeho funkci.
Vysledny software s nd&zvem SHO-MMC Simulator byl vytvoien v Matlabu. Disponuje
grafickym uzivatelskym rozhranim pro zaddvani vstupt a vyhodnocovani vysledk.
SHO-MMC Simulator poskytuje zékladni charakteristiky simulovanych systému
(sttedni pocet pozadavkt v systému/fronté, stiedni doba, kterou pozadavek stravi
v systému/fronté atd.). Dale zobrazuje grafy okamzitych hodnot téchto charakteristik

Vv pritbéhu doby simulace.

Klic¢ova slova: systétmy hromadné obsluhy, teorie front, metoda Monte Carlo,

generovani nahodnych ¢isel, simulace, Matlab
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Abstract

Goal of this graduate thesis is to create a simulation software solving the

queueing theory with the Monte Carlo method.

The software will be used as a tool for MUL students (Methods used in logistic)
at the Faculty of Mechatronics, Informatics and Interdisciplinary Studies at the

Technical University in Liberec.

The theoretical part of this thesis consists of detailed description of different
queueing systems and the Monte Carlo method which uses generators of random

numbers.

The practical part describes the simulation software developing and it’s
functions. The final software is called SHO-MMC Simulator and was created in Matlab.
Software provides a graphical user interface for data input entering and showing
evaluation results. Basic characteristics of simulated systems (mean number of requests
in the service/queue, mean waiting time in the service/queue, etc.) are also provided by
SHO-MMC Simulator. Further it includes graphs of actual values of these
characteristics during the simulation period.

Keywords: queueing systems, queueing theory, Monte Carlo method, random

number generation, simulation, Matlab
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Uvod

Ukolem této diplomové prace je vytvofeni simulaéniho softwaru fesiciho tlohy

z teorie hromadné obsluhy s vyuzitim metody Monte Carlo.

Vysledny software bude slouzit jako vyukova pomtcka pro studenty predmétu
MUL (Metody wuzivané v logistice) na Fakult¢ mechatroniky, informatiky

a mezioborovych studii na Technické univerzité v Liberci.

Software bude disponovat grafickym uzivatelskym rozhranim pro zadavani
vstupit a vyhodnocovani vysledki. Dokaze simulovat ulohy s exponencialnim,
normalnim a diskrétnim rozdélenim dob do p¥ichodd a odchodti pozadavkt. Déle bude
umozniovat simulaci jedno i vice kanalovych systému hromadné obsluhy s omezenim
velikosti poctu pozadavki Cekajicich ve fronté. Software bude simulovat jak ustalené,

tak dynamicky se ménici systémy hromadné obsluhy.

Jako vysledky simulace bude software poskytovat zakladni charakteristiky
systémt hromadné obsluhy (stfedni pocet pozadavki v systému/fronté, stiedni doba,
kterou pozadavek stravi v systému/fronté atd.). Dale bude zobrazovat v grafu okamzité

hodnoty téchto charakteristik v pribéhu doby simulace.

V jednotlivych kapitolach se ¢tenafi seznami s teorii systémt hromadné obsluhy
a sprincipem simulace pomoci metody Monte Carlo, kterd vyuziva generatory

nahodnych ¢isel.

Déle bude podrobn¢ popsan zpisob pouziti vysledného softwaru a vytvoreny

aplikaéni pfiklady vhodné pro vyuku.

-11 -
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1 Teorie systémi hromadné obsluhy

Teorie systéma hromadné obsluhy (SHO) je technicka (matematicka) disciplina,
kterd zkouma cCinnost systémd, v nichz se opakované vyskytuji toky pozadavkil, na
kterych je tfeba vykonat posloupnost operaci (obslouzit je), tyto pozadavky jsou co do

vzniku a okamziku vyskytu zpravidla ndhodné.

Zaklady teorii SHO polozil zafatkem 20. stoleti dansky matematik Agner
Krarup Erlang (1878-1929). Hlavnim podnétem vzniku této discipliny byl zaéinajici
rozvoj telefonnich ustieden, pro jejichz navrhy a dimenzovéani byla ptivodné urcena.
Teorie SHO vyuziva teorii pravdépodobnosti, matematické statistiky a teorii nahodnych
funkci [1].

Systém hromadné obsluhy (SHO) si mizeme piedstavit jako systém, do které¢ho
vstupuji urCité pozadavky ze zdroje pozadavkl (zakaznici, vyrobky, jednotky atd.),
Které jsou systémem uspokojeny (obslouZeny). Z tohoto divodu obsahuje systém
hromadné obsluhy vstupni tok (toky), kterym pozadavky do systému piichazeji

a obsluzny kanal (kanaly), ktery se stard o obslouZeni pozadavku.

V nékterych ptipadech miZe systém navic obsahovat zatizeni ke shromazd’ ovani
pozadavkul ¢ekajicich na obslouZeni, protoze v okamziku jejich vstupu do systému byl
obsluzny kanal zaneprdzdnén obsluhou jiného poZadavku. Toto zafizeni se nazyva
fronta, proto je také tato teorie nékdy nazyvéna teorii front. Systém muiZe obsahovat

jednu ¢i vice front.

zdroj pozadavku pozadavek

O | é -
QC%%f%WﬂQQQQ @(:>ka

Q : obsluzny
QQQ § o

SYSTEM HROMADNE OBSLUHY

Obrazek 1: Obecné schéma systému hromadné obsluhy

-12 -
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Obecné schéma SHO piedstavuje obrdzek 1. Pozadavky vstupuji do systému
s danou intenzitou vstupu (vstupni tok), kde jsou uspokojeny obsluznym kanalem, ktery
ma také danou intenzitu obsluhy (vystupni tok). Pokud nejsou pozadavky okamzité po
ptichodu do systému obslouZeny, fadi se do fronty a vyckavaji, dokud je obsluzny kanal

neuspokoji.

Typickym piikladem SHO jsou pokladny v supermarketu, kde vstupnim tokem
rozumime ndhodné piichéazejici zakazniky supermarketu a kandlem obsluhy pokladnu
(pokladny), pii¢emz doba obslouzeni zakaznika je také nahodna. Fronta je tvofena
zakazniky ¢ekajicimi na obslouzeni. Vystupnim tokem rozumime obslouzené zdkazniky

opousté¢jici supermarket.

Cilem teorie SHO je optimalizovat pocet obsluznych kanalt tak, aby se netvoftily
ptiliS velké fronty a naopak aby byly vSechny kanaly obsluhy pln¢ vyuzity a nevznikaly

zbyte¢né naklady na provoz systému.
Pti modelovani systémt hromadné obsluhy je mozné pouzit dvé metody:

Analytickd — spociva v tom, ze na zakladé¢ znamych funkénich vztah a parametrd
zkoumaného systému (modelu) pomoci nastrojii teorie pravdépodobnosti spocteme
¢i odhadneme ty parametry systému, které nas zajimaji (napf. stfedni pocet pozadavku
¢ekajici ve frontg). PouZitim analytickych metod ziskdme ptesné vysledky pfii zjisStovani
charakteristik systému, ale jejich zjistovani mize byt vypocetné slozité (Casto pti
pouziti matematicky slozitych vstupnich nebo vystupnich toka prakticky nefeSitelné).
Nevyhodou téchto metod je, Ze se daji pouZzit pouze na systémy, které spliuji urcité

predpoklady (stabilni, konstantni vstupy a vystupy apod.).

Simulaéni — vyuzivdA znamych parametrt zkoumaného systému (modelu)
k nasimulovani dané situace pomoci specializovaného softwaru (SIMUL8, GOLDSIM,
WITNESS a dalsi), naptiklad pouzitim metody Monte Carlo. Tato simulace nam
poskytne pozadované parametry zkoumaného systému. Simulaéni metody se pouZzivaji

tam, kde nejsme schopni analyticky zjistit charakteristiky zkoumanych systémt.

-13-
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1.1 Klasifikace SHO

1.1.1 Obecna

Na nejvyssi urovni 1ze SHO délit na oteviené a uzaviené. U otevieného SHO se
pozadavky po jejich obslouzeni jiz do systému nevraceji. Naopak je tomu u uzaviené¢ho
SHO, kde se obslouZzené pozadavky opét vraceji do zdroje pozadavkt systému (adrzba

provoznich zafizeni, myti nadobi v jideln¢) [1].

S tim tGzce souvisi rozdéleni SHO podle zdroje pozadavki na konecny (kde je
mnozina potenciondlnich pozadavkl ohrani¢ena) a nekonecny (mnozina ohrani¢ena
neni). Neni efektivni uvazovat SHO s nekonecnou mnozinou pozadavkl za uzavieny
(dostatecné velkou mnozinu Ize povazovat za nekonecné dlouhou — pocet zakaznikt v

supermarketu) [1].

SHO lze dale délit na systém se ztratami a beze ztrat. Ztrdtou rozumime
odmitnuti ptichoziho pozadavku nebo jeho odchod ze systému bez toho, aniz by byl
obslouzen (z&kaznik v restauraci, plné parkovisté). U systému beze ztrat takova situace
nastat nemize, kazdy piichozi pozadavek je systémem obslouZzen (pocet pacientll na

pohotovosti v nemocnici) [1], [2].

1.1.2 Vstupni tok

Vstupnim tokem oznacCujeme proces, pii némZ vznikaji poZadavky na kanal

obsluhy. Vstupni toky mohou byt [1], [3]:

deterministické — pozadavky pfichazeji k obsluznému kanalu v pravidelnych
a znamych intervalech (periodicky posun vyrobni linky, periodicky interval jizdy mezi

autobusy).

stochastické — ptichod pozadavku k obsluznému kanalu neni pravidelny, okamziky
ptichodii jsou zcela nahodné. Casové intervaly mezi piichody jsou v téchto piipadech
popisovany pomoci nekterého z pravdépodobnostnich rozdéleni (exponencidlni,

normalni a dalsi). Ptikladem mize byt doba obsluhy zakaznikd v obchodé.

kombinovany — je kombinaci obou vySe zminovanych vstupnich tokt. To znamena, ze

nékteré pozadavky pfichazi v pravidelnych casovych intervalech a nékteré

-14 -
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v proménlivych. Pod timto typem si mizeme pfedstavit vyrobni linku, kde Casovy
interval kolis& v ur¢itych mezich, napt. + 10 sekund. Obdobné pro periodu piijezdu

autobust, kdy je rozmezi napi. + 2 minuty.

Vstupni tok déle rozliSujeme podle toho, jestli je realizovan jednotlivymi
pozadavky, ¢i po skupinach. V piipadé skupinovych vstupt lze dale specifikovat

velikost téchto skupin, jeji zavislost na typu pozadavku atd. [1].
Podle typu pozadavki rozdélujeme dva typy vstupt [3]:
jednoduchy vstup — v8echny pozadavky jsou obsluhovany stejnym zptisobem,

sloZzeny vstup — nekteré pozadavky jsou obsluhovany podle jiného ¢ekaciho rezimu.

1.1.3 Fronta

Zpusob ptechodu ¢ekajicich pozadavka z fronty k obsluznému kanalu se nazyva

rezim fronty. Zakladnimi typy jsou [1][3]:

fronta typu FIFO (first-in/first-out) — pozadavky jsou ve fronté fazeny podle jejich
pfichodi a v tomtéZ potradi jsou pak z fronty vybirany a obslouZeny (nejdiive ptichozi
pozadavek je nejdiive obslouzen). Typickym piikladem jsou vSechny fronty zédkaznikt
Cekajici na obslouzeni, ve kterych neni dovoleno ,,pfedbihani (supermarket, prodej

vstupenek, posta atd.).

fronta typu LIFO (last-in/first-out) — pozadavky jsou ve fronté fazeny podle jejich
ptichodt, ale z fronty jsou vybirdny v opaéném poiadi (posledni ptichozi pozadavek je
nejdiive obslouZen). Jako ptiklad 1ze uvést nakladku a vykladku kamiont nebo skladani

kontejnert pii pteprave jeden na druhy.

fronta s prioritami PRI — pozadavky jsou ve fronté uspotadany podle své priority.
PoZzadavky s nejvySsi prioritou budou nejdiive obslouzeny. Piikladem mohou byt

naléhavé piipady u lékate, VIP vstupenky na urcitou akci atd.

nahodné poradi SIRO (selection in random order) — pozadavky jsou do fronty fazeny
nebo z ni vybirany zcela nahodné, pfipadné podle daného rozlozeni pravdépodobnosti.

