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1. Uvod

1. Uvod
Cilem moji diplomové prace je provedeni analyzy vyrobnich procesti ve vybraném
podniku z oblasti automobilového primyslu a ilustrovani jejich propojenosti

s teoretickymi modely systémil hromadné obsluhy (dale SHO).

Stézejnimi partiemi predkladané diplomové prace jsou kapitoly 2, 3 a 4. Ve 2. kapitole
se zaméfim na predstaveni podniku EuWe Eugen Wexler CR s.r.0., se kterym jsem
spolupracoval pii vytvafeni této prace. Nasledujici kapitola bude vénovéana
teoretickému rozboru problematiky systémii hromadné obsluhy s dirazem na nejcasté;ji
se vyskytujici modely M/M/1 a M/M/m. Poté bude v ramci 4. kapitoly ilustrovdna
propojenost teoretickych modeld SHO s praktickym vyuzitim ve zvoleném podniku.
Kromé analyzy vyrobniho procesu budou vytvotfeny alternativni navrhy pro tdrzbové
rezimy. Cilem tohoto navrhu je ilustrovat moznost zavedeni soucasné¢ho priabcéhu
vyroby a udrzby vstfikovacich lisii. Soucasti této kapitoly bude také vytvoreni
matematické kalkulace v programu Mathematica Wolfram Research Inc., jejimz cilem

bude vypocet pozadovanych charakteristik modelu SHO pro zadané parametry.

Systémy hromadné obsluhy, resp. teorii hromadné obsluhy, miZzeme charakterizovat
jako disciplinu, ktera analyzuje a fe$i procesy, ve kterych se vyskytuji pfichazejici
poZadavky, s respektovanim stochastickych vlivil. Ty prochézeji zafizenimi, od kterych
vyzaduji obsluhu. Typickym rysem SHO je vytvofeni fronty a cekani poZzadavki

na obsluhu, ktera zavisi pravé na téchto nahodnych vlivech. [6]

Analyza SHO je provadéna piedev§im pomoci deskriptivnich modelli a nasledné
pfipadné 1 optimaliza¢nich modelt. Pfi nastaveni SHO jde vzdy o ur€ity kompromis
mezi dvéma cili — velikosti fronty pozadavkl na strané jedné a Casovymi prostoji
obsluznych mist na strané druhé. Nalezeni idedlniho uspofadani SHO tak muze byt
velmi naro¢né a ndkladné. Z ekonomického hlediska jde o to, nastavit tento systém tak,

aby dochéazelo k maximalizaci zisku, resp. minimalizaci ndkladi a maximalizaci piijmu.

Realné systémy hromadné obsluhy se vyskytuji v praxi v riznych alternativach. Rada
z nich neaplikuje zadné modelové prostiedky ¢i analyzy pro svoje spravné nastaveni.
Pro zjisténi takovych hodnot systému se vyuziva teoretickych model SHO, které jsou
rozdéleny podle rOznych kritérii — napf. podle poctu obsluznych mist,

uzavienost/otevienosti systému, rezimu fronty, apod.



1. Uvod

Pfi vytvareni diplomové prace budou vyuzita data a poznatky, ziskané ve spole¢nosti
EuWe Eugen Wexler CR s.r.o. vRokycanech, kterd se specializuje na vyrobu

plastovych dilt v oblasti automobilového pramyslu.



2. Predstaveni podniku ze sektoru automobilového primyslu

2. Predstaveni podniku ze sektoru automobilového primyslu

Spole¢nost EuWe Eugen Wexler se specializuje na vyrobu plastovych interiérovych
dil pro automobily. Mezi sortiment podniku patii naptiklad stfedova konzole, oblozeni
sloupkii, oblozeni zavazadlového prostoru, odkladaci skiinka, oblozeni sedacek,

nastupni listy, okenni ramy, plnici hrdla, apod.

Firma byla zalozena asi pted 40 lety v némeckém Roéthenbachu a jeji vyroba byla
Z pocatku zamétfena na kovové produkty. Po roce 1970 se vyroba rozsifila na dily

z plastti a firma se presunula do Lauf an der Pegnitz nedaleko Norimberku. Neustale

Mrwe v

se zvySujici poptavka v automobilovém priamyslu byla pfi¢inou nutného rozsiteni firmy

1 do dalsich lokalit.
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Obr. 2.1: Mapa zavodul spolecnosti EuWe

Pramen: Prezentace spole¢nosti EuWe Eugen Wexler CR s.r.o. v Rokycanech (2008)

Prvni mezindrodni kroky vedly v roce 1993 do Mexika, kde byl ve spolkovém staté
Tlaxcala zaloZen joint-venture EuWe de Meéxico, ktery ma za ukol zasobovat
severoamericky trh. V roce 1994 zac¢inad skupina EuWe ovladat i vychodoevropsky trh
diky zaloZeni dcefiného podniku EuWe Eugen Wexler CR s.r.o. v Rokycanech, v Ceské
republice. Zavod v Rokycanech byl postaven vroce 1993 spuvodnim pocétem

28 zaméstnanct, ktery postupem casu narostl az na soucasnych 560. Byly vystavény
9



2. Predstaveni podniku ze sektoru automobilového primyslu

3 vyrobni haly a logisticky areal. Firma vlastnila do roku 2009 38 lisovacich stroju,
znichz 34 bylo vybaveno roboty, 3lasery pro ofez piebytecnych latek z dild,
380 forem, ze kterych bylo mozné vyrobit 500 druht rGznych dilt. V roce 2009 doslo
k vystavbé ¢tvrté vyrobni haly a rozsifeni vyroby. Bylo dokoupeno 14 vstiikovacich
list, 1 laser, 7 svafovacich stroji na plasty a ptfibylo 45 forem na vyrobu plastovych
dili. Spolecnost zahdjila vyrobu novych dili pro automobily BMW F20, BMW F30,
Opel Astra, Opet Zafira, VW 120. Odbyt dilti na tyto automobily je piedpokladany

v horizontu 5-6 let.

Zavedeni tfisménného provozu bylo jesté do roku 2008 nedostacujici. Vysoka poptavka
nutila firmu vyrabét i ve vikendovych dnech na 30% provoz ve tfech sménach. Teprve
prohlubujici se odbytova krize v automobilovém primyslu, kterd spolecnost citelné
ovlivnila na pfelomu let 2008 a 2009, mé¢la za nasledek pokles ziski a byla pfi¢inou
zruseni téchto vikendovych smén. Dusledky hospodarské krize budou mit dopad jesté
na produkci v roce 2011. V roce 2012 se oc¢ekava zlepseni situace a pro rok 2013 ma jiz
firma uzaviené dlouhodobé kontrakty s automobilkami na dodavku dild pro nové
vytvarené modely osobnich vozidel. Z toho diivodu jsou roky 2013 az 2016 pro firmu

piedpovidany jako velmi pfiznivé.

V soucasnosti probiha vyroba ve tfisménném provozu, ve zcela vyjimeénych ptipadech

1 o vikendech.

vvvvvv

odbérateliim spoleénost Skoda Auto a.s., kterd jim ziistava i nadale. Daldimi stalymi

vyznamnymi odbérateli jsou automobilky Opel, Suzuki a BMW.

2.1 Poptavka - nabidka

Poptavky a pfipadné nasledné objednavky se dé&ji pievazné elektronickou cestou.
Pracovnici projekéniho oddéleni firmy EuWe maji pfistup na webové stranky
zékaznickych firem, kde mohou sledovat nové mozné poptavky. Zde také probiha

nasledna e-aukce, jejiz celkovy priibéh se sklada z nékolika fazi:

10



2. Predstaveni podniku ze sektoru automobilového primyslu

1) vytipovanym dodavatelim je odeslan detailni popis poptavanych polozek

(mnozstvi, specifikace,...)

2) osloveny dodavatel se ptihlaSuje k ucasti v aukci a pfipravuje svoji nabidku
(vyrobu dila, piipravka, nastroji, kalkulaci,...) a odesild ji do pozadovaného

terminu zpct

3) vlastni aukce — z pohledu firmy EuWe neni znamo, kolik dalSich firem
se ucastni aukce. Na portalu se objevi pouze jeji pivodni zaslana cena nabidky.
Pokud je pfili§ vysokd, je zdkaznik — budouci dodavatel — oznacen Cervenou
barvou, z ¢ehoz lze usoudit, ze konkuren¢ni nabidky jsou nizsi. Pies oranzové
oznaceni je mozné se dostat az na barvu zelenou, a to tehdy, jsou-li podminky
a cena pro odbératele akceptovatelné. Toho lze dosdhnout snizovanim ceny

V prub¢hu aukce.

4) Osobni jednani s odbératelem — i zde jeSté muze dojit k Gpravé ceny, upfesnéni

detaild a podminek spoluprace.

Zjednodu$ené schéma e-aukce

Fredmét ndkupu | Specifitace zakazky [ Viber dodavateli

Ziednani podminek Wyhodnocent E-aukce

Tzaveni smluv

Obr. 2.2: Zjednodusené schéma e-aukce

Pramen: vlastni zpracovani, 2011

Vyie uvedenym zpiisobem fesi svoji poptavku firma VW (Skoda).

