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ABSTRAKT

RICHWEISOVA, Laura: Simuldcia stochastickych procesov hromadnej obsluhy. —
Ekonomické univerzita v Bratislave. Fakulta hospodarskej informatiky; Katedra operacného

vyskumu a ekonometrie. — Veduci zavere¢nej prace: doc. Ing. Marian Reiff, PhD. —
Bratislava: FHI EU, 2022, 32 s.

Zaverecna bakalarska praca je vypracovana na tému ,,Simulécia stochastickych procesov
hromadnej obsluhy®. Cielom zaverecnej prace bolo modelovanie stochastického procesu
pomocou simulacnych modelov vo vybranom softvéri. Jednotlivé casti zaverecnej
bakalarskej prace boli zamerané na stru¢nu analyzu sti¢asného stavu rieSenej problematiky
doma a v zahranici, najma z hl'adiska charakteristiky zakladnych pojmov z tedrie hromadne;j
obsluhy vratane oblasti aplikécie tedrie hromadnej obsluhy. V d’alSej Casti bakalarskej prace
sme sa venovali simulécii a simulaénym modelom tedrie hromadnej obsluhy s dérazom na
simuldciu stochastickych procesov hromadnej obsluhy. Vysledkom prace bolo spracovanie
pripadovej Stadie v programe SIMULS a spracovali sme vyslednu simuldciu s nazvom Sklad
materialu. Zarovenn sme navrhli postup rieSenia v dvoch variantoch. Z hladiska vysledku

rieSenia sme vyhodnotili ako spesnejsi navrhnuty druhy variant simulécie.

KPacové slova:

Simulacia, Stochastické procesy, Hromadna obsluha, Pripadova §tudia.



ABSTRACT

RICHWEISOVA, Laura: Simulation of Stochastic Processes of Queueing Systems. —
University of Economics in Bratislava. Faculty od Economy Informatics; Department of
Operations Research and Econometrics. - Bachelor thesis supervisor: doc. Ing. Marian Reiff,
PhD. — Bratislava: FEI UE, 2022, 32 p.

The focus of the bachelor thesis is on simulation of stochastic process in area of queueing
systems. The objective of the thesis is stochastic process modeling with use of simulation
models software tools. The first part of the thesis contains brief literature review from both
domestic and international sources with focus on queueing systems theory basic terms as
well as on the field of its basic appplication concepts. In the next section, basic theoretical
concepts” description is folllowed by overview of simulation models of the queueing systems
theory with main focus on stochastic process simulation of queueing systems. Important
output of the thesis is preparation of case study named ,,Material Warehouse* with use of
SIMULS8 software. As a result, two possible solutions were proposed while the second

proposed solution was evaluated as a preferable alternative.
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Simulation; stochastic processes; queueing systems; case study.
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UVvOoD

V zivote kazdého cloveka sa denne vyskytuju situdcie, ktoré s radostné ale aj mene;j
radostné. K tym prvym patria napriklad zdravie, $t’astie, narodenie diet’at’a, ukoncenie Studia
na univerzite. K tym druhym mozno zaradit’ problémy so zdravim, v rodine, v skole ale aj
problémy takého druhu ako je Cakanie u lekara, v obchode, na vydanie obeda, ale aj na
skasku atd’. Su to vac¢Sinou neprijemné situdcie, a preto je vhodné sa zamysliet', preco je
tomu tak. Pri¢in mdze byt viacero nedostatok lekarov, urcitych sluzieb, zla organizacia
a nevhodné manazérske rozhodovania, va¢si dopyt ako ponuka atd’. Ekonémia a vedci sa
nad tym dlhodobo zamyslali najmi z hladiska optimalizacie vyuzivania jednotlivych
sposobov, moznosti a zdrojov. To bol aj jeden z doévodov vzniku tedrie a modelov
hromadnej obsluhy na zaciatku 20. storocia, je suCast'ou operaéného vyskumu. V stvislosti
s modelmi hromadnej obsluhy sa vyuZzivaju simulaéné metody a najcastejSie vyuzivana
metdda operaéného vyskumu je simulacia.

Zaverecna bakaléarska praca je venovand problematike stochastickych procesov
hromadnej obsluhy. Jednym zo zamerov pri jej pisani bolo modelovanie stochastického
procesu pomocou simulacnych modelov vo vybranom softvéri. Z hladiska Struktary
bakaldrskej prace sme v prvej Casti uskutocnili Struény prehlad rieSenej problematiky doma
a v zahranici, s dorazom na objasnenie zakladnych pojmov a skuto¢nosti z tedrie hromadnej
obsluhy a simulacie. V d’alSej Casti sa zaoberame praktickymi aspektami jednotlivych
teoretickych pristupov. Vyuzili sme nato simulacny softvér SIMULS, ktory je jednym
Z najrozSirenejSich  softvérovych produktov pre dynamickli simuldciu procesov
realizovanych v praxi podnikov. Zamerali sme sa na otazku skladu materialu a v poslednej
Casti prace sme navrhli variantné rieSenie tejto otazky. Okrem uvedenej Casti su stcastou
obsahu bakalarskej prace aj ciel’ prace, metodika prace a metody skiimania, ako aj abstrakt

v slovenskom a v anglickom jazyku.