S timto typem fronty se lze setkat napi. u vyrobni linky, kde je vzdy stejny pracovni

-15-
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ukon provadén na soucastkach stejného typu, které se hromadi v z&sobniku, ze kterého

jsou nahodné vybirany.

pozadavky se Fadi obecné GR (general random)

Frontu mizeme dale délit podle Casu, ktery je v ni ochoten pozadavek stravit,

tj. podle discipliny fronty [3]:

absolutné netrpéliva — pokud jsou vSechny kanaly obsluhy obsazené, tak pozadavek
rezignuje na obsluhu a opousti systém neobslouzen (napf. plné parkovisté, plné

restaurace atd.).

bez netrpélivosti — pozadavek ceka ve fronté neomezené dlouhou dobu az do
okamziku, kdy je obslouzen (napf. podani danového pfiznani, ¢ekdni na benzince

S prazdnou nadrzi atd.).

casteéné netrpéliva — pozadavek je ochotny cekat ve fronté pouze urcitou dobu, po
jejim uplynuti opousti systém neobslouzen (typicky obchody, restaurace, kde je na

zékaznikovi si urcit, jakou dobu je ochoten ¢ekat).

1.1.4 Obsluzny kanal

Podle doby trvani obsluhy mizeme obsluzné kanaly rozd¢lit na kanaly [1]:
s pevnou dobou obsluhy — doba trvani obsluhy jednoho pozadavku je konstantni
(vyrobni linka).

s nahodnou dobou obsluhy — doba obsluhy jednoho pozadavku je nahodna (kolisa) a je
popsana nékterym rozdélenim pravdépodobnosti (exponencialni, normalni a dalsi). Jako

ptiklad lze uvést pokladni v supermarketu.

Kanal obsluhy nemusi byt jen jeden, ale miize jich byt vice. V pfipad¢ vice
kanali obsluhy je podstatné jejich uspofadani, to mize byt sériove nebo paralelni.
Obecné Schéma SHO s uspotadanim obsluznych kanalu je zobrazeno na obrézku 2.

Pfi paralelnim uspofadani obsluznych kanali miZze byt pozadavek obslouzen

kterymkoli obsluznym kandlem. U paralelniho uspofadani mutze mit systém jednu
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celkovou frontu pro vSechny obsluzné kandly, nebo samostatnou frontu pro kazdy

obsluzny kanal [3].

Pokud jsou obsluzné kandly uspotadany sériov€é, musi pozadavek postupné
vSemi témito obsluznymi kanaly projit, teprve potom opousti systém. U sériového
uspofadani obsluznych kanali se mulze v systému fronta tvofit pouze pfed prvnim
obsluznym kanalem nebo systém mitize mit samostatnou frontu pied kazdym obsluznym
kanalem [3].

zdroj pozadavkl pozadavek SERIOVE US,PQRADANi
KANALU

© ® © votupnitok g E vystupni tok
@ OQ:>OQ ZQE\Q?OCMOE&OO@OEE

fronta

. . P4
: ........... J' .......................................
= - .
. obsluzny
kanal

i PARALELNI
000 —) O { USPORADANI
: KANALU

............

SYSTEM HROMADNE OBSLUHY

Obrézek 2: Obecné schéma SHO s usporadanim obsluznych kanald

1.2 Kendallova klasifikace SHO

Vzhledem K rozmanitosti systémti hromadné obsluhy je velice obtizné zavést
symbolicky popis, ktery by obsahl vSechny moznosti z vySe uvedené klasifikace SHO.
V roce 1963 David G. Kendall, britsky statistik piisobici na univerzitach v Oxfordu
a Cambridgi, predstavil svoji klasifikaci SHO. Tato Kendallova klasifikace popisuje

SHO pomoci péti, nize uvedenych, zakladnich charakteristik:
AIBIxlylZ
kde:

A — popisuje charakter pravdépodobnostniho rozdéleni vstupniho toku, tj. typ rozdéleni

s parametry charakterizujici intervaly mezi pfichody pozadavkt do systému
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B — oznacuje charakter pravdépodobnostniho rozdéleni obsluzného kandlu, tj. typ

rozdéleni s parametry charakterizujici dobu trvani obsluhy pozadavku

Kendall zavedl Sest nize uvedenych symboli pro bézné pouzivané typy

rozdéleni intervall vstupniho toku a obsluzného kanalu (znaky A, B).

o M - Markovsky-Poissonovsky vstupni/vystupni tok, exponencialni
rozdéleni vzajemné nezavislych intervalli pfichodl pozadavki ¢i doby
obsluhy (doba do poruchy bézného zatizeni)

o Ex - Erlangovo rozdéleni intervali sk € N stupni volnosti

(doba do k-poruchy zafizeni, je-li nahrazeno po poruse novym)

o Ky —#* rozdsleni s n stupni volnosti

o D —Kkonstantni intervaly (vyrobni linka)

o N —normalni rozdéleni intervald (vyrobni linka)

o G —obecné, tj. jakékoliv rozloZeni intervalll pfichodi a dob obsluhy
X — ¢islo udavajici pocet paralelné usporadanych obsluznych kanali
y — predstavuje celkovou kapacitu syst¢ému hromadné obsluhy, tj. poCet pozadavkd,
které mohou byt v systému najednou ptitomny (pozadavky v obsluze + pozadavky

Cekajici ve front€). Obvykle se predpoklada, ze celkova kapacita systtmu mtize byt

nekonecna (o).
Z —udava rezim fronty (FIFO, LIFO, PRI, SIRO, GR)

Kendallova klasifikace nepostihuje vSechny mozné typy SHO. Plvodni
Kendallova klasifikace obsahovala pouze tfi zakladni tdaje A/B/X, tj. charakter
vstupniho toku a obsluzného kanalu a pocet paralelné fazenych kanalt s tim, Ze byl

pfedpoklad otevieného systému beze ztrat s frontou FIFO.

Pro popis specidlnich systémi je tieba Kendallovu klasifikaci rozsitit. Pokud je
potieba popis systému rozsifit napiiklad o udaj o pocetnosti zdroje pozadavkd, ptida se
pfed symbol Z dal§i atribut. Neni-li uveden, ptedpoklada se neomezeny zdroj
pozadavkia. Dalsi rozSifeni popisu systému je mozné piidanim dopliujicich symbola

s vysvétlenim, co predstavuji [1], [2].
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Kendallova Kklasifikace s piiklady je velice podrobné popsana a vysvétlena
Vv literatue [16], [17]. V ramci této diplomové prace bylo kromé toho vyuzito
i literatury [1], [2], [3].

Ptiklad systému hromadné obsluhy zapsaného pomoci Kendallovy klasifikace

muze vypadat nasledovné:
M/M/4/50/FIFO

Jednad se o systétm hromadné obsluhy s exponencidlnim rozdélenim intervala
mezi ptichody pozadavkl 1 doby obsluhy jednotlivych poZzadavkd. Systém disponuje
¢tyfmi obsluznymi kandly. Celkova kapacita systému je 50 pozadavkl. Rezim fronty je
FIFO, maximalni velikost fronty je 46 pozadavku (50-4). Parametr udavajici zdroj

pozadavkil neni uveden, predpoklada se tedy, ze zdroj pozadavkl neni omezen.

1.3 Zakladni charakteristiky SHO

Zakladnimi charakteristikami systémi hromadné obsluhy, které budeme chtit

zjistit, jsou nejcastéji [3]:

o stfedni pocet pozadavku v systému n,
o stfedni pocet pozadavki ve fronté ne
o stfedni doba, kterou pozadavek stravi v systému ts
o stfedni doba, kterou pozadavek stravi ve fronté tr

Dal§imi charakteristikami, které mtizeme u syst¢ému hromadné obsluhy zjist'ovat,
jsou naptiklad pravdépodobnosti, ze se v systému nebo ve front¢ nachéazi pravé n
pozadavku. Déle pravdépodobnost, Ze bude pozadavek po vstupu do systému okamzité
obslouzen, tj. pozadavek bude obslouzen bez ¢ekani nebo pravdépodobnost, ze bude

pozadavek ¢ekat v systému jen urcitou dobu atd.

Abychom mohli zjistit vySe uvedené charakteristiky SHO, je potieba zjistit
pravdépodobnosti jednotlivych stavi systému p = (po, P1, P2 ... Pn). Kde po piedstavuje

pravdépodobnost, Ze se systém nachazi ve stavu 0, tj. v systému neni zadny pozadavek,
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p1 je pravdépodobnost, Ze se vsystému nachdzi pravé jeden pozadavek, p, je

pravdépodobnost, Ze jsou v systému praveé dva pozadavky atd.

Pravdépodobnosti jednotlivych stavii systému hromadné obsluhy Ize zjistit

analyticky nebo pomoci simulace.

1.3.1 Jednokanalovy SHO M/M/1/x/FIFO

Jedna se o jednokanalovy SHO s exponencialnim rozdélenim intervali mezi
ptichody pozadavkt i doby obsluhy jednotlivych poZzadavku. Kapacita systému neni

omezend, systém disponuje frontou s rezimem FIFO.

Pro vSechny vstupy a vystupy plati ptedpoklad, Ze jsou konstantni a nezavislé na

piedchozich vstupech (resp. vystupech) [3].
Parametry systému:

A — stfedni intenzita vstupniho toku (stfedni pocet pozadavka, které vstoupi do

systému béhem dané ¢asové jednotky st min?, hod'l)
M — stfedni intenzita vystupniho toku (stfedni pocet pozadavki, které jsou
systémem obslouZeny b&hem dané asové jednotky s, min™, hod™)

\ , . . A
p — stfedni intenzita provozu p = "

Aby byl systém stabilni, musi splfiovat podminku 4 > 1 neboli p < 1 tj., Ze
sttedni intenzita vystupniho toku musi byt vétSi, neZ stfedni intenzita vstupniho toku.
Pokud by tomu tak nebylo, systém by nestacil obsluhovat vstupujici pozadavky a fronta

by naristala do nekoneéna nebo do maximalni délky fronty.

Po splnéni téchto podminek muzeme vyjadfit obecné vztahy pro vypocet

pravdépodobnosti jednotlivych stavi u ustalenych systémd, které jsou nasledujici:
pr=p"-(1-p), n=20,1,2.. Q)

Ze zndmych pravdépodobnosti jednotlivych stavu lze jiz vyjadfit jednotlivé

charakteristiky systému hromadné obsluhy.
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stiredni pocet pozadavku Vv systému

o)

=) nop @)

n=1

vztah pro ustaleny systém

A
= —— 3)
ng -

stfedni pocet pozadavki Ve fronté

Fronta v systému vznika jen tehdy, pokud je obsazen obsluzny kanal, tj. je-li

V systému vic nez jeden pozadavek.

—=§(n—1)-pn @

n=2

vztah pro ustaleny systém

AZ

TTER) ©)

S

stiedni doba, kterou pozadavek stravi v systemu

— zin'lpn (6)

n=1

vztah pro ustaleny systém

t,=—— (7)

stiredni doba, kterou pozadavek stravi ve fronté

i n—l) Pn @)

n:
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vztah pro ustaleny systém

ot ©)
TR TR

1.3.2 Vicekanalovy SHO M/M/x/xo/FIFO

Jedna se o vicekandlovy SHO s exponencialnim rozdélenim intervald mezi
ptichody pozadavkl i doby obsluhy jednotlivych pozadavkl. Kapacita systému neni

omezend, systém disponuje frontou s rezimem FIFO.

Pro vSechny vstupy a vystupy plati pfedpoklad, Ze jsou konstantni a nezavislé na

piedchozich vstupech (resp. vystupech) [3].
Parametry systému:

A — stfedni intenzita vstupniho toku (stfedni pocet pozadavku, které¢ vstoupi do

systému béhem dané ¢asové jednotky st min?, hod'l),

Mx — stfedni intenzita vystupniho toku (stfedni pocet pozadavkil, které jsou
systémem obslouZeny béhem dané asové jednotky s, min™, hod™)

p — stfedni intenzita provozu p = % , kde p je stfedni intenzita vystupniho toku
jednoho obsluzného kanélu

X — pocet obsluznych kanalt

Aby byl systém stabilni, musi splfiovat podminku py > 4 neboli p < 1, tj. ze
sttedni intenzita vystupniho toku musi byt vétsi nez stfedni intenzita vstupniho toku.
Stedni intenzitou vystupu Ly je myslen soucet stfednich intenzit vystupu jednotlivych
kanala, predpokladame, Ze vSechny kanaly maji stejnou intenzitu vystupu b (Hx = x-u).
Pokud by tomu tak nebylo, systém by nestacil obsluhovat vstupujici pozadavky a fronta

by nartstala do nekone¢na nebo do maximalni delky fronty.
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Jestlize systém splituje tyto podminky, mizeme vyjadfit obecné vztahy pro

vypocet pravdépodobnosti jednotlivych stavii nasledovné:

1
Po = x n
g T a
pn
Pn="Po pron = 1,2,..,x (11)
pn
pn=m'po pron > x (12)

Ze zndmych pravdépodobnosti jednotlivych stavi lze jiz vyjadfit jednotlivé

charakteristiky vicekanalového systému hromadné obsluhy.

stiredni pocet pozadavki v systému

o)

=) nepy (13)

n=1
vztah pro ustaleny systém

x+1

— P

S_x-x!(1—§>

stfedni pocet pozadavku Ve fronté

2 Potp (14)

Fronta v systému vznika pouze tehdy, jsou-li obsazeny vSechny obsluzné kanaly,

tj. je-li v systému vic pozadavkil nez obsluznych kanali.