Firma SUZUKI =zasild svoji poptavku na poZadované automobilové dily také

elektronickou cestou. Spole¢nost EuWe pak vypracuje a odesila zpét nabidku — vyrobu

11



2. Predstaveni podniku ze sektoru automobilového primyslu

dila, pripravki, oball, nebo pouze jejich prondjem, vcetné kalkulace. I v tomto ptipadé

probihaji dalsi kola jednani hlavné ohledn€ sniZeni cen z pohledu odbératele.
Objednavka vyrobku — zakazky

Objednavani vyrobku (elektronickou cestou) probiha tak, ze zédkaznik zasle dodavateli

denni, tydenni, poptipad¢ i dlouhodobéjsi vyhledy svych pozadavkd.

GM/Opel, Suzuki vystavuji naptiklad tzv. Pick-up sheet na jednotlivé dodavky.
Takovou objednavku posilaji soucasné 1 dopravci. Tento dokument pak slouzi jako
loZni list, ktery obsahuje vSe potfebné o dodavce jako je oznaceni dildi, jejich mnozstvi,

typ, pocet oball, rozméry, ale i misto a ¢as nakladky.

BMW posild denni vyhledy a spole¢nost EuWe si pak sama sestavuje dodavky a avizuje

mnozstvi potfebnych obald k odvozu sjednané spedicni firmé.

Firma Skoda Auto posila zjednotlivich zavodd tzv. kanbanové objednavky
(s ptedstihem jedné smény) a pravidelné si odvoz dilti zajistuje sama, a to i nékolikrat

denné.

Kanban [10]

Jde 0 bezzasobovou technologii, ktera byla vyvinuta japonskou firmou Toyota Motors.

Nejcastéjsi pouziti je ve strojirenské vyrobé, zvlasté pak v automobilovém primyslu.

Principy:

* dodavatel ruci za kvalitu, odbératel je povinen objednavku vzdy pievzit

* spotfeba materialu je rovnomérna bez velkych vykyvil a sortimentnich zmén

* dodavatel ani odbératel nevytvareji zadné zasoby

* funguji zde tzv. samofidici regulacni okruhy, které tvoii dvojice ¢lanka (dodavajici
a odebirajici) vzdjemné propojené na zakladé tzv. pull principu

* objednacim mnozstvim zde je obsah jednoho nebo vice pfepravnich prostiedki, plné

naplnénych vzdy konstantnim mnozstvim materialu

12



2. Predstaveni podniku ze sektoru automobilového primyslu

Posloupnost krokil v systému kanban

1) odbératel odesle dodavateli prazdny piepravni prostfedek opatifeny vyrobni

pravodkou (Stitkem, kartou — jap. kanban), plnici funkci standardni objednavky

2) ptichod prazdného ptepravniho prosttedku k dodavateli je impulsem K zahajeni

vyroby dané davky

3) vyrobenou davkou je naplnén prepravni prostfedek, je opatfen piepravni

pravodkou, ktera ma opét formu Stitku (jap. kanban), a odeslan odbérateli

4) odbératel pifevezme doslou davku a zkontroluje pocet a druh dodanych kust

Hlavni cile:
- minimalizace zasob ve vyrob¢ a skladu
- zjednoduseni fizeni a pldnovani, lepsi piehled vyroby i zasob

- plnéni termint

Dodavatelé vyrobnich komponentii

Hlavnim komponentem pro produkci plastovych automobilovych dild firmy EuWe
Eugen Wexler CR s.r.0. je polypropylen (mezinirodni zkratka PP). Vychozi surovinou
pro vyrobu PP jsou odpady, vzniklé pii zpracovani ropy. Polypropylen vynika velmi
dobrou mechanickou i chemickou odolnosti, pii hofeni neprodukuje tolik koufe,
odolava vod¢, zasadam 1 solim. Je dodadvan ve formé granuldtu firmami Sabic (Saudska

Arébie), DOW (Nizozemi), Silon s.r.o. (Ceska republika — Plana nad LuZnici).

Firma Biesterfeld — Interowa (Rakousko) dodava termoplasticky elastomer, material
vhodny k pouziti v prostfedi s dlouhodobé vysokymi teplotami, odolny proti olejim,
pohonnym smésim a rozpoustédlim. Je pruzny a ohebny i pfi velmi nizkych teplotach
(az -40°C), stejn¢ dobfte zpracovatelny jako PP.

Credum spol. s.r.0. - dovozce a dodavatel termoplasti PC/ABS v podobé granulatu

a prasku.

13
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2. Predstaveni podniku ze sektoru automobilového primyslu

Vyroba dili

Vyrobni proces je zalozen na typické sériové vyrobé, kdy je stanovena vyrobni davka
podle pozadavku zakaznika (zhruba na 5 denni pozadavek). Divodem jsou minimalni
skladovaci zasoby hotovych vyrobki, odpada casta vymeéna lisovacich forem ve strojich

a predchazi se neefektivnim prostojim ve vyrobé.

stfedové konzoly obloZeni sloupkd obloZeniinteriéru obloZeni zavazad- obloZeni okennich

lového prostoru rama
- ‘ /7
D
T . oblozeni motoro-
‘ ? vého prostoru

Obr. 2.3: Piehled vyrobku

-

Pramen: Prezentace spole¢nosti EuWe Eugen Wexler CR s.r.o. v Rokycanech (2008)

PoZadované komponenty se vyrabéji vstiikovanim, to je zplsob tvareni plastikovych
hmot, pfi kterém se zpracovavany materidl v roztaveném stavu vstiikuje do forem,
kde se pod tlakem ochladi a necha ztuhnout. K tomuto procesu dochézi ve vstrikovacim
stroji, ktery umozni roztaveni plastické hmoty (pfevazné granulatu). Velkou rychlosti
a tlakem dopravi takto vzniklou taveninu do uzaviené tvarové dutiny (formy) lisovaciho
zafizeni. Tato dutina musi piesné odpovidat pozadovanému tvaru vylisku, musi zajistit
co nejrychlejsi temperaci vylisku na pozadovanou teplotu podle pouzité technologie
zpracovani daného plastu a umoznit spravné a rychlé vyjmuti vylisku z dutiny formy.
Po vychladnuti se forma otevird, vyrobek se ,,vyhazuje* a cely cyklus se opakuje. Tato
technologie — vstrikovani — je nejrozsifenéjsi metodou zpracovani plastil, vyzaduje vSak

velké série vyrobenych produktti.

14



2. Predstaveni podniku ze sektoru automobilového primyslu

Obr. 2.4: Forma na vyrobu plastového dilu

Pramen: vlastni zpracovani, 2011

Vstiikovaci lis ma maximalni (teoretickou) vyrobni kapacitu 450ks vyliskt
za osmihodinovou sménu. Pfi zapojeni 52 list a tfi-sménném provozu (5 dni v tydnu)
je ro¢ni maximalni (teoretickd) kapacita piiblizné 18 252 000 vyrobki. Skute¢na ro¢ni
vytizenost stroje ale nedosahuje téchto c¢isel, nebot’ se pohybuje na urovni necelych
80% maximalni kapacity — piiblizné 350ks vyliskti za sménu. Zbyvajicich zhruba
20% pfipada na casové prodlevy spojené s udrzbou lisu a vyménou forem. Redlna

kapacita produkce je tedy zhruba 14 196 000 vyliskl ro¢né.

Dalsi specifickou metodou je dvoukomponentni vstiikovani, které spociva v tom,
ze se vstfikuji do jedné formy dva druhy materidlu, naptiklad plast a guma nebo plast
a textilni materidl. Neékteré vylisky se ddle opracovavaji laserem nebo tepelné
¢1 vibracné svafuji. Posledni uvedena metoda se vyuziva nejen pro vSechny znadmé
termoplasty, ale dokonce 1 pro ty, které obsahuji az 45% zcela jiného materialu, nebo

¢asti s n€kolikavrstvymi povrchovymi nastiiky.

15



2. Predstaveni podniku ze sektoru automobilového primyslu

Pro kazdy vyrobek existuje technologicky postup ve formé tzv. vstiikovaci karty, coz je
disketa, ktera nese veSkeré technologické informace, potfebné ke spravnému nastaveni

lisu. Napftiklad jsou na ni ulozené informace o teplot¢, ¢asu a tlaku.

Hlavni surovinou pro vyrobu je polypropylen (PP) ve formé& granuldtu, ktery
je nakupovany v cisternach a pak skladovany v sile v aredlu spolecnosti, nebo v pytlich
na paletach, které je nutné dale pied pouzitim skladovat. Vyhodou skladovani v sile
je pfima doprava granuldtu potrubim do suSicich zafizeni, umisténych ve vyrobnich
halach. Odpadaji zbyte¢né naklady se skladovanim, dopravou a manipulaci granulatu
Vv pytlich. Po ususeni je granulat opét potrubim dopraven k jednotlivym vstfikovacim
lisim. Tady se plni do nasypky, kam je mozné podle pozadavkl zdkaznika ptidavat
1 barvivo, déile je sypan do komory, kde je plastifikacnim Snekem tlacen
do vstiikovaciho valce, ve kterém se ohfiva a ve formé taveniny vstupuje do trysky,
kterou je vstiikovana do formy. Vstiikovaci forma svou velikosti a po¢tem otiski (pocet
dilt, které ,,vypadavaji“ ptfi jednom zdvihu formy) odpovidd pozadavkim na budouci
vyrobek a poZadované kapacité vyroby. ZvySovanim poctu otiskl roste kapacita vyroby

a klesa cena vyrobku. Soucasné je ale nakladng;si vyroba formy.