1 Sucasny stav rieSenej problematiky doma a v zahranici

1.1 Charakteristika zakladnych pojmov z teorie hromadnej obsluhy

Tedria hromadnej obsluhy (dalej THO) skuma systémy, v ktorych dochddza k
realizéacii obsluhy poziadaviek prichadzajucich do systému hromadnej obsluhy. Pri skimani
objektov pomocou modelov hromadnej obsluhy (MHO) je casto cielom meranie
vzajomnych vézieb medzi zdkladnymi ukazovatelmi charakterizujucimi kvalitu a
efektivnost’ systému hromadnej obsluhy (SHO) a najdenie optimalneho prevadzkového
rezimu vzhl'adom na zvolené kritérium. Optimalizaciou prevadzkového rezimu systému
hromadnej obsluhy je mozné spravidla podstatne znizit' moznost’ vzniku frontov, popr.
znizit' celkové straty z dovodu cCakania. Treba sa zaoberat' aj ekonomickou strankou
problému. Znizenie pravdepodobnosti vzniku Cakania je obvykle spojené s rozSirenim
kapacity obsluzného zariadenia. Preto je nutné stanovit’ optimalny vztah medzi stratami z
cakania poziadaviek na obsluhu a medzi nakladmi na zvySenie kapacity obsluhy. Vy¢islenie
strat ¢i ndkladov vznikajacich v zavislosti na prevadzkovych rezimoch skimaného systému

obsluhy nie je v mnohych pripadoch jednoduchou zaleZitost'ou.

,»Systém hromadnej obsluhy sa sklada z jedného alebo viacero obsluznych kanélov
(stanic obsluhy), ktoré obsluhuju prud poziadaviek vstupujicich do systému. Vo vicsine
pripadov nastava pritom situicia, v ktorej kandly nie s schopné ihned’ uspokojovat’
poziadavky a tie bud’ musia opustit’ systém bez obsluhy, alebo ¢akat’ vo fronte na uvol'nenie

kanalu*.

Teoria hromadnej obsluhy vznikla najmé z dévodu predvidat’ spravanie systémov
poskytujtci ur€ité sluzby, tak aby dochadzalo k ich skvalitiovaniu. Jej zakladatelom bol
dansky matematik Agner Krarup Erlang (1878-1929). Ako prvy vo svete kto sa vedecky
zaoberal problematikou telefonnych sieti. Roku 1909 publikoval svoje prvé dielo The
Theory of Probabilities and Telephone Conversation (Teoria pravdepodobnosti a telefonnej
konverzacie). PriSiel k ndzoru, Ze telefonny systém je charakterizovany Poissonovym
rozdelenim prichadzajucich hovorov. V roku 1917 Erlang publikoval vynimo¢nt pracu
Solution of some Problémy v Theory of Probabilities of Significance in Automatic
Telephone Exchange (RieSenie niektorych problémov v tedrii pravdepodobnosti

vyznamnych v automatickej telefénnej vymene). V préaci uviedol vzorec pre stratové a

LUNCOVSKY, L.: Stochastické modely opera¢nej analyzy ALFA, Bratislava 1980, vysokoskolska uéebnica
&islo S 13214/1978-32. str. 81.
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cakacie Casy, ktory je vel'mi znamy v teérii telefonnych ustredni. Znamy je tzv. Erlangov
vzorec pre pravdepodobnost’ straty, ktory urCuje pomer volajucich, ktori sa snazia dovolat’
v Case, ked’ je siet’ pretazena volajicimi.

Vyznamny v THO bol prinos Davida Kendalla, vytvoril klasifikaciu modelov hromadnej
obsluhy. V roku 1953 zaviedol Kklasifikaciu typu A/B/C, vyjadrujicu zakladné
charakteristiky modelu.

Vyznamnou skuto¢nost’ou pre oblast THO bola tzy. Littleova formula v roku 1969.
Potom nasledovali roky 1986, kedy bolo publikované prvé Cislo odborného ¢asopisu The
Journal of Queueing System, a rok 1995, v ktorom sa konalo prvé medzinarodné sympozium
THO. Nasledne d’al$ie vyznamné osobnosti, pozname napriklad Tore Olaus Engset, Conny
Palm, Thornton Fry, Edward Charles Molina, Felix Pollaczek, Andrey Kolmogorov,

Alexander Khinchin, ktori d’alej rozpracovali tedriu hromadnej obsluhy.