S

f = Z(n — 1) Pnix-1 (15)
n=2

vztah pro ustaleny systém

x+1

=Ng—p= 7 " Po (16)

3
Bl
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stiredni doba, kterou pozadavek stravi v systému

— n-
£=y a7

n=1

vztah pro ustaleny systém

_  ne

£ = 75 (18)
stiredni doba, kterou pozadavek stravi ve fronté

O (=D Pries

£ = Z yE— (19)

n=2

vztah pro ustaleny systém

_ nf

1.4 Simulaéni softwarové nastroje

Specializovanych softwarovych nastrojli, kterymi je mozné feSit a simulovat
chovani systémi hromadné obsluhy, je mnoho. Jedna se obecné o simula¢ni softwary,

které nemusi byt uréeny vyhradné pro simulovani SHO.

SIMUL8 - softwarovy balik SIMULS nabizi uZivatelsky ptivétivé, integrované
prostfedi, umoznujici snadnou a rychlou praci s modely pro dynamickou diskrétni
simulaci procest. Pomoci programu SIMULS snadno vytvoiime piesné, flexibilni
a robustni simulace podnikovych, vyrobnich nebo logistickych procest ¢i systému ve
velmi kratkém case. Program SIMULS8 je produktem americké firmy Simul8

Corporation [25].
Ve verzi ,,Standard* stoji 29 000,- K¢, ve verzi ,,Professional” 97 000,- K¢

www.simul8.com, www.simul8.cz

GOLDSIM - je univerzalni simula¢ni software, vyuzivajici metody Monte Carlo pro

dynamické modelovani slozitych systéml z oblasti obchodu, strojirenstvi a védy.
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Goldsim kvantitativné ur€uje nejistotu a miru rizika navrhovanych systémd, tim ptinasi

podklady pro manazerska rozhodnuti [26].
Cena softwaru je $3950

www.goldsim.com

ARENA - software od spole¢nosti Rockwell Automation je obecnym simulacnim
jazykem ptedevSim pro primyslové aplikace a business process reengineering. Je

soucasti vétsi skupiny produkti ARENA pro podporu manazerského rozhodovani [27].
Zakladni produkt ,,Arena Basic* stoji $2495

www.arenasimulation.com

WITNESS - simula¢ni software od spolecnosti Lanner Group. Je uréen predevs§im pro
simulaci a optimalizaci vyrobnich, obsluznych a logistickych systémut. Program je
dodavan ve dvou variantdch: Manufacturing Performance Edition pro simulaci
vyrobnich procesii a Service and Process Performance Edition pro oblast sluzeb.
Odlisnost téchto variant spociva pouze v jiné terminologii a Vvjiné sadé
predpfipravenych prvkd. Po funkéni strance jsou identické. Mezi rozSifujici dopliky
patii naptiklad Witness Visio, ktery propoji Witness s Microsoft Visio produktem [28],
[29].

Cena zékladniho produktu stoji 720 000 K¢&. Na Ceském trhu je distribuovan firmou
HUMUSOFT.

www.lanner.com, www.humusoft.com

PROMODEL - je simula¢ni software urcen k hodnoceni, planovéni a projektovani
vyrobnich, skladovacich, logistickych a jinych operativnich a strategickych potieb.
Zé&kladnim produktem je Process Simulator. Spole¢nost ma také v nabidce produkty,
pouzitelné pro konkrétni oblasti ve spolecnosti, ServiceModel (sluzby), MedModel
(zdravotni péce) a dal$i. Program PROMODEL je produktem americké spolecnosti
PROMODEL Corporation [30].

Cena produktu Process Simulator je $4200

www.promodel.com
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Zuvedenych piikladd mizeme konstatovat, ze ndklady na pofizeni
specializovanych softwarovych simulacnich néstroji jsou velmi vysoké. Protoze se
jedna o velmi sofistikovany software, musi se investovat i do Skoleni pracovniki, ktefi

budou s timto softwarem pracovat.
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2 Simulace metodou Monte Carlo

2.1 Simulace

Slovem simulace, zjednodusené feceno, rozumime napodobovani né¢jakého
systému (véci, stavu, procesu) a jeho chovani v realném svété. V dalsim textu budeme
pojmem simulace rozumét pocitaovou simulaci, tj. simulaci provadénou za pomoci
vypocetni techniky. Potom chapeme slovo simulace jako experiment s po¢itaovym

modelem.

Vznik simulace jako nastroje ke zkoumani chovani systému saha do obdobi
2. svétové valky a jeji prvni vyuziti bylo pro vojenské ucely. Prvni simulace byla
pouzita v projektu Manhattan (projekt Manhattan byl kryci nazev pro utajeny vyvoj
atomové bomby). Za pomoci metody Monte Carlo se simulovalo chovani jadernych
vybuchi [5].

V literatufe je mozné nalézt nékolik definic simulace:

Robert E. Shannon: - Simulace je proces navrhovani modelu realného systému
a provadéni experimentd s timto modelem za ucéelem pochopeni systému nebo

hodnoceni riznych strategii (se stanovenymi kritérii) pro provoz systému.

Thomas H. Naylor - Simulace je numericka metoda, ktera spociva v experimentovani

s matematickymi modely redlnych systémi na ¢islicovych pocitacich.

Ole-Johan Dahl — Simulace je technika, kterd nahrazuje dynamicky systém modelem,
na kterém se provadi experimenty s cilem ziskat informace o ptivodnim zkoumaném

systému.

2.2 Metoda Monte Carlo

Metoda Monte Carlo je stochastickd metoda pro feSeni matematickych a jinych

problémt, vyuzivajici modelovani ndhodnych velicin.

Zakladni myslenka této metody je velice jednoduchd, chceme urcit stfedni

hodnotu veli¢iny, ktera je vysledkem nahodného déje. Simulace za pomoci metody
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Monte Carlo probihd tak, ze pro redlny systém (nemusi se jednat o skutecné existujici
systém, nybrz tfeba teprve navrhovany) vytvofime jeho simula¢ni model se stejnymi
pravdépodobnostnimi charakteristikami a chovani realného systému mnohonasobné
simulujeme na vytvofeném simula¢nim modelu [6]. Vyuziti metody Monte Carlo je
opravdu velmi Siroké, pouziva se k feSeni slozitych problémut z oblasti techniky,
ekonomiky, fizeni dopravy, ¢innosti telefonnich central a pfi feSeni problémiu v samotné

matematice.

2.2.1 Historie

Historie vzniku metody Monte Carlo saha az do roku 1777, jeji zakladni
principy formuloval francouzsky matematik, pfirodovédec a astronom Georges Louis
Lecrerc de Buffon ve svém znamém problému s jehlou, znamy pod pojmem Buffonova

uloha nebo Buffonova jehla.

Metoda jako takova pod nazvem Monte Carlo vznikla v obdobi 2. svétové valky.
Jejimi zakladateli byli Stanislaw Marcin Ulam a John von Neumann, ktefi pracovali ve

Spojenych statech na vyvoji atomové bomby.

Pfi vyzkumu chovani neutroni a jejich pohlcovani riznymi materialy se objevil
problém, jak urcit pocet neutront, které proniknou napiiklad nadrzi vody o urcitych
rozmérech. Nedafilo se nalézt praktickou metodu, kterd by pifedpovidala chovani
jednotlivych neutronti pti prichodu sloupcem vody a nédhodné se srazejicich s atomy
vodiku a kysliku. Autofi vyuzili k modelovani ,,zivota neutronu“ techniku kola rulety
(odtud n&zev Monte Carlo). Vychéazeli z toho, Ze k pohlceni neutronu jinym atomem
dojde ptiblizné v jednom ptipadu ze sta. Kazdé roztoceni rulety (se sto dilky, z nichZ jen
jeden by predstavoval pohlceni neutronu) by simulovalo pohyb neutronu. V ptipadg, Ze
by se zastavila na dilku, ktery znazormuje pohlceni neutronu, neutron by vodou
neproSel. Toto by se opakovalo, dokud by neutron nebyl pohlcen nebo dokud by

uspesné neprosel vodnim sloupcem.

Provadét tyto simulace rucné s pouzitim opravdové rulety by bylo casové
neredlné, proto se k simulaci pouzila vté dobé jiz vyvijena a dostupnd, z dnesniho

pohledu jednoduchd, vypocetni technika. Po provedeni velkého poctu téchto simulaci
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se podartilo ziskat celkem pfesnou informaci o procentu neutrond, které prosly sloupcem

vody, aniZ by byly pohlceny [5].

2.2.2 Presnost metody Monte Carlo

K odhadu chyby vysledku ziskaného metodou Monte Carlo se nejcastéji pouziva
stiedni kvadraticka chyba aritmetického pruméru. Chyba vysledku ziskaného n pokusy
obvykle klesa jako 1/+/n [6]. Proto k dosazeni o fad vy3si pfesnosti vysledki musime
provést alesponn o dva fady vice pokusu (realizaci). Ve vzorci n piedstavuje pocet

provedenych pokust (realizaci) metodou Monte Carlo.

2.3 Generatory nahodnych cisel

Generatory nahodnych cisel jsou zafizeni nebo procedury, které generuji Cisla,
kterd jsou opravdu nahodna nebo jen na prvni pohled jako nahodna ¢isla vypadaji.

Pokud se zmini pojem generator ndhodnych cisel, vétSina lidi si pod timto
pojmem vybavi nejjednodussi piedstavitele, se kterymi se v Zivoté bézné setkavaji.
Témi mohou byt losovani ¢isel z osudi u Sportky, kolo na slevy v Mountfieldu nebo
tteba hod hraci kostkou.

Generatory nahodnych ¢isel se staly béZznou soucésti naseho Zivota, i kdyzZ si to
mozna na prvni pohled neuvédomujeme. Mulzeme je nalézt zejména v oblasti
kryptografie, tedy zabezpeceni -elektronickych dat, jako je elektronickd posta,
internetové bankovnictvi. Generator nahodnych ¢isel je zabudovan také ve vétSing
hudebnich ptehravaci, kde plni funkci ndhodného vybéru skladeb. Vyuziva je 1 vétSina
simula¢nich a modelacnich softwarli. N&jaky generator je také implementovan vesmés
v kazdém programovacim jazyce.

Pii pokusech vygenerovat hodnoty s ndhodnymi vlastnostmi se vyskytla fada
teoretickych i praktickych problémut. Prvnim bylo zodpovédét otazku, co to nahoda
vibec je a jestli je dany proces nahodny nebo neni. Vysledkem jsou dva formulované
zaveéry [9]:

o jestlize je proces generovan pomoci n&jakého algoritmu, potom nemuze
byt ndhodny, jelikoz jej lze za stejnych podminek zopakovat a dojit ke
stejnému vysledku
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o pokud je proces generovan bez pouziti algoritmli (pomoci néjakého

fyzikalniho jevu), pak je otdzka ndhodnosti obecné nerozhodnutelna.

Z vyse uvedenych zavért je mozné fici, Ze neni rozhodujici, zda je proces
nahodny nebo ne, ale jestli se jako ndhodny chova. S timto problémem Gzce souvisi
vyvoj testl, podle kterych se rozhoduje, ma-li dany proces vlastnosti odpovidajici

nadhodnému procesu [9].

2.3.1 Typy generatori nahodnych ¢isel

Generatory nahodnych ¢isel 1ze rozdélit na dva zékladni druhy. Prvnim z nich je
generdtor PRNG  (Pseudo-Random  Number  Generator), tedy generator
pseudondhodnych cisel. Druhym je generator TRNG (True Random Number
Generator), pro tento generator muzeme Vv ¢eStiné pouzit termin Pravy generator

nahodnych ¢isel nebo mozna Iépe vystihujici oznaceni Generator opravdu ndhodnych

¢isel [10], [11].

Generator opravdu nahodnych ¢isel (TRNG) generuje nahodné ¢isla za pomoci
fyzikélnich jevii. S témito generatory se muZeme setkat v hardwarové podobé.
Typickym piikladem ¢isté mechanickeho generatoru je vySe zmifnovana ruleta nebo
osudi Sportky. Ve vétsing piipadii se ale pouziva generator kombinujici hardwarovou
Cast, kterd zpracovava néjaky fyzikalni dé€j, a softwarovou Cast, ktera ze ziskanych

hodnot provadi vlastni generovani.