Vstiikovaci lis ve vyrobé firmy EuWe obsluhuji jeden az dva pracovnici.
Po opracovani a kontrole dilu provadéji zabaleni, ulozeni do pfepravek a paletizaci.
Paleta s hotovymi vyrobky je pfevezena na kontrolni pracovisté, kde probiha namatkova
kontrola dili a jejich zalUctovani. Dale se paleta pievazi do logistického centra,
kde se skladuji prazdné obaly, palety k expedici i nakupovany material, a odtud

se provadi expedice vyrobku k odbérateli.

Logistické centrum se nachazi ve vzdalenosti 400 metrti od hlavniho aredlu a pteprava
vyrobku je zde zajisStovana outsourcingovou firmou. Vzdalenost skladovacich prostor
a jejich pomérné mald, prostorové omezena kapacita nuti firmu k velmi podrobnému

sledovani a fizeni stavu vSech zdsob a optimalizaci vyrobniho procesu.
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2. Predstaveni podniku ze sektoru automobilového primyslu

¥

Obr. 2.5: Prostory spole¢nosti EuWe Eugen Wexler CR s.r.o. v Rokycanech - 2008

Pramen: Prezentace spole¢nosti EuWe Eugen Wexler CR s.r.o. v Rokycanech (2008)

Administrativni g
budova i

Obr. 2.6: Prostory spoleénosti EuWe Eugen Wexler CR s.r.0. v Rokycanech — 2011

Pramen: Internetovy vyhledava¢ Mapy.cz
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3.Nékteré obecné modely teorie front

3. Nékteré obecné modely teorie front

3.1. Uvedeni do problematiky systémii hromadné obsluhy
Modely teorie front mizeme ekvivalentné nazyvat jako modely pro popis systémi

hromadné obsluhy (SHO).

Systémy hromadné obsluhy jsou soucasti kazdodenniho realného Zivota. Jde o systémy

realizujici obsluhu pozadavk, které do nich ptichazeji, aby byly obslouzeny.
V systémech hromadné obsluhy se standardné vyskytuji nasledujici dvé slozky:

- pozadavky — pfichazeji do systému za icelem realizace obsluhy
- Obsluzna zafizeni (obsluzné linky) — jejich tkolem je obslouzit piichazejici

pozadavky

Kapacita obsluznych linek je omezena, pozadavky vstupuji do systému s riznou

intenzitou.

V zavislosti na kapacité¢ obsluznych linek a intenzité¢ ptfichodu pozadavkl do systému
muze dojit ke hromadéni ¢ekajicich pozadavkl. Takova skupina poZadavki je nazyvana
frontou. Pravé proto jsou modely systémi hromadné obsluhy nékdy nazyvany téz jako

modely teorie front.

Systémy hromadné obsluhy jsou analyzovdny z divodu zvoleni jejich efektivniho
fungovani — aby pfed obsluznymi zatizenimi nevznikaly pfili§ velké fronty cekajicich

pozadavki, na druhé strané, aby nevznikaly prostoje pfi praci téchto zatizeni.

Obsluzné linky

-

Zdroj Q Q Q S
pozadavkl P¥ichod
do systému Fronta Odch?d
¢ekani pozadavk ze systemu

Obr. 3.1: Obecné schéma systému hromadné obsluhy

18



3.Nékteré obecné modely teorie front

Z obrazku (3.1) je vidét, ze systémem hromadné obsluhy je vSe, co je mezi prichodem
pozadavku do systému a jeho odchodem ze systému. Zejména pak fronta, v n¢kterych
piipadech fronty, pozadavku, ¢ekajicich na obslouzeni, a obsluzné linky, které obsluhu
zajistuji.

Realné systémy hromadné obsluhy se v praxi vyskytuji skute¢nd viude okolo nas. Rada
takovych systémi nevyuzivd Zzadné modelové prostfedky pro svoji optimalizaci.

Pro ilustraci ,,béznosti SHO je v nésledujici tabulce uvedeno nékolik prikladi:

SYSTEM OBSLUZNE LINKY POZADAVKY
Skolni jidelna Vydejny ob&di Studenti/stravnici
Ordinace lékai‘e Leékat Pacienti

Mycka vozidel Myeci linka Automobily
Vyrobni linka Stanovisté na lince Vyrobky
Pobo¢ka banky Utednici Klienti

LyZarsky areal Lyzatské vleky Lyzati

Tab. 3.1: Pfiklady SHO z reédlného Zivota

3.1.1. Charakteristiky systémii hromadné obsluhy
Systémy hromadné obsluhy maji rtiznou strukturu — od systému s jednou obsluznou

linkou az po systémy s velmi slozitou strukturou.
SHO mutzeme rozdélovat podle nékolika kritérii, kterymi jsou:

a) zdroj pozadavku

a. nekoneény — zdroj pozadavkii miize byt sice konecny (pocet
registrovanych pacientll u lékate, pocet stravnikli pfihlasenych k odbéru
obéda ve skolni jideln€), ale z divodu toho, Ze jde o stovky aZz tisice
pozadavkd, lze jej povazovat za nekonecny. SHO s nekone¢nym zdrojem
pozadavkl nazyvame otevieny systém hromadné obsluhy.

b. koneény — zdroj pozadavkl je omezeny. V tomto piipadé se jedna
0 uzavieny systém hromadné obsluhy
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3.Nékteré obecné modely teorie front

b) ptichod pozadavkl do systému — lze popsat dvéma ukazateli:
a. intenzitou piichodi = pocet pozadavki, které piijdou do systému
za jednotku Casu
b. intervaly mezi pfichody = ¢as mezi dvéma po sobé nasledujicimi

ptichody

Oba ukazatele maji tUzkou souvislost, kterou je mozné velice snadno
dokazat. Pokud za hodinu do systému vstoupi primérné 20 pozadavkd,

potom priameérny interval mezi pfichody je 1/20 hodiny = 3 minuty.
Intenzita prichodi i intervaly mezi ptichody mohou byt dvojiho druhu

» deterministické - intervaly mezi piichody jsou fixni (stale
stejné). Klasickym ptikladem takové situace je automaticka linka.
» pravdépodobnostni — intervaly mezi pfichody jsou proménlivé
a jsou popisovany pomoci nékterého z pravdépodobnostnich
rozdéleni, jsou charakterizovany typem rozdéleni a hodnotami

jeho parametra.

c) doba trvani obsluhy

Doba trvani obsluhy na obsluzné lince mizZe byt bud’ deterministicka, nebo
pravdépodobnostni. Nejcastéji byva v SHO vyuzivano exponencidlni rozdéleni
nahodné veli¢iny X, ktera vyjadiuje dobu trvani obsluhy. Oznac¢ime-li parametr

exponencialniho rozdéleni x, potom stfedni doba trvani obsluhy je

E(X) = i (3.1)

kde u oznacuje intenzitu obsluhy — primérny pocet obslouzenych pozadavki

za ¢asovou jednotku.

,Exponencialni rozdéleni ma znac¢né uplatnéni v teorii spolehlivost a teorii
hromadné obsluhy, zejména pii vypoctu pravdépodobnosti Zivotnosti vyrobki
a zafizeni. Typickym piikladem spojité ndhodné veli¢iny majici exponencidlni
rozdeleni je doba mezi realizacemi dvou po sobé nasledujicich ndhodnych jevi.*

[1, str.91]
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3.Nékteré obecné modely teorie front

d) sit obsluznych linek
Mnozstvi obsluznych linek ovlivituje fungovani celého systému. Cilem modeli
hromadné obsluhy mitize byt pravé nalezeni optimalniho poctu obsluznych
zafizeni. Vzdy jde ale o vytvofeni kompromisu mezi stupném vytizenosti linek
a délkou fronty, ptipadné dobou ¢ekani v systému.
Usporadani obsluznych linek:
1) jedna obsluzna linka — nejjednodussi typ systému
V systému se vyskytuje pouze jedno obsluzné misto, ke kterému pfistupuji
pozadavky, vyzadujici obslouzeni. Je-li obsluzné misto obsazené, fadi se

pozadavky do fronty a ¢ekaji na obsluhu.
Ptikladem tohoto uspofddani systému hromadné obsluhy miize byt 1ékatska

ordinace, myci linka, ale i studijni oddéleni na VS, kde pozadavky studenti

vyfizuje jim pfidélena studijni referentka.

Obsluzna linka

Zdroj \1
pozadavki Q O >
J Pfichod Odchod

do systému Fronta ze systému
cekani pozadavki

Obr. 3.2: SHO — jedna obsluzna linka

2) paralelné uspofadané obsluzné linky
Obsluzné linky jsou uspotfadané ,,vedle sebe“ a nabizeji stejnou obsluhu.
PoZzadavek je obslouzen u jakékoliv linky stejnym zptsobem. Typickym
ptikladem mohou byt stojany u benzinové pumpy, pokladny v supermarketu,
atd.
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3.Nékteré obecné modely teorie front

U paralelné uspotfddanych linek mtize dochézet ke dvéma riznym zptisobiim

usporadani fronty:

» pied kazdou linkou se tvofi samostatna fronta

@—_H—
Zdroj
5 . . S S
pozadavki
@—

. ] Odchod
Fronta Cekani pozadavkd Obsluha ze systému

Prichod
do systému

Obr. 3.3: SHO — paralelné uspotadané obsluzné linky se samostatnou frontou

* Vsystému je pouze jedna fronta, ze které piechdzi do obsluhy

prvni poZadavek po uvolnéni kterékoliv linky

—>
Zdroj w
v o o ;
pozadavk
Pfichod
—>

do systému

Odchod

Obsluha ze systému

Fronta cekani pozadavku

Obr. 3.4: SHO — paraleln¢ usporadané obsluzné linky se spolecnou frontou

Z toho ditvodu miizeme délit systémy s jednou frontou nebo systémy s vice

frontami.