Oblasti aplikdcie teorie hromadnej obsluhy

Existuje mnoho oblasti aplikacie tedrie hromadnej obsluhy. Z najznamejsich je
mozné spomenut’ oblast, kde sa tato tedria zacala vyuzivat’, a tou je telefonna konverzacia.
Prva praca na tému realnej teérie obsluhy vznikla v roku 1909 vd’aka A K. Erlangovi, ktory
pracoval v kodanskej telefonnej spolo¢nosti. Venoval sa otazkam optimalneho poctu
telefonnych liniek tak, aby ustredna zvladla frekvenciu prichadzajacich hovorov. V kazdom
modeli THO je podla neho potrebné definovat’, ¢o sa povazuje za prichod, obsluhu, front.
Pre telefonne hovory to nemusi byt hned’ jasné. Pri podrobnejsom postdeni v§ak mdzeme
zistit’, ze prichody su vlastne prichadzajiice hovory a interval medzi nimi dokumentuje
prichadzajuce poziadavky. Dika hovoru potom uréuje ¢as danej obsluhy. Frekvenciu
hovorov méze byt’ problematické merat, pretoZe sa moZe ozvat’ obsadzovaci ton a volajuci
sa tak vobec nespoji s ustredniou. Obsluhu predstavuju telefonne linky a ,,frontom* je subor
nedokoncenych hovorov. Telefonovanie predstavovalo jedintl oblast’ aplikacie THO azZ do
obdobia 50. rokov 20. storo¢ia. Mézeme to dokumentovat’ letiskovou prevadzkou, kedy sa
sleduje vyuzitie Startovacej drahy na pristatie a vzlietanie lietadiel. Zda sa, Ze pri tejto otazke
ja jasné, o predstavuje zakladné sucasti a charakteristiky systému pre aplikaciu niektorych
technik THO. Zakaznikmi st tiez lietadla, obsluhou rozumieme Startovaciu drahu a na
cakacke su lietadla cakajlice na pristatia alebo odlet. Schopnost’ analytika urcit’ tieto a d’alSie
zakladné charakteristiky modelu je zakladnou podmienkou pred rieSenim akéhokol'vek

problému tedrie hromadnej obsluhy.
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Oblasti aplikacie tejto teodrie je vela, vacsina z nich bola dobre uvedena v odborne;j literatare

v oblasti tedrie pravdepodobnosti, operaéného vyskumu, manazmentu.

Obsluzny systém hromadnej obsluhy

Tedéria hromadnej obsluhy je castou aplikovane] matematiky, ktoré skima cinnost’
systémov, v ktorych sa opakovane vyskytuju poziadavky vykonat postupnost’ operacii, ktoré
st ¢o do vzniku a okamihu vyskytu spravidla ndhodné.

Cielom tedrie hromadnej obsluhy je navrh a optimalizicia systému alebo sieti systémov
hromadnej obsluhy a v neposlednom rade analyza existujicich systémov a navrh ich
optimalizacie. Analytickymi, alebo simulatnymi metédami ziskame sledované
charakteristiky, ako napr. priemerna dizka ¢akania, strateny ¢as zakaznikov, ktori ¢akaji v

rade, priemerna doba zotrvania zdkaznika v systéme, vytazenost linky, atd’.

Systémy hromadnej obsluhy st schématicky zndzornené na obrazku 1. Do systému
prichaddzaju zékaznici opakovane v Case (teda nie ti isti) a bud’ su prijati do obsluzného
systému a zaradeni do frontu, alebo su odmietnuti z dovodu naplnenia kapacity zésobnika.
Systém obsahuje jednu alebo niekolko paralelnych obsluznych liniek, v ktorych je
obsluhované vzdy iba ur¢ité mnozstvo zdkaznikov. Spdsob radenia do frontu a vyber

zakaznikov na obsluhu (tzv. frontovy rezim) moze byt’ rozny.

THO vychadza predovsetkym z poznatkov zo Statistiky a z tedrie pravdepodobnosti. Patri
do operaéného vyskumu, matematického modelovania a optimalizacie. Zakladnou
jednotkou systémov hromadnej obsluhy je obsluzny systém. Ten je zlozeny z trojice
zékaznik-linka-obsluha. ,,Prevazna Cast’ systémov obsluhy ma stochasticky charakter.
Deterministické situdcie sa V praxi vyskytuji len celkom vynimocne. Preto aj tedria

hromadnej obsluhy sa zaklada na aplikécii po¢tu pravdepodobnosti. 2

2UNCOVSKY, L.: c. d. str. 82.
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Metody teorie hromadnej obsluhy

Teoéria hromadnej obsluhy je zaloZena na vyhl'adavani zavislosti medzi charakterom
vstupu poziadaviek, produktivitou liniek a efektivnostou obsluhy. Na zéklade tychto
znalosti mdézeme zlepsit’ ¢innost’ systému pomocou zameranych zmien. Pri optimalizacii
systému st vzdy proti sebe dva ciele: ¢o najvyssie vyuzitie linky a minimalizacia straty ¢asu
zakaznikov. AK pozname =zavislost' nastavenia systému a vyslednych skumanych
charakteristik, potom sa z hl'adiska prevadzkovaterla, ale aj vo vdzba na zdkaznika m6zeme

spravne rozhodnut’ a optimalizovat’ svoje spravanie.

Mozno konstatovat, z existuji dve metddy skiumania systémov hromadnej obsluhy:

Analytické metédy — vysledkom je funk¢na zavislost’ vstupnych a vystupnych poziadaviek.
Nevyhodou je, Ze analytické metddy je mozné pouzit’ len pre triedu Specifickych procesov.
Ak st vyznamne naruSen¢ predpoklady matematického modelu, je vhodné vyuzivat

simula¢né metody.