Generator pseudondhodnych ¢isel (PRNG) je deterministicky program, ktery
generuje Cisla na zaklad€ urcitého algoritmu. Snahou je, aby se vygenerovana c¢isla co
nejvice podobala skuteéné nahodnym ¢islum, tj. aby je nebylo mozné statistickymi testy

rozeznat od ndhodnych [10], [11].
Podrobngji miizeme generatory nahodnych ¢isel rozdélit na [9], [12]:

tabulky nahodnych ¢isel — jsou vhodné pro vypoéty malého rozsahu (Tippetové
tabulky 40 000 ¢isel atd.). Po pievedeni do elektronické podoby mohou slouzit po¢itaci
jako vstupni data. Jejich vyhodou jsou kvalitni data (co se nahodnosti tyce), ale
i rozsahlejsi tabulky jsou pro dnes$ni potieby prilis§ malé. Ukazku takové tabulky

muzeme vidét na obrazku 3.
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73735 45963 78134 63873
02965 58303 90708 20025
98859 23851 27965 62394
33666 62570 64775 78428
81666 26440 20422 05720

15838 47174 76866 14330
89793 34378 08730 56522
78155 22466 81978 57323
16381 66207 11698 99314
75002 80827 53867 37797

99982 27601 62686 44711
84543 87442 50033 14021
77757 54043 46176 42391
80871 32792 87989 72248
30500 28220 12444 71840

Obrazek 3: Tabulka nahodnych &isel [15]

mechanické generatory — jednd se o nejznaméjsi generatory nahodnych Cisel.
Typickym ptikladem muze byt tieba jiz vySe zminovana ruleta, hazeni kostkou,
mechanicky systém na losovani Sportky nebo také tieba hod minci a dal$i. Nevyhodou

je, Ze tyto generatory jsou pro simulaci na pocitaci nepouzitelné.

fyzikalni generatory — vyuzivaji fyzikalnich déju, které maji nahodny charakter.
Naptiklad vyuziti radioaktivniho zdroje, Casové okamziky, ve kterych se radioaktivni
zdroj rozpada, jsou zcela nepiedvidatelné. Dal§imi jsou Sumové generatory, kvantové
generatory, lavové lampy apod. Do této skupiny se také daji zatadit generatory
vyuzivajici jako prvek nahody vstup od uzivatele (pohyb mysi, prodleva mezi stiskem
klaves atd.). Jejich nejvétsi vyhodou je, Ze Cisla z nich ziskana se daji povazovat za

opravdu nahodna.

aritmetické generatory — nejrozsifenéjsi typ generatori pouzivanych v pocitatové
simulaci. Nahodna cisla jsou tvofena aritmetickymi operacemi pomoci rekurentnich
vztahtl, to znamend, Ze nésledujici ¢islo zavisi na jednom nebo vice predchozich ¢islech.

Cisla ziskana z téchto generatorii nazyvame pseudonahodnd, protoZe jsou vypodtena,

nikoliv ndhodna.
Déle se generatory nahodnych ¢isel déli na [9], [12]:

primarni generatory — generuji posloupnost nahodnych ¢&isel s rovnomérnym

rozdélenim.
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sekundarni generatory — transformuji posloupnost nahodnych ¢isel s rovnomérnym

rozdélenim na jina pozadovana rozdéleni.

2.3.2 Generatory pseudonahodnych cisel

Jak bylo vySe uvedeno, generator pseudonahodnych c¢isel je deterministicky

program, ktery generuje posloupnost ¢isel, které 1ze povazovat za nahodna.

Nejstarsim a nejznaméjSim generatorem pseudondhodnych cisel je linearni
kongruenéni generator. Témto generatorim se pro tvodni inicializaci zadavaji vstupni
data tzv. random seed, kterd se doplini do pfislusného algoritmu a poté je provedeno
vlastni generovani. Random seed bud’ mize zaddvat uzivatel, nebo je jeho vybér

ponechéan na programu (napi. podle aktualniho ¢asu systémovych hodin) [6], [9].

Protoze se jedna o deterministické programy, které maji k dispozici jen omezené
mnozstvi paméti, jsou posloupnosti takto vygenerovanych ¢isel nutné periodické, tedy
po ur¢it¢ dobé se zacnou opakovat. Proto také hovoifime o pseudondhodnych

generatorech.
Nejznaméjsi typy linearnich kongruenénich generatoru a jejich vztahy [12]:
smiSeny
Xn41 = (a-x, + ¢) (mod M)
multiplikativni
Xn+1 = (@ xp) (mod M)
aditivni
Xn+1 = (Xn + Xn_1) (Mmod M)
pPro0 < M; 2<a<M; 0<c<M;0<xy<M

V téchto vztazich jsou a (nasobitel), ¢ (inkrement), M (modul) vhodné zvolené
konstanty (rizné podle typu generatoru). Vyraz Xn+1 je aktualn¢ generované ¢islo a X, je
Cislo vygenerované v piedchozim kroku (popf. ve vice ptfedchozich krocich xp.1).
Hodnota prvniho kroku X, je random seed. Operace (mod M) znamena zbytek po

celo¢iselném déleni ¢islem M. Cislo M miZze mit hodnotu napiiklad 2%,
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Tyto generatory generuji cela Cisla s rovnomérnym rozlozenim z intervalu
0 <X, <M-1. Abychom ziskali hodnotu zintervalu 0<x,<1 sta¢i podélit
vygenerované Cislo ¢islem M. Jelikoz pocet Cisel v tomto intervalu je konecny, zacnou
se generovana Cisla nejpozdéji po M generovanich opakovat (tzv. perioda generatoru)
[6].

Problémem téchto generatorti neni ani tak periodicita, se kterou se ostatné
pocita. VéEtsim problémem je, pokud budeme generovat ndhodné body v prostoru
a nevhodné zvolime konstanty a, ¢, M, budou vygenerované body lezet v n¢kolika
rovnobéznych rovinach, popi. v nékolika castech prostoru [9]. Nebudou rovnomérné
rozmistény v prostoru, jak by tomu mélo byt (Obrazek 5), ale budou vznikat prazdna

mista. Piiklady nevhodné zvolenych konstant je mozné vidét na obrazku 4.
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Obréazek 4: Vystupy z kongruentnich gen. p¥i nevhodné zvolenych konstantach [14]
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0.0 =
oo 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Xn

Obréazek 5: Priklad opravdu nahodné rozloZenych bodi v prostoru [15]

2.3.3 Pozadavky na generatory a testovani nahodnosti
V této ¢asti se budeme bavit o generatorech pseudonahodnych ¢isel. Jak jiz bylo
vySe uvedeno, vysledna posloupnost téchto ¢isel vychazi z deterministického algoritmu
a je konec¢na. Z tohoto diivodu nas budou zajimat mira ndhodnosti vygenerovanych ¢isel
a jejich pouzitelnost.

Pozadavky kladené na tyto generatory [13]:

dlouha perioda — velikost generované nahodné posloupnosti by méla byt jen zlomkem
délky periody generatoru. Perioda by méla byt alesponi o fad vyssi nez je druha mocnina

poctu generovanych Cisel

nevypocitatelnost — je dilezitou vlastnosti pro potieby kryptografie. V redlném Case by

z vygenerované posloupnosti nemélo jit urcit nasledujici generované cislo.

opakovatelnost — méla by existovat moznost generovat opakované stejné posloupnosti

(moznost volit random seed). Toho se vyuziva zejména u raznych simula¢nich tloh.

efektivita a piresnost — generator by mél pracovat co nejrychleji a nezabirat systémové
prostiedky (pamét, procesor). Generator by mél fungovat shodné na riznych

platformach a operacnich systémech.

Kvalita navrzenych generatorii se ovefuje pomoci testovani nahodnych cisel

zZ nich vygenerovanych. Pfedevsim jsou to [9]:

empirické testy — jednd se o statistické metody porovnavajici vygenerované

posloupnosti s posloupnostmi nahodnych ¢isel. Prvni testy zformuloval D. E. Knuth ve
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sveé knize The Art of Computer Programming, novy standard ptinesl v roce 1995

George Marsaglia se svym testovacim programem DIEHARD.
teoretické testy — jedna se o testy vychazejici z teorie Cisel.

Tyto testy nam nedéavaji nikdy uplnou jistotu, ze vygenerované posloupnosti
Cisel jsou skutecné ndhodné. Posloupnost ¢isel vygenerovanych pomoci
deterministického algoritmu lze povazovat za ndhodnou, pokud nebylo testy prokazano,

ze se lisi od skutec¢n¢ nahodné posloupnosti ¢isel.

2.3.4 Transformace nahodnych ¢isel na hodnoty nahodnych veli¢in

Generovani kvalitnich nadhodnych ¢isel na intervalu (0,1), jak bylo popsano vyse,
je jednou z podminek pro vytvofeni simula¢niho modelu a aplikace metody Monte
Carlo. Kromé toho potiebujeme generovat hodnoty nahodnych veli¢in s danym

rozdélenim (exponencialni, normalni atd.).

Mezi nejéastéj$i metody transformace nahodnych ¢isel z intervalu (0,1) na

nahodna ¢isla s danym rozdélenim patii [6], [9]:

o metoda inverzni transformace
o metoda vyluovaci (zamitaci)

o kompozi¢ni metoda

Pro potieby této prace podrobnéji rozebereme pouze metodu inverzni

transformace.

Abychom mohli aplikovat metodu inverzni transformace, je nutné znat
distribu¢ni funkci F ndhodné velic¢iny X. M&me nahodnou veli¢inu U s rovhomérnym
rozdélenim na intervalu (0,1) a necht F(x) je libovolna distribuéni funkce. Potom
nahodna veligina X = F(U) ma rozdéleni s distribuéni funkei F(x). Postup aplikace
metody inverzni transformace je takovy, Ze nejdiive se vygeneruje nahodné ¢islo u
s rovnomérnym rozdélenim na intervalu (0,1). Toto vygenerované Cislo povazujeme za

hodnotu distribu¢ni funkce v (dosud neznamém) bod¢ x (Graf 1). Pak piseme:

F(x)=u (22)
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Z tohoto vztahu vyjadiime hodnotu x jako:

x =F1(w), (22)

kde F* oznacuje inverzni funkei k distribuéni funkei F.

-

F(x)
]

Graf 1: Distribu¢ni funkce rozdéleni nahodné veliciny [24]

Metoda inverzni transformace je vhodna pro generovani nahodnych veli¢in,
u kterych lze vyjadfit inverzni funkci Ft explicitné (exponencialni, Weibullovo apod.).
Cim je tvar inverzni funkce jednodussi, tim snazsi a rychlejsi je generovani.

Tuto metodu mizeme pouzit i pro piipady, kdy nejsme schopni analyticky
vyjadiit inverzni funkci F', jako je tomu v pfipadé normélniho rozdéleni. Pak
pouzijeme n&jakou z numerickych metod feseni (napt. Box-Mullerova transformace,

Newtonovy metody) [6], [9].

Konkrétni pouZiti transformace ndhodnych c¢isel na hodnoty ndhodnych veli¢in

pro zvolené programové prostiedi Matlab je popsano v kapitole 3.2.1 a 3.2.2.
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3 Tvorba simulaé¢niho softwaru

3.1 PoZadavky k vytvoieni softwaru

Pozadavky, které jsou kladeny na vysledny software:

©)

Software dokaze simulovat jedno i vice kanalové systémy hromadné
obsluhy (s paralelnim uspoiadanim obsluznych kanala).

Vstupni hodnoty doby do ptichodu a odchodu pozadavku budou moci
byt s rozdélenim exponencialnim, normalnim nebo diskrétnim.

Déle bude software umoziiovat nastavit pocate¢ni stav a maximalni
velikost fronty.

Software bude simulovat jak ustalené, tak i dynamicky se ménici
systémy, tj. systémy, u kterych se v Case méni parametry (pocet
obsluznych kanali, stfedni doby vstupt a vystupt atd.).

Bude mozné zvolit dobu a pocet provedeni simulaci.

Jako vysledky simulace dostaneme zakladni charakteristiky SHO, jako je
pocet jednotek v systému/fronté, doba stravena v systému/fronté,
pravdépodobnost obslouZeni pozadavku bez ¢ekdni a pravdépodobnosti
jednotlivych stav.

Software bude disponovat grafickym uzivatelskym rozhranim (GUI) pro

zadavani vstupii a vyhodnocovani vysledk.

Pro vytvofeni softwaru simulujiciho systémy hromadné obsluhy jsme zvolili
programové prostiedi Matlab. Konkrétné verzi 7.9.0.529(R2009b) 64-bit(win64).

Matlab jsme zvolili z divodu toho, Zze se v ném jednoduse pracuje s maticemi,

disponuje grafickym uzivatelskym rozhranim (GUI), ma v sobé implementovan kvalitni

generator ndhodnych ¢isel a celou fadu matematickych a jinych funkci.

Dalsim diivodem bylo, Ze vysledny software bude slouzit jako uc¢ebni pomucka

pro studenty Fakulty mechatroniky, informatiky a mezioborovych studii na Technické

univerzité v Liberci (pfedmét Metody uzivané v logistice), kteti maji programovani

a pouzivani Matlabu jako pfedmét studia.
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3.2 Programové prostiedi Matlab

Systém Matlab, vyvinuty v roce 1984 firmou The Mathworks, Inc v USA, je
software, s jehoz pomoci lze provadét fadu operaci, spojenych s matematikou, grafikou,
redlnym méfenim, prenosem dat apod. Pomoci fady rozsifujicich knihoven, tzv.
toolboxii, se moznosti zékladniho jadra jeSté rozSifuji. Uzivatel tak mlze provadét
zisk&vani, analyzu, optimalizaci a vizualizaci dat z mnoha technickych i jinych obort

[19], [20]. Ukazku programového prostiedi Matlab miizeme vidét na obrazku 6.