3) sériove usporadani obsluznych linek (vice linek ,,za sebou*)
V takto usporadanych systémech musi pozadavek projit vSemi linkami.
Typické je takové uspofadani pro vyrobu na vyrobnich linkéach.
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3.Nékteré obecné modely teorie front

Zdroj w Q Q E | N
pozadavk( J P¥ichod Odchod

do systému  Fronta &ekani pozadavk( Obsluzna linka ze systému

Obr. 3.5: SHO — sériov¢ uspotadané obsluzné linky

e) rezim fronty

Rezim fronty urcuje, jakym zpisobem dochazi k pifechodu pozadavku z fronty

do obsluhy.

1) FIFO — First In, First Out
Jde o nejcastéjsi pifipad usporddani fronty, ktery se vyskytuje v SHO.
V tomto rezimu piechdzeji pozadavky z fronty do obsluhy pfesné v tom
potadi, ve kterém pfiiSly do systému. Alternativné je mozné tento rezim take

oznacit FCFS — First Come, First Served.

Pfichod —
poZadavku &
do fronty
| Fronta
Odchod
pozadavki
do obsluhy

Obr. 3.6: Usporadani fronty FIFO
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3.Nékteré obecné modely teorie front

2) LIFO — Last In, First Out

Obsluha pozadavkl probihéd v obraceném potadi, nez ve kterém do systému

vstoupily. Alternativné mtizeme tento rezim oznacit LCFS — Last Come,

First Served.

Pfichod \l/| Odchod

poZadavku O poZadavk
do fronty do obsluhy
Fronta

Obr. 3.7: Usporadani fronty LIFO

3) SIRO - Select In Random Order

Pozadavky ptechézi do obsluhy ndhodné, bez ohledu na potadi, ve kterém

vstoupily do systému.

PFichod Odchod
poZadavku pozadavk(
do fronty do obsluhy

\

e
¢ @
SYC

Fronta

Obr. 3.8: Uspotadani fronty SIRO
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3.Nékteré obecné modely teorie front

4) PRI —Priority
Ptechod pozadavka do obsluhy probihéd podle nastavenych priorit. Pokud je
ve fronté vétsi mnozstvi pozadavki se stejnou prioritou, jsou obsluhovany

podle dalsiho zvoleného rezimu — napt. FIFO.

Pfichod
pozadavku
do fronty

@ @ Fronta
Odchod
poZadavkl
do obsluhy

Obr. 3.9: Uspotadani fronty PRI

f) specialni charakteristiky SHO

1) omezeni na kapacitu systému
Omezeni, které udava, kolik pozadavki mize byt maximalné v jeden
okamzik v systému pfitomno. Pfi naplnéni nemtze dalsi pozadavek vstoupit

a odchazi.

2) systémy s omezenou nebo neomezenou trpélivosti pozadavki
* neomezena trpélivost — poZzadavky ¢ekaji tak dlouho, dokud neni
obsluha realizovdna
= omezena trpélivost — pravdépodobnost zatfazeni do fronty
naptiklad zéavisi na poctu pozadavki ve fronté. Pii velkém
mnozstvi pozadavki ve fronté si v mnohych piipadech dalsi

pozadavek vstup do systému rozmysli.
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3.Nékteré obecné modely teorie front

3.1.2. Klasifikace modeli hromadné obsluhy
Ke klasifikaci modelti hromadné obsluhy je vyuzivana posloupnost Sesti symboli:

A/B/C/DIEJF,
kde:
A — udava typ pravdépodobnostniho rozd¢€leni, které popisuje intervaly mezi ptichody
pozadavki do systému.
M — exponencialni rozdé€leni
D — konstantni intervaly mezi ptichody

G — nespecifikované rozdé€leni s néjakou smérodatnou odchylkou a stiedni

hodnotou
B — typ rozdéleni pravdépodobnosti, které popisuje dobu trvani obsluhy
C — pocet paraleln¢ uspotadanych obsluznych zatizeni
D — ¢islo, které udava kapacity SHO. V ptipad¢ neomezené kapacity je oznaceni oo
E — cislo, které udava, jak pocetny je zdroj pozadavki. Pokud se jedna o nekonec¢ny
zdroj pozadavki, je pouzivan symbol oo
F — udava rezim fronty (FIFO, LIFO, PRI, SIRO)

Pokud zapiseme systém pouze pomoci prvnich tfi symbolu (A/B/C), fikdme tim,

ze rezim fronty je FIFO a kapacita systému 1 zdroj pozadavkl nejsou omezené.

3.1.3. Analyza systémi hromadné obsluhy
Analyzou systémi hromadné obsluhy se feSitelé snazi zjistit charakteristiky, které

popisuji jejich fungovani a které 1ze rozdélit do nékolika skupin:

a) cCasové charakteristiky tykajici se pozadavku
= pramérna doba cekani pozadavki ve fronté pred obslouzenim
E(Ty)
»  pramérna doba stravena v celém systému E(T)
b) charakteristicky tykajici se poctu pozadavka
»  pramérna délka fronty E(Ns)
= pramérny pocet pozadavkl v systému E(N)
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c) pravdépodobnostni charakteristiky
Dulezitymi otazkami jsou, jaké je pravdépodobnost, Ze:
» linka nepracuje (neni vyuzita)?
= linka pracuje?
» pozadavek, ktery vstoupi do systému, bude muset Cekat
ve fronté?
= Vv systému je celkem n pozadavkl?
= pozadavek se nebude moci piipojit do systému (v systémech
s omezenou kapacitou)?
d) nakladové charakteristiky
Pokud je uzivatel schopny urcit naklady vzniklé cekdnim pozadavki, prostojt
a provozu obsluznych linek, je mozné systém optimalizovat s ohledem na jeho
nakladovou efektivnost. Naptiklad je mozné urcit
* minimdlni ndklady spojené s fungovanim celého systému
za jednotku Casu
= optimdlni mnozstvi aktivnich obsluznych linek vedouci

k minimalnim nakladtm
Jednotlivé charakteristiky jsou podrobnéji rozebrany v kapitole (3.2).

Analyza vySe wuvedenych charakteristik je dullezita naptiklad v dobé, kdy
je rozhodovano o budovani nebo rekonstrukci systémil hromadné obsluhy. Pomaha najit
odpovéd’ na to, kolik obsluznych linek je optimalni zahrnout do vystavby (rekonstrukce)
tak, aby nedochazelo ke zbytecnym prostojim obsluhy, ani ke vzniku nadmérnych front
pozadavkl. Tyto skute¢nosti by ve svém dusledku vedly ke ztratam zakazniki, nasledné

ke ztratam na zisku.

3.2. Obecny model systému hromadné obsluhy

3.2.1. Odvozeni modelu
Vhodnym obecnym piedpokladem pro analyzu systémti hromadné obsluhy je,

ze pravdépodobnosti vyskytu pozadavki v SHO v ¢ase t budou vyjadieny funkcemi
Pn(t).
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Stochasticky proces ,,zrozeni a umrti pozadavka“ (,,birth and death proces®) je dan
spoluptisobenim dvou Poissonovych procesi — vstupu pozadavki (1) a obslouzeni

pozadavku (u).
Ptedpoklady obecného modelu:

a) Vvokamziku t (po uplynuti doby t od pocatku) se SHO nachazi ve stavu
Sp— V systému je pravé n pozadavkl
b) chovani SHO muzeme popsat specidlnim Markovovym procesem — je mozné

ptechazet jen do sousednich stavi

Analyza ptechodti do sousednich stavii:

prin>1 Stavy v Case prin=0 Stavy v case
Proces t t+h  Proces t  t+h
beze zmény Sh Sn beze zmény So So
vstup 1 poZadavku Sh1 Sh obsluha 1 pozadavku  S; So

obslouZeni 1 poZzadavku Sy Sn

Tab. 3.2: Pfechody SHO do sousednich stavii

C) /n = intenzita vstupu pozadavkt
Udava pocet pozadavki, které vstoupi do systému za jednotku ¢asu.
d) un= intenzita obslouzeni pozadavku
Udava, kolik pozadavkl je obslouzenych za jednotku casu. Pokud je SHO
prazdny, potom u, = 0.
e) pro dostate¢né maly Casovy interval (t, t+h) plati:
o pravdépodobnost vstupu prave jednoho pozadavku do systému je rovna
Anh
o pravdépodobnost ukonceni obsluhy pravé jednoho pozadavku v systému
je rovna uph
o pravdépodobnost, Ze nevstoupi do systému pravé jeden pozadavek
jerovna 1- A;h
o pravdépodobnost, ze neukonci obsluhu v systému prave jeden pozadavek

jerovnal - ush

Hodnoty pravdépodobnosti jsou ptimo tumérné délce h ptislusného casového intervalu.
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V obecnych modelech SHO pp(t) oznacuje pravdépodobnost, ze systém hromadné

obsluhy je v case t ve stavu S, — je v ném praveé n pozadavka.