Simula¢né metédy - Systém nahradime simulacnym modelom s rovnakymi
pravdepodobnostnymi charakteristikami a funk¢nost ~mnohondsobne simulujeme na
modeli. Jednotlivé charakteristiky vystupu nahradime bodovym odhadom, napr. strednii

hodnotu priemerom, pravdepodobnost’ stavu relativnej frekvencie atd’.

1.2 Analytické modely teérie hromadnej obsluhy

Vzhl'adom na zameranie prace uvadzame vzorku modelov THO. PodrobnejSie su
modely THO popisané v literatire UNCOVSKY, L.: Stochastické modely opera¢ne;
analyzy ALFA, Bratislava 1980, vysokoskolska uéebnica ¢islo S 13214/1978-32, Uvod do

opera¢ného vyskumu II. Ivan Brezina, Juraj Pekar, Bratislava, 2019 (vid’ Pouzitd literatura).
M/M/1/0

Markovsky obsluzny systém s jednou linkou. Nepripustame tvorbu frontu. V

pripade, Ze je linka obsadend, odchadzajl ostatni zakaznici neobsluZeni.
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Obrazok ¢. 1
M/M/1/0 - graf diferencialnych prechodov.

Zékaznici prichadzaju v Poissonovskom toku s intenzitou A. Dizka obsluhy je nahodna

veli¢ina s exponencialnym rozdelenim, priemerna diZka obsluhy je 1/p.

Stav systému je popisany celkovym poctom zdkaznikov (front + obsluha). Pre dané

parametre systému su limitné pravdepodobnosti pripustnych stavov:
Po = HA+ U
p1=A+u= p1+ p;
p=ul
Tieto hodnoty urcuju rozdelenie pravdepodobnosti stavov 0 a 1. Z neho je mozné
odvodit’ vSetky ostatné charakteristiky ustdleného stavu. Pravdepodobnost’, Ze stratime
zdkaznika, z dovodu, Ze je linka obsadend sa rovnd pl. Vytazenost' systému je definovana

ako stredna hodnota poctu obsadenych liniek delena celkovym poctom liniek, tzn. v naSom

pripade je to priamo pravdepodobnost’ pl.

M/M/1/0

Markovsky obsluzny systém s jednou linkou. Front zdkaznikov cakajucich na

obsluhu je neobmedzeny.
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1—(A+).dt 1—(A+u).dt

Obrazok ¢. 2
M/M/1/o0-graf diferencialnych prechodov

Zakaznici prichddzaju v Poissonovskom toku s intenzitou A. Dizka obsluhy je

nahodna veli¢ina s exponencialnym rozdelenim, priemerna dizka obsluhy je 1/p.

Systém nie je stabilizovany, ak v priemere prichadza viac zakaznikov, ako je linka
schopnd obsluzit, t. j. A > u! Potom pravdepodobnosti poctu zakaznikov nekonverguji a
nema zmysel hl'adat’ ustalené charakteristiky. Oznacme pk(t) pravdepodobnost’, Ze je v Case
t v systéme zékaznikov. V ustalenom systéme tieto pravdepodobnosti konverguju k hodnote

pk, nezévislej od poctu zékaznikov na zaciatku pozorovania t0.
Pk = po(u)k
po=1—ul

Tak ako pri ostatnych markovskych modeloch, je ucelné prepisat’ dvojparametrické

vztahy pomocou jediného parametra. Tym sa zjednodusia problémy optimalizacia

systému.

M/M/n/r

Markovsky systém hromadnej obsluhy s n linkami a obmedzeny front. Intervaly
medzi prichadzajicimi zakaznikmi aj dizka obsluhy st modelované ndhodnymi veli¢inami
s exponencialnym rozdelenim.

Oznacme pk(t) pravdepodobnost’, Ze je v Case t v systéme zakaznikov. V ustdlenom
systéme tieto pravdepodobnosti konverguju k hodnote pk, nezavislej od poctu zdkaznikov

na zaciatku pozorovania t0.
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1.3 Simula¢né modely teérie hromadnej obsluhy

Simulaéné modely pouZzivame na analyzu komplexnych systémov, ktoré nespinaju
predpoklady systémov rieSitel'nych analyticky. V dopravnych systémoch je matematicka
simulacia ¢asto jedinym moznym sposobom analyzy.

Ich vyhodou je, ze umoziuji modelovat’ ¢asto neobvyklé situdcie, Studovat’ dynamiku

systémov.

Kich nevyhoddm patri, Ze mozu existovat’ jednoduchSie techniky na rieSenie daného
problému, pretoze simulacia komplexnych systémov vyzaduji zna¢né mnozstvo vstupnych
dat. Pre spravne pouzitie simulacnych programov musime chapat’ ich principy a

predpoklady.

Simulacia mozZe byt’ bud’ orientovand na ¢as — simulacia s pevnym ¢asovym krokom,
alebo orientovana na udalost’ — simulécia s premennym ¢asovym krokom. Pre jednoduché
modely pouzivame vacSinou simuléciu orientovanu na udalost’, zatial o komplexnejSie
modely s mnozstvom nastavitelnych parametrov st simulacie s pevnym (velmi malym)

¢asovym krokom.