Néazev Matlab vznikl zkracenim dvou slov MATrix LABoratory (volné
prelozeno ,laboratof s maticemi). Jak jiz nazev napovida, tak kli¢ovou datovou

strukturou pii vypoétech jsou matice. Vlastni programovaci jazyk vychazi z jazyka

Fortran.
= J:MATLAB ] 54
File Edit Debug Desktop Window Help
D@l%ﬂﬁ|ﬁﬂg|?||ozmﬂmms LIJ
Workspace ? % | Mlrigures - Figure 1 a x |%]Editor - D\MATLAB\Development E.. 2 X
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FH channet <1000%1 dou... o
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Obrézek 6: Ukazka programového prosti‘edi Matlab [23]

Matlab obsahuje také grafické uzivatelské rozhrani nazvané GUIDE (Graphical

User Interface Development Environment) [22]. Uzivatelské rozhrani mizeme vytvaret
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a editovat za pomoci klasickych komponent (listbox, tables, button, sliders apod.), které
lze za béhu aplikace ménit. Vzhled vytvorené GUI aplikace je ukladan do souboru

S piiponou *.fig a vlastni zdrojovy kod s ptiponou *.m.

3.3 Transformace nahodnych cisel na hodnoty nahodnych velicin
Vv prostiedi Matlab

Matlab disponuje kvalitnim generatorem nahodnych &isel z intervalu (0,1). Pro
potfeby na$i aplikace potiebujeme tyto hodnoty transformovat na hodnoty riznych

rozdéleni, konkrétné na exponencialni a normalni.

3.3.1 Transformace na exponencialni rozdéleni

Transformaci na hodnoty z exponencialniho rozdéleni budeme provadét pomoci
vySe zminované metody inverzni transformace. Ze znamé distribucni funkce

exponencialniho rozd¢€leni

F()= 1—e*, (23)

muzeme vyjadiit hodnotu t tak, Ze za hodnotu distribuéni funkce F(t) dosadime nadhodné

¢islo rand z intervalu (0,1). Pak dostaneme:

rand = 1 —e

-1

e = 1—rand = rand

_In(rand)
B 2

kde rand je nahodné ¢islo z intervalu (0,1), A je parametr distribu¢ni funkce, v naSem
piipad¢ stiedni intenzita vstupniho respektive vystupniho toku a t je vysledna

transformovana hodnota exponencialniho rozdéleni.

V softwarové aplikaci budeme jako parametry vstupu a vystupu zadavat stiedni

dobu do ptichodu respektive odchodu pozadavku, ktera je dana vztahem:

strDoba = % (24)
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potom vysledny vztah bude vypadat takto:

t = —In (rand) - strDoba (25)

Zdrojovy kdd zapsany v Matlabu vypada nasledovné:
t = -(log(rand()) *strDoba) ;

kde rand() je funkce, implementovana v Matlabu, ktera vraci nahodnou hodnotu

z intervalu (0,1).

3.3.2 Transformace na normalni rozdéleni

Protoze nejsme schopni analyticky vyjadfit distribuéni funkci normadlniho
rozdéleni, pouzijeme k transformaci na hodnoty z normalniho rozdéleni tzv. Box-

Mullerovu transformaci.

Nejprve normalni rozdéleni s parametry N(,u,az) pfevedeme na normované

normalni rozdéleni s parametry N(0,1), pak ma ndhodna veli¢ina tvar:

(26)

Pomoci Box-Mullerovy transformace [21] muzeme ze dvou nezavislych
nahodnych veli€in s rovnomérnym rozdélenim na intervalu (0,1) vytvofit dvé nezavislé

nahodné veli¢iny s normovanym normalnim rozdélenim.

U, = /—2Iln-rand, - cos(2m - rand,)

(27)
U, = /—2In-rand, - sin(2m - rand,)
Potom miizeme hodnotu t vyjadfit jako:
t=uy-o+u, (28)

kde rand; a rand, jsou nahodna ¢isla z intervalu (0,1), u; je hodnota s normovanym
normalnim rozdélenim (je jedno, kterou zvolime, jestli u; nebo uy), o predstavuje
smérodatnou odchylku vstupniho respektive vystupniho toku, p je stiedni doba do
ptichodu respektive odchodu pozadavku a t je vyslednad transformovand hodnota

normalniho rozdéleni.
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Algoritmus zapsany v Matlabu vypada takto:

t = (sqrt(-2*log(rand())) *cos(2*pi*rand())) *smerOdch + strDoba;

3.4 Princip simulace

Simulace v programu Matlab je tvofena pomoci metody Monte Carlo, kdy se
mnohondasobné krat opakuje stejny ndhodny pokus, ale s odliSnymi podminkami
pokusu. Odlisné podminky pokusu jsou dany ¢asové nahodnymi vstupy/vystupy ze

systému.
Pribéh simulace 1ze rozdélit do néasledujicich krokd:

krok 1

Nejprve si do matice nazvané Generator vygenerujeme ndhodné okamziky
vstuptl pozadavkt do systému na zéaklad¢ zvoleného rozdéleni. Ke kazdému z nich si
vygenerujeme nadhodnou dobu jeho obsluhy, dle zvoleného rozdéleni. Na zakladé
zadanych parametrii ke kazdému vstupnimu pozadavku vypoéteme okamzik vystupu ze

systému. Nasledné hodnoty v matici Generator zaokrouhlime na cela ¢isla.

Okamziky vstupt, vystupi a dob stravenych Vv systému budeme pro lepsi
predstavu uvadét v minutach. Tabulka 1 predstavuje piiklad matice Generator, kde je

zobrazeno prvnich pét poZzadavki s tim, Ze prvni poZadavek pfisel v ¢ase 10 minut.

Tabulka 1: Ukazka matice Generator

okamzik doba okamzik
vstupu obsluhy vystupu
(min) (min) (min)
10 2 12
15 19
17 22
18 26
28 30

cislo
poZadavku

krok 2

Dale budeme pracovat s matici Realizace, ktera ma rozméry poctu realizaci krat
velikost intervalu simulace. Této matici pfed zaCatkem simulace pfifadime nulové

hodnoty.
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Vezmeme prvni pozadavek, zjistime jeho okamzik pfichodu do systému, a od
nasledujici hodnoty pfic¢itame jednicku do prvniho fadku matice Realizace az do

okamziku vystupu pozadavku ze systému.

Tento postup provedeme pro kazdy prichozi pozadavek. Pro dalsi realizaci
opakujeme krok 1 a v matici Realizace se posouvame o fadek niz. Ptiklad matice
Realizace po prvni realizaci pfedstavuje tabulka 2.

Tabulka 2: Ukazka matice Realizace

I ¢islo interval simulace (min) I
realizace|| 10|11 |12 13|14 |15(16|17|18(19|20|21|22|23|24|25(26|27|28(29|30]...
1 oj1/1(0|0]|0|12|21|2]|3|2|2|2|1|1|1|1|0]0]|1]|1
2 ojoj0l0|0O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O]|O]O
3 ojoj0l0|0O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O]|O]O
4 ojoj0l0|0O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O]|O]O
5 ojoj0l0|0O0O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O]|O]O

krok 3

V matici Realizace mame tedy pro kazdou minutu stav, ve kterém se systém

vyskytoval v kazdé z nahodnych realizaci.

Do matice Stav si spocitame Cetnost vyskytu jednotlivych stavii pro kazdou
minutu. Potom matici Stav pod€lime poctem realizaci simulace a dostavame

pravdépodobnost vyskytu jednotlivych stavii v kazdé minuté. Ukézku matice Stav
ptredstavuje tabulka 3.

Tabulka 3: Ukazka matice Stav

interval simulace (min)
16 | 17 | 18 | 19 | 20

0,22|0,23]10,21|0,27|0,24
0,21/0,20|0,20|0,14|0,18

0,14/0,1410,13|0,09|0,11
0,09(0,11)0,10|0,15|0,10
0,07(0,07|0,10|0,11|0,13

krok 4

Ze znadmych pravdépodobnosti jednotlivych stavii vypocitame charakteristiky

systému v dany ¢asovy okamzik nebo jejich stiedni hodnoty.
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4 Zpisob pouziti softwaru SHO-MMC Simulator

Vysledny software, ktery simuluje Glohy z teorie hromadné obsluhy pomoci
metody Monte Carlo, jsme nazvali SHO-MMC Simulator. Software spliuje vSechny

pozadavky, které byly kladeny v kapitole 3.

SHO-MMC Simulator je vytvoien v programovacim prostfedi Matlab ve verzi
7.9.0.529, 64-bit. Disponuje grafickym uzivatelskym rozhranim pro zadavani vstupt

a vyhodnocovani vysledki.

Software je urcen jako vyukova pomucka studentim, kteti maji zapsany predmet
MUL (Metody wuzivané v logistice) na Fakult¢ mechatroniky, informatiky

a mezioborovych studii na Technické univerzité v Liberci.

4.1 Zpisob nainstalovani a spusténi softwaru

Software SHO-MMC Simulator se sklada ze dvou soubord. Prvnim z nich je
SHO_MMC _Simulator.fig, ve kterém je uloZeno grafické uzivatelské rozhrani
s komponentami.  Vlastni  zdrojovy kod je potom uloZzen v souboru
SHO_MMC_Simulator.m. Software je zkompilovan také do podoby samostatné

spustitelného souboru SHO_MMC_Simulator.exe.

Ke spusténi softwaru SHO-MMC Simulator je potieba mit nainstalovany Matlab
Compiler Runtime (MCR) v pfislusné verzi, coz je soubor sdilenych knihoven, které
umoziuji spousténi zdrojovych koda Matlabu (M-files). Instala¢ni soubor MCR

(MCRInstaller.exe) je ptilozen k vyslednému softwaru.

Pokud mame nainstalované programové prostfedi Matlab, muZzeme software

spoustét pomoci zdrojového kodu ptimo v Matlabu.
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4.2 Popis jednotlivych funkénich panelit softwaru

Na obrdzku 7 je zobrazena vysledna podoba simula¢ni softwaru SHO-MMC

Simulator a jeho rozdéleni na jednotlivé funkéni panely:

o Nastaveni parametra intervala,
o Tabulka intervalii s parametry,
o Realizace,

o Vyhodnoceni a zobrazeni grafi.

V dalSich kapitoldch budou popsdny jednotlivé funkcni panely, jejich funkce

a pouziti.

4.2.1 Nastaveni parametru intervali

Na tomto panelu, umisténém vlevo nahofe, mizeme nastavovat parametry
jednotlivych intervali. Pocet téchto intervali mize byt vice, kdy se predpoklada, ze
kazdy ma odlisné vstupni/vystupni parametry. Pro v§echny zadavané ¢iselné hodnoty se

pouziva jako desetinny odd€lovac tecka (14.8; 3.1).
Typ rozdéleni vstupu

Zde se zadava typ statistického rozdéleni, s jakym budou pozadavky vstupovat
do systtmu. Mame na vybér ze tii moznosti diskrétni, exponencialni a normalni

rozdéleni.

diskrétni rozdéleni — u diskrétniho vstupu zadavame ¢asovou periodu, se kterou budou

pozadavky vstupovat do systému

Typ rozdéleni vatupu
’70 diskrétni gxponencialni normalni

perioda vatupu 1) 23

exponencialni rozdéleni — zde se zadava stfedni doba, se kterou pfichazeji pozadavku

do systemu

’7 Typ rozdélens vetupu

diskrétni (@ exponencialni normalni

Ln

stfedni doba watupu 1) 5.
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normalni rozdéleni — u normalniho rozdéleni se zadiva stfedni doba, se kterou

ptichazeji pozadavky do systému a navic jeji smérodatna odchylka.

’7 Typ rozdéleni vatupu

diskrétni gxponencialni @ normalni
stredni doba watupu 1) 7
amérodatng odchylka wvatupu it 3

Typ rozdéleni vystupu

Zde volime typ rozdéleni, sjakym budou pozadavky obsluhovany neboli
s jakym budou vystupovat ze systému. Opét mame na vybér ze téi moznych rozdéleni
diskrétni, exponenciélni a normalni. Zpusob zadavani hodnot je obdobny jako u vyse

popsaného typu rozde€leni vstupi.

Vyse popsané zadavané hodnoty vstupi a vystupl jsou omezeny a nesmi byt
mensi nezli 0.5. Toto omezeni je udéldno z diivodu zabranéni generovani pfili§ velkého
mnozstvi hodnot vsamotné simulaci a ztoho vyplyvajici vypocetni naro¢nost
a prodlouZeni doby simulace. Omezeni lze obejit zménou casovych jednotek hod =

min = s.

Omezeni se netykd smérodatnych odchylek, které musi byt kladné (v piipadé

zvoleni 0, prechdzi normalni rozdéleni na diskrétni).