Pokud pxn(h) oznatime jako piechodové pravdépodobnosti ze stavu k do stavu n

za Casovy interval h, mize stav S, nastat v ¢ase t+h pouze takto:

pn(t + h) = pn(t) * pn,n(h) + pn—l(t) * pn—l,n(h) + pn+1(t) * pn+1,n(h) )

pron >1 (3.2)

po(t + h) = po(t) * poo(h) + p1(t) *p1o(h) ,

pron=0 (3.3)

Pro kterékoliv t musi platit:

Ln=oPn(t) =1 3.4)

Obycejné diferencialni rovnice vypocitdvame za predpokladu obecného modelu
systému hromadné obsluhy. Z rovnice (3.2) dostaneme:

pn(t +h) = pn(t) * (11— .unh) *(1- Anh) + pn—l(t) * (ln—lh) + pn+1(t) *

kde:

Pnn(h)

pn—l,n (h)

Pn+1,n (h)

Pn(t)
(1= pnh)
(1 —2,h)
(An-1h)

(n+1h)

(ns1h), pron =1, (3.5

znamena, ze zadny pozadavek do SHO nevstoupil, ani Zadny nebyl
obslouzen béhem doby (t, t+h), coz vyjadiuje (1 — u,h) * (1 — A,,h).

udava, ze zadny pozadavek nebude obslouzeny a jeden do systému
vstoupi - (4,_1h)

udava, ze zadny pozadavek do systému nevstoupi a jeden bude
obslouzeny - (i, +1h)

pravdépodobnost stavu n v Case t

pravdépodobnost, Zze neukonci obsluhu v systému pravé 1 pozadavek
pravdépodobnost, ze nevstoupi do systému praveé 1 pozadavek
pravdépodobnost vstupu praveé 1 pozadavku

pravdépodobnost ukonceni obsluhy praveé 1 pozadavku
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a z rovnice (3.3):

Po(t +h) = po(t) * (1 — uoh) * (1 — Aph) + p1(¢) * (uqh), (3.6)
pron =0,

kde:

(1 — uoh) = 1, po Gpravé tedy dostaneme:

Po(t + h) = po(6) * (1 — Aoh) + p1 () * (uqh), 3.7)
pron =0,

kde:

po(t + h) pravdépodobnost, ze nastane stav Sp V Case (t + h). Stav Sp muze v Case
(t + h) nastat pouze zptisobem popsanym rovnici (3.7).

Provedenim uprav podle literatury [5, str. 82] (roznasobenim zavorek, vydélenim
kratkym Casovym intervalem h a limitovanim pro h — 0) dostaneme z rovnice (3.5)
(pro n > 1) vyslednou soustavu obycejnych diferenénich rovnic

dpn(t)
pdt = —(An + un) * Pu(8) + A1 * Pu—1(0) + Untq * P () (3.12)

Obdobny je postup i pro nalezeni obyCejnych diferencialnich rovnic pro n = 0.
Z vychozi rovnice (3.7) po upravach dostaneme soustavu obycejnych diferencialnich
rovnic:

2200 — — o * po(t) + 1 % Py (£) (3.13)

V obou ptipadech se jedna o nekonecnou soustavu obycejnych diferencialnich rovnic.
K té je tfeba doplnit pocate¢ni podminky, které maji obvykle tvar:

Po(0) =1, p,(0) =0, n=12,.. (3.14)

Pocate¢ni podminky (3.14) ukazuji, ze v systému hromadné obsluhy neni na pocatku
s jistotou zadny pozadavek.

Rovnice (3.12), resp. (3.13), spodminkami (3.14) definuji pocatecni ulohy
pro nekonecné velkou soustavu obycCejnych diferencialnich rovnic, jejimz feSenim
bychom dostali p,(t) pro jakykoliv ¢as t > 0.

Tim je dokonc¢en model pro vypoéty funkci pp(t). Ten vSak z praktického hlediska neni
ve své obecnosti fesitelny.
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3.Nékteré obecné modely teorie front

V praxi je obvykle hleddno feSeni pro stabilizovany systém hromadné obsluhy,
tzv. stacionarni ptipad, o némz piedpokladame, ze nastane po odeznéni vS§ech moznych
ptechodovych fazi, tj. pro t — oo.

Oznacime p, = lim py(t) pii t — oo, pokud tato limita existuje. Hodnota p, udava limitni
(staciondrni) pravdépodobnost. Ta udava, ze ve stabilizovaném SHO se vyskytuje pravé
n pozadavki. V takové situaci uz p, neni zavislé na pocatecnich podminkach (3.14)
a smérnice soustavy obycejnych diferencialnich rovnic (3.12) jsou nulové.

2n® _ g p=0,1,.. (3.15)
dt

Z rovnice (3.12) tak ziskame homogenni soustavu linearnich algebraickych rovnic:
0=—An+tn) *Pn+ Ano1 *Pn1 + Uns1 * Pryr Pron=1 (3.16)

0=/10*p0+,ul*p1,pr0n=0 (317)

Pokud fesime tyto homogenni soustavy linearnich algebraickych rovnic, je nejvhodnéjsi
vyuzit postupné dosazovani pomoci rekurentnich vztahti z rovnic (3.16) a (3.17).
Po upraveé dostaneme:

A
P = ﬂ_o * Po, (3.18)
1
dale pro pa:
_ Aoy
P2 = P * Po (3.19)

V obecném tvaru je mozné rekurentnost zapsat nasledovné:

Ao Ape -1 A
pnzo—unl*po=p0*H?=Olr,n:1,2,... (320)

Hy. i+1

| v ptipad¢ stacionarnich pravdépodobnosti musi platit podminka (3.4), tj.:

SreoPn =1, (321)
po uprave pak:
Po+ Xn=1Pn =1 (3.22)

Podminka stabilizace SHO:

% <1,vk>n (3.23)
Uk

Musi platit, ze intenzita pfichodi 4 je niz8i nez intenzita obsluhy x. Kdyby tomu tak

nebylo, dochazelo by k neomezenému ristu fronty pted obsluznou linkou.
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3.Nékteré obecné modely teorie front

Béhem konzultaci s vedoucim diplomové prace byl vytvoren model, ktery ukazuje
vzajemné spolupiisobeni dvou Poissonovych procesi — vstupu pozadavki 4

a obslouzeni pozadavk p.

Vytvoreny model:

(# Polsson. process trajectory - simulation

T..time between two
succeslve arrivals (RV ~ exponential distribution)
CDF: P{T<t} = 1-P{T>=t} = 1-p0(t) = 1-Exp[-A=*t],
simulation algorithm: 1) generate u.e.U(0,1l), set n=0
ii)! solve u=1-Exp[-Axt] <=> Exp[-Ast]=1-u |Log,
t=-Log[l-u]/A , set n=n+1 ! =)
Clear[A, u, n, £, trajPPA, trajPPu, nstep, tscale];
n=0; A=3; u=4;
Tmax = 200; nstep = 5(#10%) ; tecale = 1; (xt=0;%)

tRV[ncurr , intensity ] := Mcdule[{nn = ncurr, £ = intensity, u, tcurr},
Ifn==0,t=0,
u=Random[]; teurr= -Log[l-u] /L; t =t + tourr(+; n=-n+nstep;=*) ]
t

]; (*eocModule tRV[] =)
trajPPA = Table[{tRV[n, A] » tscale, n+nstep}, {(n, 0, 30}]
trA = ListPlot[trajPPA, Filling » Axis
(#,Jolned-sTrues«) , PlotStyle -+ {Red, Thick}]
trajPPu = Table[{tRV[n, u] » tscale, n+nstep}, {n, 0, 30}]
try = ListPlot [trajPPu, Filling - Axis (%, Jolned-sTrues) ]
Show[{trA, tru}]

Clear [pathPP];
pathPP[tt , tablePP ] :=
Module[{z = £t, tbl = tablePP, 1ltbkl, tl, tmax, nt, nl, nmax, wlist, 1},
1tbl = Length[tbl] ;
Ebl[[1tbl, 1]]:
nmax = thl[[1tbl, 2]];
{#dbg> Print|["ctmax,nmax= ",tmax,", ",nmax]; =)
1=1; wlist = {tb1[[1, 1]]}:
For[i =2, 1 =< 1tbkbl, 1++,
AppendTo[wlist, tb1[[1, 1]]1]1]:
{(+*dbg> Print["wlist= " ,wlist];:;«)
If[t »= tmaxX, nt = nmax,
(# find = .e.[tl,t2[ =» nt:=ntl =*)
nl = LengthWhile [wlist, #< © &];
nt = tbl[[nl, 2]]
(#dbg> Print["LengthWhile> t,nl,nt= ",c,", ",nl,", ",nt];«)
]; (#eclf =)
nt
]:; (#ecModule pathPP[] =)

Tmax
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3.Nékteré obecné modely teorie front

Print["=== pathPP algorithm:"];

(#dbg> workL={1,3,5,7,7,8,10,12,14,16};

LengthWhile[{1,2,2,3,4,5,6,8,13,15},#<2&]
LengthWhile [workL, #<10&]

pathPPal[0.001, trajFPA]

pathPPal[l, trajPPAa]
pathPPal[2.5,trajPPA]
pathPPal[40,trajPPA]
pathPPal[41,trajPPA]

pathPPal[41.5, trajPPa]
pathPPal[42, trajPPA]
pathPPal[45, trajPPA] =)
plPPA = Plot[pathPP[t, trajPPA], {t, 0, 140}, PlotStyle -> {Red, Thick}]
plPPu = Plot[pathPP[t, trajPPul], {t, 0, 140}]
Show[plPPA, plPPu]

(# cases: =)

Clear[A, u]l;

A=3; u=4;