,»,Simulaéné metddy pri rieSeni modelov hromadnej obsluhy vychadzaja prave z toho,
ze jednotlivé nahodné premenné a procesy mozno generovat’ pomerne jednoducho a realnu
Struktaru 1dynamiku prisluSného simulovaného objektu mozno nahradit’ Struktarou

simula¢ného modelu, ktorého dynamika sa dé vyjadrit’ pomocou nahodnych ¢&isel.* 3

1.4 Charakteristika simulacie

Ako sme uz uviedli niektoré zlozitejSie systémy hromadnej obsluhy je problematické
a Casto az nemozné¢ rieSit’ analytickym sposobom. Existuje vSak aj ind moznost’ skimania
modelovaného systému a to je simulacia. Je v§ak vhodné posudit’, akej miery je mozné dany
problém riesit’ analyticky, ako sa analyticky a simula¢ny postup odliSuju a ¢i st postupy v
nesulade, alebo sa mozu dopinat. Na zéklade vztahov zavislych od parametrov A a p
modzeme analyticky ur¢it’ niektoré dolezité charakteristiky, ako strednii hodnotu poctu

jednotiek v systéme, pravdepodobnost’ vytvorenia ¢akacky strednt dobu ¢akania, vyuzitie

3UNCOVSKY, L.: c. d. str. 194.
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zariadenia a pod. Tieto vztahy vSak platia iba pre stabilizované spravanie. Pre iné typy
rozdelenia a zloZitejSie systémy je Casto analytické rieSenie modelov hromadnej obsluhy nie
je mozné. Simula¢ny pristup znamend imitovat’ alebo simulovat’ v spravnej Casovej
postupnosti prichody jednotieck a ich obsluhy podla pravdepodobnostnych zakonov.
Registruju sa pritom hodnoty, ktoré sa vyuzivaji na vypocet potrebnych charakteristik.
Informacie ziskavané simulaciou st numerického charakteru a nemajua teda tvar formulécie,
do ktorych je mozné dosadit’ parametre konkrétnych rozdeleni (ako je to pri analytickom
pristupe). Okrem toho modely poskytuju iba odhady strednych hodnoét, respektive rozptylov,
a tak tu vznika otazka presnosti vysledkov v zavislosti od dizky ¢innosti programu. Mézeme
konstatovat, ze simulaény postup pouzijeme najma vtedy, ak modely obsahuju vel’ky pocet
premennych a ich funkcii, ktoré sa po intervaloch m6zu menit' vtedy, ak premenné
podliehaju ré6znym typom ruSivych vplyvov ndhodného charakteru s réznymi typmi
rozdelenia a vizieb. Zaroven st modely tvorené prepojenim Ciastkovych modelov ré6znymi
operaciami a popri kombindcii predchadzajucich postupov existuji urcité obmedzenia pre
priebeh premennych v modeloch a obmedzenia pre kombindciu modelov.

Simulacia predstavuje numericki metodu stadia zlozitych pravdepodobnostnych
dynamickych systémov pomocou experimentovania s pocitaovym modelom. Z tohto
konstatovania je zrejmé, ze hlavné problémy, ktoré vznikaji v suvislosti s realizaciou
modelov vo forme programov, su zachytenie Struktiry modelu, ziskavanie hodnot
nahodnych veli¢in a zachytenie dynamickych vlastnosti modelov. K tomu pristupuji
niektoré d’alSie otazky ako experimentovanie s modelom, alebo spracovanie a vystup
vysledkov vo vhodnej forme. Ich programovanie vSak obvykle nerobi Ziadne problémy.

Zmena modelu do programovej formy je zavislé hlavne od konkrétneho modelu.

V pocitaci teda vytvorime koépiu (model) redlneho systému alebo procesu (vyrobného
procesu, logistického alebo obsluzného systému). Na vytvorenom modeli potom sledujeme
celkové chovanie systému, ale aj konkrétne vykonnostné¢ parametre systému alebo jeho
citlivost na zmeny vstupnych parametrov. V modeli m6Zeme experimentovat’ a vyskuasat’ si,
¢o by sa stalo, keby sme v redlnom systéme urobili nejaké zmeny.

Simulacia ndm moéze pomdct ndjst’ optimalny variant rieSenia, alebo rozhodnut, ¢i je
potrebné napriklad zaobstarat’ novy stroj alebo rozsirit' pocetnost’ personalu. Simulacia
,»vdychne zivot vyvojovym diagramom, animuje prevadzku, call-centrum alebo akykol'vek
iny proces, operaciu po operacii a udalost’ po udalosti.

Vysledky simulacie umoziuju vyhodnotit’ efekty navrhnutych zmien este skor, ako zacneme

»~minat* peniaze za ich realizaciu. Na simulaciu je potrebny simulacny softvér. Vdaka
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vykonu, flexibilite a jednoduchému pouzitiu sa simula¢ny softvér stdva populdrnym a
ucinnym nastrojom nielen vo vyrobe, ale aj v oblasti sluzieb a v d’alSich odvetviach ako su

napriklad call-centra, bankové a poistovacie inStiticie, zdravotnictvo alebo doprava.

V procese konstrukcie simulaéného modelu rozliSujeme niekol’ko hlavnych etap. Kazda z
nich mad mnoho spolocnych charakteristik so vSeobecnou problematikou konstrukcie
modelov kvantitativneho charakteru. Pri pouziti simula¢nych technik sa vSak vyskytnu

niektoré Specifické otazky.