Dale budeme zaddvat hodnoty tykajici se obsluznych kanalli, pocatecnich

podminek simulace a parametrii fronty.

pocet obsluznych kanala — zde se zadava pocet paralelné fazenych obsluznych kanalu,
kterymi bude simulovany systém disponovat. Systém musi obsahovat minimaln¢ jeden

obsluzny kanal.
podet obsluznych kandld 4

Nasleduje zadani dvou parametru,
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pocet obsazenych kanala

podet oheazeryoh kandll o

pocet poZzadavki ve fronté

pocet poZadavkl ve fronté 0

Které piedstavuji pocateéni podminky neboli pocateéni stav, ve kterém se systém
nachdzi na zacatku simulace nebo na zacatku kazdého vlozeného intervalu. Pocate¢ni
stav ziskame tak, ze secteme pocet obsazenych kanall a pocet pozadavku ¢ekajicich ve
fronté. Je zifejmé, ze pocet obsazenych kanali nemiize byt vétsi nez pocet obsluznych
kanal.

maximalni velikost fronty — ndm udava maximalni pocet pozadavki Eekajicich ve
fronté. PoZzadavky nad velikost fronty jsou systémem odmitnuty bez obslouzeni. Kdyz
k tomuto Ccislu pficteme pocet obsluznych kanali, dostaneme maximalni pocet
pozadavki v systému. U simulaci popsanych pomoci Kendallovy Klasifikace

s neomezenou délkou fronty, je vhodné zadat vysokou hodnotu dle uvéazeni.

msimaini velikost frorty S0

Posledni dva parametry ndm budou specifikovat dobu trvani simulace.

interval Od (t)
interyal Od it 1

interval Do (t)

intersal Do (1) 1000

Tyto zadavané hodnoty specifikuji interval, pro ktery plati vyse zvolené parametry. Cim
vetsi zvolime interval, tim pfesnéjsi dostaneme vysledky, ale také zvySime vypocetni

naroc¢nost simulace. Prvni interval vzdy zaciné od 1.
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4.2.2 Tabulka intervali s parametry

V tabulce intervald, ktera je umisténa vpravo nahote, jsou zobrazeny jednotlivé
intervaly se zvolenymi parametry, které jsme zadavali v pfedchozi kapitole. Kazdy
fadek piedstavuje interval a ve sloupcich jsou specifikovany jednotlivé parametry

intervalu. Na panelu jsou tlacitka pro vkladani a mazani intervald.

Vloz interval — vklada intervaly se zvolenymi parametry do tabulky intervalt. Kazdy

z téchto intervalti miize mit odliSné vstupni/vystupni parametry.

| WioZ interval

Smaz interval — maze po jednom intervaly od naposledy vlozeného.

| Smaz interval

Smaz v§e — smaze vSechny vlozené intervaly.
Smaz vie

4.2.3 Realizace

Na tomto panelu, ktery se nachazi vlevo dole, je umisténo tlacitko pro spusténi
realizace simulace. Déle zde nastavujeme pocet realizaci simulace. Vedle tlaCitka je

zobrazovana informace o aktualnim pribéhu realizace.

pocet realizaci — tento parametr oznacuje, kolikrat bude provedena realizace simulace

metodou Monte Carlo. S vétsim pocétem realizaci stoupa piesnost vyslednych hodnot

1 . y e s .
(\/—ﬁ). Zaroven ale stoupa linedrné vypocetni a asova narocnost simulace O (n)

pocet realizaci 1000

Realizuj — realizuje simulaci podle nastavenych parametru.

realizuji ... 700
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Spusténou realizaci simulace lze prerusit stiskem tlacitka Prerusit realizaci, které
se nachazi nahofe v hlavnim menu pod nabidkou Realizace. Tlacitko je aktivni pouze

Vv prub¢hu realizace.

SHO_MMC_Simulator R
Program |Realizace | Mapovéda

Prerutit realizaci

——Na ualﬁ—|

Nasimulované hodnoty ukladame do matice, kterd ma rozméry poctu realizaci
krat velikost intervalu (u dynamickych systémut celkového intervalu). Jelikoz mame
k dispozici omezené mnozstvi paméti, neni vhodné zadavat pfili§ velké intervaly (napf.
100 000) pti velkém poctu realizaci (napi. 1 000 000), kde by se pocet hodnot v matici
vy$plhal na 10™. Mozné maximalni zaddvané hodnoty poltu realizaci a celkového
intervalu se odviji od konkrétniho vypocetniho stroje, na kterém budeme provadét

simulace. Na b&znych pogitacich by poget hodnot v matici nemél piekrogit 108,

4.2.4 Vyhodnoceni a zobrazeni grafa

Panel Vyhodnoceni a zobrazeni grafii se nachazi vpravo pod Tabulkou intervalt

s parametry. Na tomto panelu se vyhodnocuji a zobrazuji hodnoty ziskané simulaci.

interval vyhodnoceni Od/Do (t) — tyto parametry specifikuji interval, ze kterého se

bude provadét vyhodnoceni a vypoéty charakteristik zkoumaného systému.

interval wyhodnoceni Od (1) interval wyhodnoceni Do (1)

1 1000

Pod intervaly vyhodnoceni se nachéazeji tlacitka pro zobrazeni zakladnich

charakteristik systémi hromadné obsluhy (viz kapitola 1.3).

Pocet pozadavki v systemu/fronté (t) — tlacitka, ktera spoCtou a zobrazi stfedni
hodnoty po¢tu pozadavki v systému/fronté v zadaném intervalu vyhodnoceni. Dale
vykresli grafy pribéhu okamzitého a prumérného poctu pozadavka v systému/fronté

v zadaném intervalu vyhodnoceni.
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Vysledné hodnoty statickych a dynamickych systéma se vypocitavaji podle
vztahu pro ns (2) a n¢ (4) pro jednokanalové SHO, respektive podle vztahu pro ns (13)
a n¢ (15) pro vicekanalové SHO.

[F‘u&et poFadavki v systému (t}] 4.3454

[ Pocet poZadavk( ve fronté (i) I 1.3932

| B Figure 3: Primemy potet pozadavid v systému ‘E _:
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Doba stravena v systéemu/fronté (t) — tlacitka, ktera spo¢tou a zobrazi stfedni hodnoty
Casovych jednotek stravenych v systému/fronté v zadaném intervalu vyhodnoceni. Dale
vykresli grafy pribéhu okamzitého a primérného poctu ¢asovych jednotek stravenych
v systému/fronté v zadaném intervalu vyhodnoceni.
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Vysledné hodnoty statickych systémii se vypocitavaji podle vztahu pro ts (6)
a t;(8) pro jednokanalové SHO, respektive podle vztahu pro ts (17) a t:(19) pro

vicekanalové SHO.

[ Doba stravend v systému (t) ] 8.6908
[ Doba stravena ve fronte (t) ] 2.7864
= | = ) u Figure 3: Primérna doba straven v systému TM
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U dynamickych systém, u kterych se v pribehu realizace simulace méni stredni
doby vstupu, se vysledné hodnoty nezobrazovaly korektné (Casové nespojitd hodnota
sttednich dob v systému/front¢). V grafech pribéhu okamzitého poctu casovych

jednotek vznikaly velké skoky, nez se systém ustalil (Graf 2).
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Figure 1: Okamzita doba stravena v systému =Npen X
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Graf 2: Nespojitost v grafu doby stravené v systému u dynamického SHO

Ztohoto davodu byl pro vypocet piibliznych hodnot doby stravené
v systému/fronté pro jednokanalové i vicekanalové SHO pouzit vztah [16], [17]:

K (29)

)

21010=1 Pn - l%_lj ) !

st = 1-po

kde n je ¢islo stavu, p, pravdépodobnost stavu, X je pocet obsluznych kanald v systému

a M je stiedni intenzita vystupniho toku. Znaky | | pFedstavuji dolni celou ¢ast Eisla.

Prs. obslouZeni poZzadavku (t) — tladitko, které spoéte a zobrazi stiedni hodnotu
pravdépodobnosti v zadaném intervalu vyhodnoceni, Ze bude pfichozi pozadavek bez
¢ekani obslouzen. Dale vykresli grafy pribéhu okamzité a primérné pravdépodobnosti
v zadaném intervalu vyhodnoceni, ze bude ptichozi pozadavek bez cekani obslouzen.
Grafy vypadaji obdobné, jako je tomu u pfedchozich charakteristik systému (Pocet

pozadavku v systému/fronté).

| Prs. obslouZeni pofadavku (t) | 0.50177

V pravé polovingé panelu Vyhodnoceni a zobrazeni grafi se nachazi tabulka

stavi, Které po zvoleni chceme vyhodnocovat a zobrazovat. V pravém hornim rohu
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panelu se zobrazuje informace o poctu stavi, ve kterych se systém v priab&hu simulace

vyskytoval (max. stav).

¢islo stavu — zde se zadava Cislo stavu, ktery chceme vyhodnocovat a zobrazovat.

cizlo stawvu

4

Vloz stav/vse — tlacitka pro vkladani zvolenych stavii/vSech stavu, ve kterych se systém

Vv pribehu realizace vyskytoval, do tabulky stavi.

I WinZ stav H VinZ vie I

Smaz stav/vse — tlacitka pro mazani zvolenych stavi/vSech stavii najednou z tabulky

stavu.

I SmaZ stav I I Smaz vie I

Pod tabulkou stavii se nachazi tla¢itka pro vyhodnocovani zvolenych stavii.

Prs.v (t) — tla¢itko, které ndm vykresli grafy pribéhu okamzité a pramérné
pravdépodobnosti zvolenych stavi v zadaném intervalu vyhodnoceni. Pocet stavi, které

Ize najednou vykreslit je omezen na 10.

Prz. v (1}

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help k] File Edit View Insert Tools Desktop Window Help L
NEHL KRR EL- S| 0 D NEEL hAGODE L |G| 0E D
Okamzita pravdépodobnost vybranych stavu Prumeérna pravdépodobnost vybranych stavi

. N A S i T T 1 [ 1 T T T

pravdépodobnost
pravdépodobnost

| | ! ’ 0 i
100 200 300 400 500 GO0 700 8O0 900 1000 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

zvoleny interval (1) zvoleny interval (1)
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Stf. hod. prs. — tlacitko, které vykresli graf stfednich hodnot pravdépodobnosti
zvolenych stavii v zadaném intervalu vyhodnoceni. Dale doplni do tabulky stavi

Kk jednotlivym staviim jejich stfedni hodnoty pravdépodobnosti.

SiF. hod. prs.

E Figure 1: Pravdé| ranych stavech =RECE X |
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~
D HS K| RROUPDEL- |2 |0H | aO

Pravdépodobnost vyskytu systému ve vybranych stavech
1 T T T T T T T T T T T

Eislo stavu I

Soucet prs. — tlac¢itko, které provede soucet stiednich hodnot pravdépodobnosti

zvolenych stavii v zadaném intervalu vyhodnoceni a tuto hodnotu zobrazi.

Soucetprs. | 0.71795

4.3 Postup simulace

Nejprve napanelu Nastaveni parametru intervali (4.2.1) zvolime nami
pozadované parametry a interval (dobu), pro ktery budou tyto parametry platit
a vlozime je do Tabulky intervalt (4.2.2). Pokud simulujeme system, u kterého se
budou zvolené parametry v ¢ase ménit, zménime parametry a vlozime je do Tabulky
intervalll jako dalsi interval. Pfi zaddvani vSech cCiselnych parametri pouzijeme jako

desetinny odd¢lovac tecku.

Po vlozeni vSech intervali s parametry nastavime na panelu Realizace (4.2.3)
pocet realizaci a stiskneme tlacitko Realizuj. Vy¢kame Cas, nez prob&hne cela simulace

a pfejdeme k panelu Vyhodnoceni a zobrazeni grafii (4.2.4).

Nejprve nastavime interval vyhodnoceni, tj. interval, ze kterého se budou

urcovat vysledky (implicitné nastaven na celou délku simulace). Klikneme na nami
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pozadované tlacitko pro vysledek. Vyckame, nez software vykresli grafy a zobrazi

stfedni hodnotu.

Pro vyhodnoceni jednotlivych stavli zvolime stavy, u kterych chceme zjistovat
vysledky, a vlozime je do Tabulky stavu. Pod tabulkou klikneme na nami pozadované

tlacitko pro vysledek.

4.4 Ofetieni vyjimek
Vyjimkami rozumime neocekavané situace (chyby), ke kterym milize dojit pfi
béhu softwaru. Naptiklad nevhodné zadany uzivatelsky vstup (zadana neciselna

hodnota) nebo spusténi realizace simulace, bez toho aniz bychom zadali vstupni

parametry.

Pokud zadame Spatny vstup, objevi se dialogové okno s popisem chyby

a doporucenim spravného vstupu.

- | N <o |
n Nespravné zadany vstup | = = n Nespravné zadany vstup | = = u Nespravné zadany pocet obsluznyc... | = &
e Zadana hodnota musl bt islal e Melze vodit mendi hodnotu ne 0.5! e W gyztému musi bit alespor jeden obsludng kanall
[
) |

Dalsi vyjimky se tykaji naptiklad Spatného postupu pii praci se softwarem.