Print["M/M/1 :: arrival intensity A, service intensity upu: ", A, ", ", u,
"\n streams (arrival-~RED, service~BLUE)\n system intensity: ",
Afu, ™ => system 1s ", If[A/u <1, "stationary”, "not stationary!"]];:

PPA = Table[{tRV[n, A], n}, {n, 0, 30}]

PPu = Table[{tRV[n, u], n}, {n, 0, 30}]

PlotPPA = Plot [pathPP[t, PPA], {t, 0, 140}, PlotStyle -> {Red, Thick}]

pPlotPPu = Plot[pathPP[t, PPu], {t, 0, 140}]

Show[plotPPA, plotPPu]

Obr. 3.10: Model vziajemného plisobeni dvou Poisson. procesi

Reseni modelu bylo navrzeno pro 4 alternativy, které jsou uvedeny v nasledujici

tabulce:
Alternativa 1 2 3 4
/A —intenzita vstupu 3 3 3 3
doba mezi vstupy 20min.  20min. 20 min. 20 min.
u - intenzita obsluhy 4 3,1 3 1,5
prumérna doba obsluhy 15 min. 19,35 min. 20 min. 40 min.
p - intenzita provozu 0,75 0,97 1 2
stabilni systém ANO ANO NE NE

Tab. 3.3: Alternativy spoluptisobeni dvou Poissonovych procesii

Nasledujici grafy jsou vystupem vytvofené pocitacové simulace Poissonova proudu

vstupu pozadavki a Poissonova proudu obsluhy pozadavkii.
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3.Nékteré obecné modely teorie front

1) A=3,u=4

Graf 3.1: Poissondv proud vstupu pozadavku (pii =3, u = 4)

D

B

2

20 40 60 & 100 120 140

Graf 3.2: Poissontv proud obsluhy (pfi A=3, u = 4)

L L
20 40 60 80 100 120 140

Graf 3.3: Poissontv proud vstupu a obsluhy pozadavku (pfi A=3, u = 4)
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3.Nékteré obecné modely teorie front

2) A=3,u=3,1

100 120 140

Graf 3.4: Poissoniv proud vstupu a obsluhy pozadavku (pii =3, u = 3,1)

3) A=3,p=3

20 40 60 80 100 120 140

Graf 3.5: Poissontv proud vstupu a obsluhy pozadavku (pfi A=3, u = 3)
4) A=3,p=1,5

D

20 40 60 80 100 120 140

Graf 3.6: Poissontv proud vstupu a obsluhy pozadavku (pti =3, u = 1,5)
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3.Nékteré obecné modely teorie front

Z grafu 3.6 je patrné, ze Poissoniiv proud vstupu pozadavkll je vétsi nez Poissoniv

proud obsluhy. V tomto piipadé (A = 3, u = 1,5) se tedy jedna o nestacionarni systém

hromadné obsluhy.

Uceleny model pocitacové simulace Poissonova proudu vstupu pozadavka a Poissonova

proudu obsluhy pozadavk je v ptiloze B.2.

3.2.2. Obecné formulace nékterych nejpouzivanéjsich charakteristik
Formulace téchto charakteristik jsou platné pro systémy hromadné obsluhy, ve kterych
je pocet obsluznych mist vétsi nebo roven jedné, tj. m > 1.

a)

b)

pramérny celkovy pocet pozadavki v systému
N je nahodna veli¢ina, ktera nabyva rtiznych hodnot n a ptedstavuje celkovy pocet
pozadavku v SHO (obsluhovanych i cekajicich ve fronté). Stfedni hodnota této

nahodné veli¢iny udava primérny celkovy pocet pozadavkl v systému hromadné
obsluhy.

E(N) = YXo-o(npp) = Opo + 1p; + 2py + - + npy, = X771 (npy) (3.23)

pramérny pocet pozadavku ve fronté
Nt oznacuje ndhodnou veli¢inu, kterd udava pocet pozadavkl cekajicich ve fronté.
Tato nahodné veli¢ina nabyva hodnot 0,...,0 pro m prvnich pozadavki, které

vstupuji do systému (za pfedpokladu, Ze v systému je m paralelné uspotfaddanych
obsluznych mist), pro dalsi prvky 1,2,..., paklize je v systtmu m+1, m+2,...
pozadavkll a dochazi k vytvateni fronty.

E(Nf) = 71”?:0 0p, + Z§=m+1(n - m)pn = 1pms1 + 2Py + - + (n - m)pn =
= Yn=m+1(n —m)pp, = Xipm(n —m)p, (3.24)

prumérny pocet volnych obsluznvch mist

Mezi volné obsluznd mista jsou fazeny neobsazené ¢i nepracujici obsluzné kandly.
Primérny pocet volnych obsluznych mist vyjadiime jako stfedni hodnotu ndhodné
veli¢iny K, kterd udava pocet volnych obsluznych mist v celém systému.

E(K) = Zglz_ol(m —N)Pp = Ln=o(M —M)pp, = mpg + -+ + Py (3.25)

S vyuzitim jednoduché upravy podle literatury [5, str. 86] lze dokazat, ze plati
vztah:

E(N) = E(N;) + m — E(K) (3.26)
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3.Nékteré obecné modely teorie front

d)

f)

9)

pravdépodobnost, ze vstupujici pozadavek bude ¢ekat na obsluhu
Pozadavek bude v systému ¢ekat, pokud vSechna obsluzna mista jsou obsazena.

P(N = m) =1- ;n=—01 Pn = Z?f:m Pn (3-27)

pravdépodobnost, ze vstupujici pozadavek nebude na obsluhu ¢ekat
Jde o situaci, kdy alespoii jedno obsluzné misto je volné.

P(N<m)=Y"1p, (3.28)

pravdépodobnost plné obsazeného SHO

Systém hromadné obsluhy je plné obsazeny, pokud vSechna obsluznd mista jsou
vytizena obsluhou pozadavki. Jinymi slovy, pokud v SHO bude dohromady vice
nez m pozadavku (obsluhovanych i prichazejicich).

PIN>m)=P(N2m+1) =1 - Il opp = E%ems1 P (3.29)

celkova doba stravena pozadavkem v SHO
Celkova doba, kterou stravi pozadavek v systému, je rovna souctu doby cekani ve
fronté a doby v obsluze.

E(N) = VE(T) (3.30)
E(Nf) = 1E(Ty) (3.31)

kde: E(T) ... prim&rna celkova doba, kterou pozadavek v systému stravi
E(Tf) ... prim&rna doba, kterou pozadavek stravi ve fronté
A* ... primérna (oCekavana) intenzita vstupu pozadavki do SHO, kterou Ize
obecné vyjadrit:

A" = Ynzo(AnPn) (3.32)

3.3 Strucny pirehled zakladnich modeli SHO

3.3.1 Exponenciadlni model jednoduché obsluhy M/M/1
Tento model je nejjednodussim piipadem modelu systému hromadné obsluhy. Systém

M/M/1 ma dva vstupni parametry — intenzitu ptichodi 4 a intenzitu obsluhy .
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3.Nékteré obecné modely teorie front

Z praktickych vyuziti muzeme zminit napfiklad informacni stfedisko s jednou

pracovnici, do kterého vstupuji navstévnici se svymi dotazy. DalSim typickym

vvvvvvvv

Vlastnosti modelu:

- jedno obsluzné zatizeni — m =1,

- neomezeny zdroj pozadavkl — jde o otevieny systém,

- neomezena velikost fronty,

- trpélivost pozadavkii — cCekaji ve front€ na obsluhu, 1 kdyz kapacita obsluzného
zafizeni neni dostatecna

- pozadavky jsou obsluhovany v rezimu FIFO, viz. Obr. 3.5,

- An =4 — intenzita vstupu pozadavki je konstantni pro vSechnan=1, 2, ...

- un = u — intenzita obsluhy pozadavki je konstantni pro vSechnan=1, 2, ...

Podminka stabilizace systému (3.23) ma tvar:
yl
p= <1 (3.33)

kde: p ... intenzita provozu, resp. primérnd intenzita provozu.

Musi platit, ze intenzita pfichodu A je niz$i nez intenzita obsluhy u. Kdyby tomu bylo
naopak, dochézelo by k zahlceni systému a k neomezenému rtstu fronty pied obsluznou

linkou.

Postupnym odvozenim, S vyuzitim postupu z literatury [5, str. 90], pomoci vzorce

(3.20) a za podminek 4, = 4, 1y = u dostaneme rovnice:
Pn= popt,n=1,2,... (3.34)
Po=1-p (3.35)

Z uvedenych rovnic vyplyva, ze pro hodnoty 0 < p <1 je p, > 0 pro libovolné
n=20,1,2,... Podosazeni (3.35) do (3.34) dostaneme:

pn = (1 —p)p" (3.36)
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3.Nékteré obecné modely teorie front

Piehled pouzivanvch charakteristik modelu

Pro podrobnéjsi rozbor, véetné odvozeni je mozné vyuzit literaturu, viz. [5, str. 91].

a) prumérny celkovy pocet pozadavkl v systému
A

b) pramérny pocet pozadavki ve fronté
12

E(Nf) = = (3.38)
€) pruamérny pocet volnych obsluznych mist

E(K) =1 _ﬁ (3.39)
d) pravdépodobnost, Ze bude pozadavek ¢ekat

P(N > 0) = % (3.40)
e) pravdépodobnost, ze pozadavek nebude cekat

PIN<0)=1 —% (3.41)
f) pravdépodobnost vzniku fronty — plné obsazeného SHO

A’ 2
P(N>1) = (;) (3.42)

g) Casové charakteristiky
K vypocétu casovych charakteristik potfebujeme znat A* (primérnou intenzitu vstupt
pozadavku do SHO), ktera v ptfipadé modelu M/M/1 je rovna A, tzn. A* = A.