Postup tvorby modelov je nasledovny:

1. Analyza problému — zhrnutie zadanych a hladanych tdajov, vymedzenie problému,
stanovenie ciela vyskumu pomocou modelovych experimentov, zber a spracovanie
informaécii, formuldcia matematického modelu, odhady parametrov.

2. Vyber metody rieSenia.

3. Realiz4cia modelu na pocitaci — zobrazenie reality v simula¢énom modeli.

4. Vyber prostriedkov na realizaciu modelu — uvahy o efektivnosti simula¢nej metody,
porovnanie nakladov pri roznom spdsobe riesenia.

5. Programovanie.

6. Priprava experimentu — priprava vstupnych udajov.

7. Priebeh pokusu — vypocet pozadovanych tdajov.

8. Hodnotenie — aplikacia vysledkov na skuto¢nost, overenie spravnosti modelu,

navrhovanie experimentov s modelom, pripadné zlepSenie modelu, celkova analyza

vysledkov.

Ako sme uz uviedli simulaciu mozno definovat’ ako numericka metoédu zalozenu na
vykonavani experimentov na pocitac¢i s uritymi typmi matematickych modelov. Simulaciu
mozeme aj SirSie charakterizovat. Napriklad z hladiska, akym spdsobom simulaciu
vykonavame, teda na akom pristroji (ak ide o simulacie ekonomickych procesov, vysta¢ime
s osobnym pocitatom).

Simula¢né postupy sa ale zameriavaju tiez na oblast mimo ekondmie. Ide napriklad
0 pripravu l'udi v ur€itych zruénostiach a znalostiach. PouZivaji sa na to cvi¢né simulatory

(napriklad pri vycviku kozmonautov, pilotov, vodicov a pod.).
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Dalsou vyznamnou disciplinou, v ktorej sa &asto vyuziva simulécia, si podnikové hry. Tie
sa v modernej tedrii podniku stavaji dolezitym prostriedkom vyucby a vychovy manazérov.
Pre (ekonomicka hra). V ramci zadanej ekonomickej situacie ide o rieSenie konfliktu a

vysledok akcii jedného hraca obvykle zavisi od konania d’alSich ucastnikov hry.

Simuléciu je vhodné pouzit’ najmé z tychto dévodov:

e Umoziuje pomerne l'ahko ,,prekonat™ problémy pri rieSeni zlozitych tiloh. Pomocou
nej je mozné riesit’ zlozité dynamické a stochastické modely.

e Umoziuje skimanie spravania sa systémov v redlnom case.

e Nahradza analytické riesenie, ktoré sice existuje, ale prekrauje dané matematické
schopnosti.

e Moze overit’ rieSenie ziskané inym spdsobom. Napriklad overenie analytického
rieSenia zalozeného na zjednoduSenych predpokladoch. Pozorovanie c¢innosti
simula¢ného modelu mdze viest’ k lepSiemu pochopeniu redlneho systému, na to
sta¢i aj vytvorenie simulaéného modelu.

e Zvycajne si vyzaduje komplexnejsi pohl'ad na dany systém.

Simulacia ma vSak aj urcité slabsie stranky:
e Je to pomerne nakladny prostriedok na Studium systému a tvorba simula¢ného
modelu je ¢asto zdihava.
e Jeto numericka metdda, a tak riesenie ur¢itého problému neumoziiuje riesit’ podobné
problémy. Pre akékol'vek zmeny parametrov je potom potrebné realizovat’ iné nové

rieSenie.

Simulacia dynamického spravania systému vel'mi stvisi so zachytenim casu v
modeli, o je pravdepodobne najdolezitejSie rozhodnutie pri tvorbe simulaéného modelu.
Ak simulovany ¢as dosahuje vsetky hodnoty, potom tieto modely su so spojitym ¢asom. V
inom pripade nadobuda ¢as simulacie hodno6t z dopredu uréenej diskrétnej mnoziny a vtedy
ide 0 modely s diskrétnym ¢asom.

Inym pripadom rieSenia Casu v simulacii je, ¢i sa stav modelu podlieha zmene priebezne
alebo len v urcitych okamihoch. O simulacii diskrétnych udalosti hovorime vtedy, ak
nesledujeme spravanie modelu v kontinudlnom case, ale len v délezitych okamihoch

(udalostiach). Tieto nasledne vplyvaji na d’al$i vyvoj simulacie. Rozhodnutie o0 sposobe
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zohl'adnenia Casu a zmena stavov v simula¢nom modeli urcuje nasledne aj typ pouzitého

matematického aparatu (pozri tabul’ku €. 1).
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Tabulka €. 1: PouZzitie matematického aparat v zavislosti na typu mode

stavy / &as spojity diskrétna
spojité _ _ _
diferencialna rovnica Diferen¢na rovnica
diskrétna Simuldacia diskrétnych
udalosti Markovove ret'azce
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2 Ciel’ prace, metodika prace a metody skimania

V sulade so zadanim zavereCnej bakalarskej prace bolo hlavnym cielom préace
modelovania stochastického procesu pomocou simula¢nych modelov vo vybranom softvéri.
Uvedeny ciel’ sme sa snazili naplnit’ dvoma c¢iastkovymi ciel'mi a to vybrat’ vhodnu oblast’
na prakticki aplikdciu vyplyvajucej zo zadania bakalarskej prace vratane prislusného

programu na skiimanie a spracovat’ pripadovu stadiu.