U téchto vyjimek se objevi informativni okno s popisem a doporu¢enim jak postupovat.

Nebyl zadan Zadny interval ) Y n Nebyla provedene realizee | = =
e Mejprve musite zadat interval do tabulky intervalll e Mejprve musite provést realizacil
Interval miizete zadat Hagitkem "loz interval™. Fealizaci provedete Haditkern "Fealizu]".
\

4.5 Napovéda

K softwaru SHO-MMC Simulator je vytvofena jednoducha napovéda, popisujici
postup prace se softwarem. Dale jsou v ni popsany jednotlivé funkéni panely softwaru

s komponenty.

Napovédu k softwaru nalezneme nahofe v hlavnim menu pod nabidkou

Népovéda.
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Bl SHO_MMC_Simulator

Program Realizace |Napoveda

Nastaveni pa O programu
Typ rozdéleni vatup Panely b Mastaveni parametrd intervald
’70 diskrétni (7) exponencialni (_) normaln Tabulka intervald s parametry -
) Realizace !
perioda vatupu (1) 2

Vyhodnoceni a zobrazeni grafi
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5 Priklady pouziti softwaru

Simulace budeme provadét na notebooku DELL Studio 1555 s procesorem
Pentium Dual-Core T4200 (2,00 GHz), 4 GB RAM, Windows 7 (64-bit).

5.1 Statické SHO

5.1.1 Jednokanalovy SHO

Budeme simulovat stanek rychlého obcerstveni. Vime, Ze ke stanku pfijde
Vv pruméru 20 zakaznik® za hodinu. Obsluha jednoho zdkaznika trva pramérné 2 minuty.

Ve stanku pracuje jeden prodavac.

Ptedpoklddame, ze piichody zékazniki 1 jejich obsluha jsou veliCiny
s exponenciadlnim rozdélenim. Déle predpokladdme neomezené dlouhou frontu typu

FIFO. Pomoci Kendallovy klasifikace bychom systém popsali nasledovné:
M/M/1/eo/FIFO

Nejprve si ze zadanych hodnot vyjadiime stiedni doby vstupu a stfedni doby

obsluhy (vystupu) pozadavku (zakazniku).
stt.doba vstupu = % =3 min

stt.doba vystupu = 2 min

Nyni muzeme zacit zadavat hodnoty do softwaru, zvolime exponencialni
rozdéleni vstupl a vystupt. Jako stfedni dobu vstupu zadame hodnotu 3, jako stiedni
dobu vystupu hodnotu 2. Pocet obsluznych kanalt bude 1. Pocate¢ni podminky
predpokladdme nulové, proto jako hodnoty poctu obsazenych kanala a poctu pozadavki
ve front¢ zadame 0. Maximalni velikost fronty pfedpokladdme neomezenou, proto
zvolime vysoké ¢islo, napt. 1000. Pravdépodobnost, Ze okamzitd délka fronty v prubéhu
simulace piekro¢i zvolenou hodnotu je velmi mala (takika nulova). Zadané hodnoty do

softwaru ukazuje nasledujici screenshot ze softwaru:
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Mastaveni parametrl intervalil

’7 Typ rozdéleni vatupu

diskrétni (@ exponencialni normalni

stfedni doba watupu 1) 3
Typ rozdéleni wystupu

’7 diskrétni (@ exponencialni normalni
stfedni doba systupu 1) 2
potet oheluznych kanall 1
potet oheazenych kandld 0
potet poFadavkl ve fronté 0

maximalni velikost fronty 1000
interval Od () 1

interval Do (1) 1000

Realizace
pocet realizaci 1000

Realizuj

Budeme provadét nckolik simulaci a ukdzeme si, jak presnosti vysledkl
ovliviiuje délka intervalu realizace simulace a pocet realizaci simulace (tabulka 4).
V tabulce 4 mizeme porovnat charakteristiky zkoumaného systému (stanku rychlého
obcerstveni) ziskané simulaci (SIM) s hodnotami ziskanymi analyticky (ANL). Dale je

V tabulce zobrazena Casova naroc¢nost simulace pro zvolené parametry simulace.

Tabulka 4: Charakteristiky statického jednokanalového SHO

sti'. pocet sti'. doba sti'. pocet sti'. doba Casova
pocet poZzadavkii stravena poZadavkii stravena naroénost

realizaci| Vv systému (1) | vsystému (min) | ve fronté (1) ve fronté (min) | simulace

SIM | ANL SIM ANL | SIM ANL SIM | ANL (s)

100 10 1,5320 4,5960 0,8920 | 1,3333 | 2,6760 0,1
100 100 | 1,6459 4,9377 1,0235 | 1,3333 | 3,0705 0,5
100 1000 | 1,6209 4,8626 1,0003 | 1,3333 | 3,0008 15
1000 10 2,1076 6,3228 1,4198 | 1,3333 | 4,2594 0,5
1000 100 | 1,9739 5,9217 1,3069 | 1,3333 | 3,9207 1,5
1000 | 1000 | 1,9704 5,9113 1,3065 | 1,3333 | 3,9196 12
1000 | 10000 | 1,9708 5,9124 1,3079 | 1,3333 | 3,9238 116
10000 10 2,0915 6,2746 1,4182 | 1,3333 | 4,2545 1,6
10000 | 100 | 1,9997 5,9992 1,3346 | 1,3333 | 4,0037 12,5
10000 | 1000 | 2,0039 6,0117 1,3373 | 1,3333 | 4,012 119

interval
Do
(min)

N

NG R
NN N[NNI N[N

o|lolojo|o|o|o|o|o|o
ENIFNIFNI N N ENY NS NS N N

- 58 -



Technicka univerzita v Liberci

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

== % B Figure 2 Okamita dobs stravens v systému ﬂ
| [ [File Edit View Insert Tools Desktop Window Help B
Dodde |k AROBE -2 08| 0O

D5 de | F|RAODEAL- 2|08 D

Okamzity pocet poZadavki v systému
T T T T T

pocet pozadavhii (1)

1 \ I \ 1 1 1 1
100 200 300 400 500 600 700 8OO

Okamzita doba stravena v systému

casovi jednotka (f)

1
900 1000

zvoleny interval (f)

100 200 300 400 500 600 700 800
zvoleny interval (t) zvoleny interval (t)
= B8 Figure 4: Okamits doba strévens ve fronté BE =8
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~|[|[File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~
DEHde | kRO EL- A |0EH aDd DS He | AKOPEL-S 0H D
Okamizity pocet pozadavku ve fronté Okamiita doba stravena ve fronté
3 T T T T T T T T T 6 T T T T T T T T
= z
£ =
= E
& 3
3 =
5 3
B 2
E °
[
|
1 | 1 1 | | 1 1 | 0 | 1 | | 1 1 | | 1
100 200 300 400 500 600 700 80O 900 1000 I 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

zvoleny interval (t)

Graf 3: Charakteristiky statického jednokanalového SHO

Z vyslednych grafii charakteristik zkoumaného systému (Graf 3) vyplyva, ze se

systém ustaluje az piiblizné po 100 minutach. Proto vysledky uvedené v tabulce 4, jsou

pro zvoleny interval 1-100 minut velmi nepfesné (v porovnani s intervalem 1 az 1000)

a pocet realizaci nema na tyto vysledky pfili§ vliv. S prodlouZzenim intervalu (pro

systém, ktery se ustali) a vétsim poctem realizaci stoupa i piesnost vyslednych

ustalenych charakteristik.

V tabulce 5 mizeme porovnat stfedni hodnoty pravdépodobnosti jednotlivych

stava ziskanych pomoci simulace s hodnotami ziskanymi analyticky. V tabulce je

zobrazeno prvnich 11 stav systému. Stfedni hodnoty pravdépodobnosti stavii jsou

zobrazeny v grafu 4.
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interval Pravdépodobnosti stavi

D_O ; Cislo stavu
(min) 4 5 6

analytické hodnoty 0,0658 | 0,0439 | 0,0292

100 10 0,0490 | 0,0120 | 0,0130

100 100 0,0605 | 0,0418 | 0,0239

100 1000 0,0558 | 0,0351 | 0,0216

1000 10 0,0750 | 0,0444 | 0,0273

1000 100 0,0646 | 0,0407 | 0,0280

1000 | 1000 0,0654 | 0,0430 | 0,0288

1000 | 10000 0,0651 | 0,0431 | 0,0288

10000 10 0,0644 | 0,0445 | 0,0305

10000 | 100 0,0654 | 0,0434 10,0291

NG

10000 | 1000 0,0659 | 0,0440 | 0,0293

Figure 1: Pravd2podobnost wskytu systému ve vybranjch stavech | SRICN X

|| File Edit View Insert Tools Desktop Window Help -

JDE2ES SRR OBDEA-S|0EE O

Pravdépodobnost vyskytu systému ve vybranych stavech
1 T

pravdépodobnost

Eislo stavu

Graf 4: Pravdépodobnosti stavii statického jednokanalového SHO

Dale si ukdzeme, jak zména pravdépodobnostniho rozdéleni ovlivni vysledné

charakteristiky systému.

Pouzijeme stejny piiklad se stankem rychlého obcerstveni. Opét vime, ze ke
stanku pfijde v priméru 20 zdkaznikli za hodinu. Ale budeme uvaZovat, Ze obsluha

jednoho zakaznika trva v praiméru 2 minuty + 15 sekund.

Predpokladame, Ze piichod zakazniki je veli¢ina s exponencidlnim rozdélenim
a jejich obsluha veli¢ina s normalnim rozdélenim. VSe ostatni predpokladame stejné,
jako u predchoziho prikladu. Kendallovou klasifikaci bychom systém popsali
nasledovné:

M/N/1/0/FIFO
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Nejprve si ze zadanych hodnot vyjadiime stiedni doby vstupu a stiedni doby

obsluhy (vystupu) pozadavki (zakaznik).

y 60 .
str.doba vstupu = 20— 3min

str.doba vystupu = 2 min

smér.odchylka vystupu = 15s = 0,25 min

Nyni muazeme zacit zadavat hodnoty do softwaru, zvolime exponencialni

rozdéleni vstupti a normalni rozd€leni vystupii. Jako stiedni dobu vstupu zadame

hodnotu 3, jako stfedni dobu vystupu hodnotu 2 a jako smérodatnou odchylku vystupu

hodnotu 0,25. Vse ostatni ponechadme stejné jako v predchozim piikladg.

V tabulce 6 muzeme porovnat charakteristiky zkoumaného systému (stanku

rychlého obcerstveni) pro dobu obsluhy s exponencialnim a s normalnim rozdélenim

pro interval 1-1000 a tisic realizaci simulace. V tabulce 7 pak stiedni hodnoty

pravdépodobnosti stavil systému pro exponencialni a normalni rozdéleni doby obsluhy.

Tabulka 6: Charakteristiky statického jednokan. SHO s normalnim rozdélenim doby obsluhy

sti. poCet
pozadavki
v systému (1)

stf. doba
stravena
v systému (min)

stf. pocet
pozadavki
ve fronté (1)

sti. doba
stravena
ve fronté (min)

casova
narocnost
simulace

NORM | EXP

NORM | EXP

NORM | EXP

NORM | EXP

()

interval
Do
(min)

1,3369 | 1,9704

4,0106 | 5,9113

0,6714 | 1,3065

2,0142 | 3,9196

Pravdépodobnosti stavii

5

Cislo stavu

1000

exp. roz. doby obsluhy

0,2240

0,1479

0,0982

0,0654

0,0430 | 0,0288

0,0192 | 0,0127

0,0084

norm. roz. doby obsluhy

Z vysledkl

0,3139

volbou statistického rozdéleni.

0,1821

0,0891
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5.1.2 Vicekanalovy SHO

V tomto ptikladu budeme simulovat pokladny v supermarketu. V supermarketu
je vzdy otevieno 5 pokladen. Jedna pokladna primérné obslouzi 20 zdkazniku za

hodinu. V praméru piijde k pokladndm kazdou hodinu 80 zakaznikd.

Predpokladame, ze piichody zékaznikd 1 jejich obsluha jsou veliiny
s exponencialnim rozdélenim. Déle piedpokladame neomezené dlouhou frontu typu

FIFO. Pomoci Kendallovy klasifikace bychom systém popsali nasledovné:
M/M/5/o0/FIFO

Nejprve si ze zadanych hodnot vyjadiime stfedni doby vstupu a stiedni doby
obsluhy (vystupu) pozadavku (zakazniki).
stt.doba vstupu = % = 0,75 min

stt.doba vystupu = % = 3 min

Nyni muizeme zacit zadavat hodnoty do softwaru, zvolime exponencidlni
rozdeleni vstuptd a vystupd. Jako stfedni dobu vstupu zadame hodnotu 0.75, jako stiedni
dobu vystupu hodnotu 3. Pocet obsluznych kanali zadame 5. Pocate¢ni podminky
predpokladdme nulové, proto jako hodnoty poctu obsazenych kanalli a po¢tu pozadavkl
ve fronté¢ zadame 0. Maximalni velikost fronty pfedpokladdme neomezenou, proto

zvolime vysoké ¢islo, napt. 1000.