Vychézime ze vzorce (3.32):

A= Z?:O(Anpn) = Z?If;olpn = AZ%ZO Pn = A (343)

- pramérné celkova doba, kterou stravi pozadavek v systému

E) _EV) _ 1

A
E(T) = ——==—; = 1% T e (3.44)

u—A1
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3.Nékteré obecné modely teorie front

- prumérné doba, kterou stravi pozadavek ve fronté

_EWy) _EWNp 1 A2
E(Ty) = A A RED T A (3.45)

Mezi obéma ¢asovymi veli¢inami plati nasledujici vztah:
E(T;) = E(T) — i (3.46)

1 o W 4 4 4 ~
kde: o - priméma doba stravena pozadavkem v obsluze

3.3.2 Exponencialni model vicenasobné obsluhy M/M/m
Tento model je v praktickych aplikacich ¢astéj$i nez model M/M/1.
Mezi typické praktické piiklady mizeme zatadit uspotradani pokladen v supermarketu,

ke kterym pftistupuji zdkaznici (pozadavky) k zaplaceni (obsluze).
Vlastnosti modelu:

- vice (m > 1) paralelné uspotadanych stejnorodych obsluznych mist,

- neomezeny zdroj pozadavkl — jde o otevieny systém,

- neomezena velikost fronty,

- trpélivost poZadavki — cekaji ve fronté na obsluhu, 1 kdyZ kapacita obsluzného
zafizeni neni dostate¢na

- pozadavky jsou obsluhovany v rezimu FIFO, viz. Obr. 3.5,

- /An =/ — intenzita vstupu pozadavki je konstantni pro vSechnan=1, 2, ...

- un neni konstantni pro vSechna n. Jeli systém ve stavech So, ..., Sy (je V ném
n=20,1, .., mpozadavkil), zavisi u, pfimo na tom, jaky je pocet pozadavki

v systému. Pokud je v ném pozadavkli vice nez m, zlstava intenzita obsluhy

konstantni.
Un =Ry, pron=1,2,...,m (3.47)
n =My, pron=m+1, m+2, ... (3.48)

Podminka stabilizace systému (3.23) ma tvar:

p=2<1 (3.49)

mu
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S vyuzitim postupu odvozeni z literatury [5, str. 95] dostaneme vyrazy

pro pravdépodobnosti p, pii N =0,1,2,...,m, ndsledn¢ také pro n=m+1,m+2,...

Pn=po 2" n=1,2,....m (3.50)

Pa=po o n=malm2, ... (3.51)
_ _1@mp)® | (mp)™ \71

po = (Zig T + 22 (352)

Piehled pouzivanvch charakteristik modelu

Podrobnéjsi rozbor vSech charakteristik, véetné jejich odvozeni, viz. [5, 95]

a) prumérny celkovy pocet pozadavkl v systému

E(N) = E(N;) +mp (3.53)

b) pramérny pocet pozadavku ve fronté

E(N,) = _pom() (3.54)
F7 7 m=1)! (mu-2)2 :

€) pramérny pocet volnych obsluznych mist

E(K) =(1-p)m (3.55)

d) pravdépodobnost, Ze bude pozadavek cekat

"
— — Y
P(N>m—1) = pou T E— (3.56)
e) pravdépodobnost, Ze pozadavek nebude cekat
@
PINSm—1)=1—pou - - (3.57)

D! (mp—-2)

f) casové charakteristiky
K vypoctu casovych charakteristik potfebujeme znat A* (primérnou intenzitu vstupti
pozadavku do SHO), ktera v piipadé modelu M/M/m je (stejné¢ jako u modelu
M/M/1) rovna 4, tzn. * = A. Vychazime ze vzorce (3.32):
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A= Z?:O(Anpn) = Z?f:oﬂpn = AZ??:O Pn =1 (3-58)

- priamérna celkova doba, kterou stravi pozadavek v systému

EW) _EN) _

E(T) = =2 === = E(Ty) +% (3.59)

- primérna doba, kterou stravi pozadavek ve fronté

_EWNg) _ EWNp) _ (%)m
B(1y) =242 =42

A 2 PO m-1) (mu-2)2 (3.60)
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4. Aplikace modelii SHO ve vybraném podniku

EuWe Eugen Wexler CR sr.o. v Rokycanech je spoletnost, ktera se zaméfuje
na vyrobu plastovych dili pro automobilovy priimysl. Takovych dili je velké mnozstvi,
nebot’ sortiment automobilovych zavodl se rozSifuje a tyto spolecnosti uvadéji na trh
stale nové modely automobilti. Tyto skutecnosti kladou velké naroky na dodavatele
komponentd pro jejich vyrobu. Jednotlivé dily jsou vyrabény v rtiznych tpravach podle
typu automobilu a také v barevné rozdilnych provedenich na zakladé¢ pozadavki

zakaznik.

4.1 Predstaveni obsluznych procesi
Jak jiZ bylo zminéno, spole¢nost EuWe Eugen Wexler CR s.r.0. je vyrobni spole¢nosti.

Jejim zakladnim obsluZznym procesem je vyroba plastového dilu, na ktery navazuje

proces expedice hotovych vyrobkl k odbérateltim.

Obecné Ize zékladni obsluzné procesy ve spoleénosti EuWe Eugen Wexler CR s.r.o.

v Rokycanech charakterizovat pomoci nasledujici tabulky:

SYSTEM OBLUZNE LINKY POZADAVKY
Vyrobni linka Vstiikovaci lis Pozadované vylisky
Expedice Zaméstnanci Vyrobky k expedici

Tab. 4.1: Zakladni obsluzné procesy

U nékterych dili nestaci pouze jejich vylisovani, ale jsou nutné 1 dal$i upravy — napf.
potazeni latkou, kompletace uchytl,... I tyto doplikové procesy jsou nezbytnou

soucasti vyroby.

SYSTEM OBLUZNE LINKY POZADAVKY
Kompletaéni linka Zaméstnanci Vylisky ke kompletaci
Vyrobni linka Nazehlovaci stroj Vylisky k potazeni latkou

Tab. 4.2: Dopliikové obsluzné procesy
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4.2 Analyza vyroby z hlediska teoretickych modelii

4.2.1 Rozbor z hlediska obsluhy

Obsluha pozadavkt je rozdilna podle toho, o jaky produkt se jedna.

a) novy dil
V ptipadé, ze se jedna o novy dil, velky pocet kusii a urgentni vytizeni zakéazky,
je v nékterych piipadech spole¢nost nucena nechat si vyrobit alespon 2 formy,

aby vSechny pozadavky mohla splnit.

1) novy dil bez dalsich uprav

—>
PoZadavky w Vyrobni Expedice
dodavatell linky
Pfichod
do systému Fronta poZadavkl —
Obr. 4.1: Vyroba nového dilu — bez dal$ich uprav
2) novy dil s dalsimi tipravami
—T—>
PoZadavky ) . Expedice
dodavateld Vyrobni linky
ronta pozadavk(

Obr. 4.2: Vyroba nového dilu — s dal§imi upravami
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b)

dil s latkovou ¢asti

U né&kterych dilii nestaéi pouze jejich vylisovani, jak jiz bylo zminéno. Rada dilt
je potazena latkou, ktera barevné odpovidd sérii vyrdbénych vozidel.
Na nasledujicim obrazku je znazornéna vyroba takového dilu, ktery neni ,,novy®,

tzn. neni nutnd vyroba velkych objemt.

Pozadavky Expedice
dodavateld

Fronta pozadavki

Vyrobni linky

Obr. 4.3: Vyroba dilu — s dal$imi upravami

,klasicky* plastovy dil
Pokud nejde o novy dil, na ktery jsou kladeny velké pozadavky, ani o dil, ktery
vyzaduje dalsi upravy, je jeho vyroba jednodussi. Neni nutné tento produkt vyrabét

ve velkych objemech, ani ho dale upravovat.

PoZadavky Expedice
dodavatelu
Fronta poZadavk( Vyrobni linka

Obr. 4.4: Vyroba dilu — bez dalsich uprav
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4.2.2 Zdroj pozadavku
Velikost objedndvek a jejich Cetnost zavisi na planované vyrobé v automobilovych

zavodech. Do jisté miry kopiruje vyroba ve spolecnosti EuWe vyrobu téchto zavodd.
Vsichni se snazi 0 minimalizaci stavu zasob. To klade pozadavky na spolecnost EuWe

a jeji kontinualni dodavky dilt.

Zdroj pozadavkll nelze nijak omezit a mizeme ho povazovat za nekonecny.
V podminkach spole¢nosti EuWe Eugen Wexler CR s.r.o. Rokycany se tedy

pohybujeme v otevieném systému hromadné obsluhy.

4.2.3 Rezim fronty

a) ptichozi objednavky

Ptichozi objednavky jsou defaultné uspokojovany v rezimu FIFO (First In, First Out).
Vyjimkou jsou neocekavané pozadavky od odbératelil, které je nutné urgentné vyftidit.
V takovych ptipadech je mozné hovofit o rezimu fronty PRI (Priority). Takova situace

ale nastava velmi ziidka a neni bézna.
b) upravované vyrobky

V ptipad¢ dilt, u kterych je nutné provadét v prib&hu vyrobniho procesu upravy
(potazeni latkou, kompletace uchytl,...), mizeme sledovat rizné rezimy vstupu

do obsluhy.