Hlavny ciel’ sme konkretizovali aplikaciou v rdmci tedrie a simuldcie hromadnej
obsluhy, pripadovi $tadiu sme spracovali v programe SIMULS pre oblast’ Sklad materialu.
Pri pisani bakalarskej prace sme podla zamerania a zadania témy prace pouzili taku
metodoldgiu, aby sme ziskali potrebné poznatky o skiimanej problematike a tieZ viaceré
vSeobecné vedecké metddy. Metddu poznavania sme pouzili pri spracovani teoretickej Casti

prace, pri praktickej ¢asti najmd modelovania, simulaciu a experiment.
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3 Vysledky prace a diskusia

Tato Cast’ bakalarskej prace je najmé zamerana na rieSenie pripadovej stadie v ramci

programu SIMULS a to simulacia podnikového procesu ,,Sklad materialu®.

3.1 Udajova zakladiia pre modelovanie systému hromadnej
obsluhy

Pri modelovani systému hromadnej obsluhy je potrebné posudit’ najmé vzajomné
vizby jednotlivych prvkov systému, sposob a mechanizmus jeho obsluhy, ¢as trvania
obsluhy ako aj Statistick analyzu jednotlivych prvkov systému. Zvycajne je to spojené aj so
Statistickym testovanim zakladnej hypotézy o predpokladanom sposobe analyzovaného
systému. Daldim krokov je sumarizicia potrebnych tdajov a poziadaviek pre model.
Vseobecne mozeme konStatovat,, ze vstupné poziadavky predstavuji stochasticky proces,
pretoze poziadavky, ktoré prichddzaji do systému obsluhy zvycajne v ndhodnych
okamihoch a tak trvanie intervalov medzi nimi predstavuje hodnoty spojitych ndhodnych
veli¢in.

»Stochastické modely pracuji s ndhodnymi premennymi, ktoré moZno ¢iselne urcit
metddami matematickej Statistiky. Bez uplatnenia tychto metdd hrozi casto nebezpecenstvo,
ze vysledky rieSenia modelu budu zatazené takou vel'kou chybou, Ze jeho praktické pouzitie

bude ohrozené.« *

Pri modelovani SHO je potrebné popisat’ aj Cas trvania obsluhy vo vézbe na
jednotlivé poziadavky. Na ¢as obsluhy vplyva viacero ndhodnych faktorov, a tak ho tiez

mozno pokladat’ za nahodnu veli¢inu (s exponencidlnym rozdelenim).

3.2 Pripadova Stadia v programe SIMULS8

Program SIMULS je softvérovy nastroj pre dynamické modelovanie a simulacia
podnikovych procesov na baze diskrétnej simulécie udalosti. Program bol vyvinuty firmou
SIMULS Corporation v Severnej Virginii v USA. Program je k dispozicii iba v anglickom

jazyku. Modelovanie umoziuje pouzivatelom vytvorit’ pravdivl aj flexibilnu simulaciu.

4 UNCOVSKY, L.: c. d. str. 198.
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SIMULS sa snazi simula¢né modely vytvorit’ jednoduché a pochopitel'né a pouziva na to
,userfriendly rozhranie. Pri diskrétnej simulacii nenastdvaju zmeny v systéme priebezne,
ale len v okamihu vyskytu kI'aicovych udalosti (napr. prichod novej zakazky, dokoncenie
vyrobku, atd’.). Pomocou programu SIMULS je mozné ,,stvorit* ako celkovy pohl'ad na
systém v podniku, ako aj animaciu priebehu udalosti. Simula¢ny model je potom mozné

vyuzit’ k orientacii v podnikovych procesoch a ich moznému zlepSovaniu.

Najskor uvedieme fungovanie skladu materialu. Material vstupuje do systému
pomocou entity Privoz materialu do skladu. Material je v simulacii zastpeny tromi
polozkami, ktoré su do skladu dodavané. Je to material 1, material 2 a material 3. Material
1 prichadza do skladu podla exponencialneho rozdelenia s priemerom 15 min, material 2
tiez s exponencialnym rozdelenim, ale strednou hodnotou 30 min. Material 3 je viazana
fixnym rozdelenim s hodnotou 40 min. a je to tzv. prioritny material. To znamena, ze ked’
do skladu vstapi material 3 sGcasne s akoukol'vek inou polozkou materialu, je najskor
obsluzena prave polozka s materialom ¢islo 3. Pri prichode iba materialu 1 a material 2 sa
uskladnenie riadi metdédou FIFO (obsluha v poradi podla prichodu do systému). Po prichode
do skladu ¢aka materidl na uskladnenie. Uskladnenie sa uskuto¢fiuje s exponencidlnym
rozdelenim so strednou hodnotou 7 min a je zaistované skladnikom, ktory je definovany v
simulacii ako skladnik prijem. Skladnik je 'udsky zdroj, ktory je priradeny na uskladnenie

materialu.