Budeme provadét nékolik simulaci a ukaZeme si, jak piesnosti vysledki
ovliviiuje délka intervalu realizace simulace a pocet realizaci simulace (tabulka 8).
V tabulce 8 muzeme porovnat charakteristiky zkoumaného systému (pokladen
v supermarketu) ziskané simulaci (SIM) s hodnotami ziskanymi analyticky (ANL). Déle

je v tabulce zobrazena ¢asova naro¢nost simulace pro zvolené parametry simulace.
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Tabulka 8: Charakteristiky statického vicekanalového SHO

interval

Do pocet

realizaci

sti. poCet
pozZadavki
v systému (1)

sti'. doba
stravena
v systému (min)

stf. pocet
pozZadavki
ve fronté (1)

sti. doba
stravena
ve fronté (min)

casova
naro¢nost
simulace

(min)

SIM

ANL

SIM

ANL

SIM

ANL

SIM

ANL

©)

100

10

5,4620

6,2164

4,0965

4,6623

1,6470

2,2164

1,2353

1,6623

0,1

100

100

5,9696

6,2164

44772

4,6623

2,0951

2,2164

1,5713

1,6623

100

1000

5,4374

6,2164

4,0780

4,6623

1,6273

2,2164

1,2205

1,6623

1000

10

6,2197

6,2164

4,6648

4,6623

2,2242

2,2164

1,6681

1,6623

1000

100

6,0337

6,2164

4,5253

4,6623

2,0853

2,2164

1,5640

1,6623

1000

1000

6,1638

6,2164

4,6228

4,6623

2,1810

2,2164

1,6357

1,6623

1000

10000

6,1441

6,2164

4,6080

4,6623

2,1630

2,2164

1,6223

1,6623

10000

10

6,3131

6,2164

4,7348

4,6623

2,3051

2,2164

1,7288

1,6623

AN N R

10000

100

6,1648

6,2164

4,6236

4,6623

2,1691

2,2164

1,6268

1,6623

!gnm \ systému = : o B 2 Figure 2: Okamita doba stravens v systému mﬂg
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Graf 5: Charakteristiky statického vicekanalového SHO
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Z vyslednych grafii charakteristik zkoumaného systému (Graf 5) vyplyva, ze se
systém ustali po piiblizné 50 minutach. Proto nejsou charakteristiky pro interval 1-100
minut tolik piesné a pocet realizaci nema na vysledek piili§ velky vliv. S prodlouzenim
intervalu (pro systém, ktery se ustéli) a vétsim poctem realizaci stoupa i piesnost

vyslednych ustélenych charakteristik.

V tabulce 9 miZzeme porovnat stfedni hodnoty pravdépodobnosti jednotlivych
stavii ziskanych pomoci simulace s hodnotami ziskanymi analyticky. V tabulce je
zobrazeno prvnich 11 stavd systému. Stiedni hodnoty pravdépodobnosti stavi jsou

zobrazeny v grafu 6.

Tabulka 9: Pravdépodobnosti stavi statického vicekanalového SHO

interval Pravdépodobnosti stavii

Do ; &islo stavu

(min) 1 | 2 | 3| a5 6| 7809
analytické hodnoty 0,05190,10390,1385|0,13850,1108 | 0,0887 | 0,0709 | 0,0567 | 0,0454

100 10 0,06500,11700,1520 | 0,1600 | 0,1150 | 0,0900 | 0,0540 | 0,0390 | 0,0410
100 100 0,06500,11370,1377|0,1375] 0,1099 | 0,0846 | 0,0676 | 0,0515 | 0,0417
100 1000 0,0675|0,1197|0,1482 | 0,1459 | 0,1123 | 0,0863 | 0,0697 | 0,0525 | 0,0415
1000 10 0,05200,10850,1348 | 0,1389 | 0,1089 | 0,0886 | 0,0717 | 0,0584 | 0,0482
1000 100 0,05590,1094 | 0,1436 | 0,1419 0,1102 | 0,0867 | 0,0691 | 0,0556 | 0,0440
1000 | 1000 0,05340,1055 | 0,1392 | 0,1394 | 0,1113 | 0,0885 | 0,0707 | 0,0562 | 0,0451
1000 | 10000 0,0535]0,1054 | 0,1397|0,1393 | 0,1110 | 0,0884 | 0,0707 | 0,0563 | 0,0449
10000 10 0,0511|0,1034|0,1374 10,1376 | 0,1089 | 0,0885 | 0,0717 | 0,0568 | 0,0457
10000 | 100 0,0522 10,1046 | 0,1390|0,1387 | 0,1108 | 0,0895 | 0,0712 | 0,0571 | 0,0456
10000 | 1000 0,0521)0,1043]0,1391 | 0,1387 0,1107 | 0,0886 | 0,0708 | 0,0567 | 0,0453

NG

Figure 1: Pravdépedobnest vyskytu systému ve wybranych stavech |l )

l File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~
IR AR EIL:
Pravdépodobnost vyskytu systému ve vybranych stavech

1 T

pravdépodobnost

tislo stavu

Graf 6: Pravdépodobnosti stavii statického vicekanalového SHO
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5.2 Dynamické SHO

U naésledujicich piikladi budeme demonstrovat, jak zména jednotlivych
parametrii ovlivituje chovani systémti hromadné obsluhy. Konkrétné si to ukazeme na
grafech stiednich pocti pozadavkn v systému. S poétem pozadavki v systému/fronté se

samoziejmé meéni i doba stravena v systému/fronté.

U vsech nasledujicich kapitol pouzijeme ptiklad z kapitoly 5.1.2 a budeme ho

modifikovat zménou parametri. Vzdy budeme provadét 1000 realizaci simulace.

5.2.1 Zména poctu obsluznych kanala

V tomto piiklad€ si ukdZeme, jaky ma zména poctu obsluznych kanala vliv na

stfedni pocet pozadavki v systému.

Systému z kapitoly 5.1.2 odebereme v ¢ase 1000 minut jeden obsluzny kanal
(pokladnu) a v ¢ase 3000 minut jej zase vratime do systému. Na grafu 7 je vidét, Ze
v ¢ase 1000, kdy jsme odstranili jeden obsluzny kanal, se zacal rapidn€ zvétSovat pocet
pozadavki (zakaznik®) v systému. Zbyvajici obsluzné kanaly nestacily obsluhovat
ptichozi pozadavky. Po zapojeni obsluzného kanalu zpatky do systému se stfedni pocet

pozadavkl v systému opét vratil na piivodni hodnotu.

M: Euiadavkivsystému . L= B =
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help k1
D de | RO EL- S| 08| =O

OkamZity pocet poZadavku v systéemu

60—~ T T T T | L T T =

50

pocet pozadavki (1)
58] ) £
5 3 S

=

1 L 1 1 1 1 L
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
zvoleny interval (t)

Graf 7: Vliv zmény po¢tu kanali na SHO
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5.2.2 Zména vstupniho toku

U tohoto ptikladu v ¢ase 1000 minut snizime stfedni dobu vstupu pozadavki
(ptichodii zakaznikt) na 0.5 minut, tj. pozadavky budou pfichazet Casté&ji. V ¢ase 2000
minut vratime stfedni dobu vstupu pozadavki na ptvodni hodnotu 0.75. Na grafu 8 je
vidét, ze systém v ¢ase 1000 prestal staCit obsluhovat pfichozi pozadavky a stiedni
pocet pozadavkil v systému zacal prudce stoupat. Po vraceni parametru stfedni doby
vstupu na predchozi hodnotu se pocet pozadavkl v systému opét vratil na ptvodni

hodnoty.

53

2: Okamsity pocet pofadavkil v systému =8

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~
Ddde | F|RRAO9LEA- (2|08 =Od
OkamZity pocet poZadavkua v systému

pocet pozadavkii (1)

| |
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
zvoleny interval (t)

Graf 8: Vliv zmény vstupniho toku na SHO

5.2.3 Zména vystupniho toku

Zde v ¢ase 1000 minut zvySime stfedni dobu vystupu pozadavka (obsluhy
zakaznik) na hodnotu 4 (jedna pokladna primérné obslouzi pouze 15 zakazniki).
V case 2000 minut vratime stfedni dobu vystupu pozadavki na ptvodni hodnotu 3.
Graf 9 ukazuje, Ze obsluzné kanaly (pokladny) v ¢ase 1000 piestaly stadit obsluhovat
pfichozi pozadavky a stfedni pocet pozadavkil v systému zacal prudce stoupat. Po
vraceni parametru stiedni doby vystupu na ptedchozi hodnotu se pocet pozadavki

v systému opét vratil na pivodni hodnoty.
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Graf 9: Vliv zmény vystupniho toku na SHO

5.2.4 Nenulové pocatecni podminky

V tomto ptikladé budeme uvazovat, ze do systému pfijde v ¢ase 1000 minut

najednou 100 pozadavkl (zdkazniki). V ¢ase 1000 minut tedy zvySime parametr pocet

pozadavku ve fronté na hodnotu 100. Na grafu 10 vidime, Ze se v ¢ase 1000 minut

skokoveé zvétsil stfedni pocet pozadavki v systtmu o 100. Pozadavky se zacaly

okamzité¢ obsluhovat a v pfiblizném simula¢nim ¢asu 1500 minut bylo jiz vsech 100

pozadavkl obslouzeno a systém se vratil na ptivodni hodnoty.

|

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
D5de RO PDEL- |2 |08 0D

=
Okamiity pocet poZadavku v systému

pocet pozadavki (1)

| i i
500 1000 1500
zvoleny interval (t)

i | i | | |
2000 2500 3000 3500 4000 4500

5000

Graf 10: Vliv zmény pocateénich podminek na SHO
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5.2.5 Omezena velikost fronty

V poslednim piikladé si ukazeme, jaky ma omezena velikost fronty vliv na

stiedni pocet pozadavki ve fronté.

Pouzijeme piiklad z kapitoly 5.2.2, ale omezime velikost fronty na 100
pozadavka (zakaznikl). V ¢ase 1000 tedy zadame jako parametr maximalni velikost
fronty hodnotu 100. Z grafu 11 je patrné, ze kdyz se stfedni pocet pozadavku ve fronté
dostal na hodnotu 100, systém zacal dal$i nové pfichozi pozadavky odmitat. Z toho

divodu stfedni pocet pozadavkil ve fronté nepiekrocil hodnotu 100.

-
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help e

O ES | AR EL- 2|08 a0
Okamzity pocet poZadavku ve fronté

pocet pozadavki (1)

i : ; H H :
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
zvoleny interval (t)

Graf 11: Vliv omezeni velikosti fronty na SHO
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6 Zavér
Vytvoreny software SHO-MMC Simulator spliiuje vS§echny poZzadavky, které na
néj byly kladeny v kapitole 3.

Software umoziiuje simulovat systémy hromadné obsluhy s exponencialnim,
normalnim 1 diskrétnim rozdélenim dob do pfichodii a odchodli pozadavkii. Dokéaze
simulovat jak statické (ustalene), tak dynamicky se meénici systémy, tj. systémy,
u kterych se v ¢ase méni vstupni/vystupni parametry (pocet obsluznych kanald, stiedni
doby piichodt a odchodui pozadavki atd.). Dale umi simulovat systémy s jednim i vice
obsluznymi kandly (s paralelnim uspotfadanim), nastavovat maximalni velikost fronty

a pocatecni podminky. Umoznuje volit dobu a pocet provedeni simulaci.

Jako vysledky simulace déva zdkladni charakteristiky systém hromadné
obsluhy, jako je stfedni pocet jednotek Vv systému/fronté, stiedni doba stravena
v systému/fronté,  pravdépodobnost  obslouzeni  pozadavku  bez  Cekani
a pravdépodobnosti jednotlivych stavii. Dale zobrazuje grafy okamzitych a primérnych

hodnot téchto charakteristik v prib¢hu doby simulace.

SHO-MMC Simulator je naprogramovan v Matlabu a disponuje grafickym
uzivatelskym rozhranim pro zadavani vstupnich hodnot a vyhodnocovani vysledka

simulaci.

Kapitoly 4 a 5 budou slouzit studentim jako manual k programu SHO-MMC
Simulator, protoze ptedpokladame jeho vyuziti ve vyuce predmétu Metody uZzivané

v logistice (MUL).
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Obsah CD

o DP_Tomas_Masopust.pdf — text diplomové prace ve formatu pdf
o SHO_MMC_Simulator32.exe — simula¢ni software SHO-MMC Simulator pro Win32
o SHO_MMC_Simulator64.exe — simula¢ni software SHO-MMC Simulator pro Win64

O MCRInstaller.exe — soubory sdilenych knihoven Matlabu pro Win32 a Win64
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