Po uskladneni materidl je v sklade, kde je pripraveny na vydaj. Vydaj zo skladu sa
riadi priemernou hodnotou 10 min. Potom, ¢o je material vydany zo skladu skladnikom
vydaj, opusta sledovany systém a d’alej sa nim nezaoberame. Ako Casovy usek, pocas
ktorého budeme simuléciu sledovat’, sme zvolili tyzdenny interval, ktory som zopakovala

V intervale 500 krat.

Simulacii sme spravili 2 varianty, ato variant 1 s jednym skladnikom (prijem a vydaj)

a druhy variant kde sme za skladnik vydaj dosadili 2 zamestnancov a nie iba jedného.
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Na nasledujucich obrazkoch je znazornend vysledna simulécia s ndzvom SKLAD
MATERIALU. Z poctu poloziek materialu pri jednotlivych prvkoch simulédcie je mozné
usudit’, kol’ko materidlu celkovo vstlpilo aj vystapilo do systému. Kol'ko materialu bolo

obsluzenych zdrojmi, ich vytazenost’ alebo doby ¢akania entit v rade na obsluzenie.

Navrhovany postup rieSenia

VARIANT 1:

Simulacia celkom obsahovala priemerne 173 materialu 1, 82 materialu 2 a 59
materialu 3. Ani jedna polozka materidlu nebola v systéme ,stratend™ a vsSetky boli
obsluzené. Priemerna dizka frontu ¢akajiiceho na obsluZenie pri prijme materialu je 4,65 ks
poloziek a priemerny ¢as je 43,90 min. pre material 1 a 2, zatial’ Co pre prioritny material
priemerny &as polozky tvori hodnotu 5,80 min. Maximalna dizka frontu bola 16,52 ks
poloziek materialu a maximalna doba ¢akania bola v priemere 145,26 min. Tento ¢as je dost’
vel’ka hodnota. Cas by sa dal zniZit' pridanim d’alieho zdroja — skladnika materialu, ¢im by
sa zniZilo ¢akanie na obsluhu. Jeden skladnik materialu ma vyuZitie 85,88 % svojho casu,
takze pridanim d’alSieho zdroja by sa sice zvysila obsluznost’ prijmu, ale pravdepodobne by
tiez kleslo vyuzitie zdroja. Znizit cas Cakania by Slo aj znizenim priemerného casu
obsluZenia jednej polozky.

Celkovo bolo na uskladnenie obsluzenych v priemere 233,78 ks poloziek. Priemerny
Cas pobytu jednej polozky ¢akajtcej v sklade na vydaj bol 231,94 min a priemerne tam bolo
uskladnenych 28,58 ks poloziek.

Zo skladu bolo pri ukonéeni simulacie vydanych a odvezenych zo skladu 240 ks
poloziek. Vyuzitie skladnika vydaja bolo pritom neuveritelnych 97,29 %. Cas vydaja zo
skladu pri ukonc¢eni bol 286,09 min.

VARIANT 2:

Priemerny ¢as pobytu jednej polozky cakajicej v sklade na vydaj bol 5,45 min a

priemerne tam bolo uskladnenych 0,67 ks poloziek.

Zo skladu bolo pri ukonéeni simulacie vydanych a odvezenych zo skladu v priemere

291,02 poloziek. Vyuzitie skladnika vydaja bolo pritom 61, 31 %.
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Celkovo na zaklade simula¢nych experimentov a ziskanych charakteristik by som
zhodnotila ako vyhodnejsi variant ¢. 2. Vo variante 2 som pridala skladnika vydaju. Vo
variante 1 sa nam ukézal ¢as vydaja 233,78 minut ¢o je velmi velka hodnota. Cas som
znizila pridanim d’alSieho zdroja — skladnika vydaju, ¢im sa znizilo ¢akanie na obsluhu. Ak
by mala firma na trhu konkurenciu mozeme vybrat’ variant 2 a firma si méze dovolit’ zaplatit’

d’alSieho zamestnanca navyse. Ale ak by firma na trhu konkurenciu nemala mézeme pouzit’

aj variant 1.
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Z.aver

Na zaklade spracovanej zavereCnej bakalarskej prace uvadzam, ze jednym
z vysledkov prace bolo vypracovanie pripadovej Studie simulaénym softvérom SIMULS.
Pomocou zvoleného softvérového nastroja je mozné navrhnit’ simulacie réznych systémov,
respektive procesov napriklad v oblasti logistiky, ako aj vyroby. V praci sme zostrojili
simulacny model Skladu materialu a zaroven sme otestovali dve variantné rieSenia ako
podklad pre rozhodovanie. Uvedeny softvér (program) je podl'a mdjho nazoru a na zéklade
vlastnej skusenosti vhodnym nastrojom na podobu rozhodovania Vv pripade vyskytu

stochastickych javov v modelovacom systéme.

Téma bakalarskej prace, ako aj zameranie prace ma vel'mi zaujali, tak po teoretickej,
ako aj praktickej stranke a uvedenej problematike sa chcem venovat’ aj v mojom d’alSom

studiu.
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