1) LIFO
Plastové dily, uréené K potazeni latkou, jsou ukladany do specialnich oball
a ukladany na sebe. Nasledné jsou pfevezeny na linku, kde dochazi k jejich
potazeni latkou. Na této lince jsou odebirany v obraceném potadi — od

posledniho do krabice vlozeného dilu.

2) SIRO
Rozmérové malé dily, ke kterym je nutné pfipevnit tchyty, jsou ukladany
do velkych krabic. Poté jsou prevezeny ke kompletaci. Jednotlivé dily jsou

vybirdny z krabic nahodné, bez ohledu na potadi, ve kterém byly vloZeny.
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4.3 Kvantitativni analyza
V ramci kvantitativni analyzy provozu ve spole¢nosti EuWe Eugen Wexler CR s.r.o.

byl provadén rozbor dvou zakladnich procest — vyroby a expedice — z hlediska kapacit.
Oba procesy spolu uzce souviseji, nebot vyrobené dily musi byt kontinudlné

expedovany k odbérateli.

Procesy byly analyzovany ve 3 rezimech provozu — standardniho zatizeni, zvySenych
pozadavkl odbératelli a nizkych pozadavkd odbérateld. Probiha tak adaptivni fizeni

provozu v zavislosti na ptijatych zakazkach.

Soucasti provedené analyzy je zaroven navrzZeni pfipustnych udrzbovych rezima, jejichz

soucasti bude technologicka ptiprava, pribézna péce a udrzba vstiikovacich list.

4.3.1 Vyroba
Pti analyze vyrobniho procesu bylo vychédzeno z historickych dat pfichodu objednavek

na vyrabéné dily a z kapacity vyrobnich hal, ve kterych jsou k dispozici 52 vstiikovaci
lisy. Vyroba probiha ve tiisménném provozu 5 dni v tydnu. Realna vyrobni kapacita
jednoho vstiikovaciho lisu je 350 vyliski za sménu, coz odpovida 43,75 vylisku

za hodinu. Z téchto tdaju byly vypocitany intenzity vstupu a obsluhy.

Nejvétsimi odbérateli dili jsou v soudasné dobé automobilky Skoda (na vozy Fabia,
Octavia, Yetti a Superb), BMW (vozy F20, E87 a Mini Cooper), Opel (vozy Zafira
a Astra).

PoZadavky odbératelli — historicka data:

Odbératel Model vozu Pocty vozu Pocet dilt
Skoda Fabia 170 000 ks 1 700 000 ks
Skoda Octavia 196 000 ks 2 744 000 ks
Skoda Yetti 62 000 ks 930 000 ks
Skoda Superb 78 000 ks 1 248 000 ks
BMW F20 55 000 ks 880 000 ks
BMW E87 60 000 ks 240 000 ks
BMW Mini Cooper 95 000 ks 1 140 000 ks
Opel Zafira | 77 000 ks 201 000 ks
Opel Zafira ll 13 500 ks 202 500 ks
Opel Astra 194 000 ks 2 328 000 ks
Suzuki 59 000 ks 1 475 000 ks

Tab. 4.3: Pozadavky odbératelti spole¢nosti za 1 rok
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Pozadavky odbératelti jsou poméerové upravené na zadost spolupracujici spolecnosti,

aby nedoslo k uniku citlivych internich informaci.

Pro ucely této analyzy budeme uvazovat vyrobu ve spolecnosti jako uceleny systém,
k ¢emuz nas predurcuje technologické vybaveni a nastaveni vyroby. Pii vypoétech tedy
vychazime z teoretického modelu SHO M/M/1. Parametry modelu jsou intenzita vstupu
(4) a intenzita obsluhy (). V ramci mnou vytvoiené analyzy jsou tyto hodnoty uvadény
k casovému intervalu 1 hodiny. Charakteristiky jednotlivych variant modelu byly
vypocitany dle vzorct (3.37), (3.38), (3.44), (3.45) a s pomoci programu MS Excel.

Soubor s vypocty je piilozen v elektronické podobé k diplomové praci.

4.3.1.1 Standardni zatiZeni vyroby
Za standardni zatiZeni je povazovan dlouhodobé stabilni vstup pozadavki, ve kterém

nejsou neocekdvané vykyvy. V tomto rezimu se vyroba pohybuje po vétSinu Casu,
vzhledem k dlouhodobé ptedjednanym kontraktiim, které jsou s ¢asovym piedstihem
nékolika dni upfesiiovany. Vyroba tak mize byt dlouhodobé planovana, vzdy ale musi

reagovat na aktualni pozadavky.

a) pozadavky vstupujici do systému:

) = 2097 [ks/hod]

b) kapacita obsluhy:
p= 2275 [ks/hod]

€) podminka stabilizace systému:
A 2097

p==

=——=0922<1
u 2275

Podminka stabilizace systéme je splnéna. Nedochazi tak k zahlceni systému

a neomezeného ristu fronty pred obsluhou.
Charakteristiky systému:

E(N)) - primérny pocet pozadavkii ve fronté [ks] 10,85914
E(N) - primérny celkovy pocet poZadavku v systému [ks] 11,7809
E(T;) - primérna doba, kterou stravi pozadavek ve fronté [h] 0,005178

E(T) - primérny doba, kterou stravi pozadavek v systému [h] 0,005618
Tab. 4.4: Charakteristiky systému pfi standardnim zatizeni — 52 list
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4.3.1.2 Velké zatiZeni vyroby
K velkému zatiZzeni dochazi v obdobi, kdy je nutné uspokojit neoc¢ekavanou objednavku

na plastové dily. Jedna se o mén¢ Castou zalezitost.

a) pozadavky vstupujici do systému:

). = 2244 [ks/hod]

b) kapacita obsluhy:
p = 2275 [ks/hod]

€) podminka stabilizace systému:

A 2244

== —= 1
p == 375 = 0986 <

Podminka stabilizace systému je i v tomto piipadé splnéna, ale uz se vyrazné piiblizila
K hodnoté 1. | vtéto situaci ale dokaze spole¢nost uspokojit veskeré pozadavky

odbératelti. Stale nedochéazi k zahlceni systému a neomezeného rustu fronty pred

obsluhou.

Charakteristiky systému:

E(Ny) - primérny pocet pozadavki ve fronté [ks] 71,40072
E(N) - pramérny celkovy pocet poZadavku v systému [ks] 72,3871
E(Ty) - primérna doba, kterou stravi pozadavek ve fronté [h] 0,031819
E(T) - prmérny doba, kterou stravi pozadavek v systému [h] 0,032258

Tab. 4.5: Charakteristiky systému pii velkém zatizeni — 52 listi

4.3.1.3 Malé zatizeni vyroby
K malému zatizeni dochazi v obdobi, kdy jsou nizké pozadavky ze strany zédkaznikd.

a) pozadavky vstupujici do systému:

A= 1888 [ks/hod]

b) kapacita vyroby:
p= 2275 [ks/hod]
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€) podminka stabilizace systému:

A 1888

p==

=" _-082989 <1
= 3375 = 082989 <

Podminka stabilizace systéme je i v tomto pfipad¢ splnénd, je vyrazné nizsi nez 1.

K zahlceni systému nedochdzi, naopak jsou v ném nevyuzité kapacity vyroby.
Charakteristiky systému:

E(N;) - primérny pocet pozadavkl ve fronté [ks] 4,048663

E(N) - pramérny celkovy pocet pozadavku v systému [ks] 4,878553
E(T) - primérna doba, kterou stravi pozadavek ve fronté [h] 0,002144

E(T) - prumérny doba, kterou stravi pozadavek v systému [h] 0,002584
Tab. 4.6: Charakteristiky systému pii malém zatizeni — 52 listi

4.3.2 Expedice
Expedice vyrobkl plynné navazuje na vyrobni fazi. Odesilani vyrobkti probihd 6 dni

Vv tydnu (pond¢li — sobota). Jak spole¢nost EuWe, tak i jeji partnefi kladou velky dtraz
na optimalizaci stavu zasob. Proto expedice probihd kontinualng, aby odbératelim

na skladu nezistdvalo dlouhodobé& velké mnoZstvi vyliski.

Plastové dily jsou odesilany ve specidlnich obalech, které jsou unikatni pro kazdy dil.
V nékterych ptipadech je proto expedice zavisld na poctu obali, které méa spolecnost
EuWe v té dobé¢ k dispozici. Pokud tyto obaly k dispozici nejsou, dochazi k pozdrzeni

expedice, dokud nejsou opét dovezeny od odbératele.

Expedice ve spolecnosti EuWe odpovida modelu SHO M/M/1. Parametry modelu jsou
intenzita vstupu (4) a intenzita obsluhy (). V ramci mnou vytvofené analyzy jsou tyto
hodnoty uvadény, stejné jako v pfipadé¢ vyroby, k ¢asovému intervalu 1 hodiny.
Charakteristiky jednotlivych variant modelu byly vypocitany dle vzorcii (3.37), (3.38),
(3.44), (3.45) a spomoci programu MS Excel. Soubor s vypoéty je piiloZen

Vv elektronické podobé k diplomové praci.

4.3.2.1 Standardni zatiZeni expedicni linky
Expedi¢ni linka je vreZimu standardniho zatiZzeni v dobé€, kdy odesilani vyrobkl

probiha kontinualné a nevyskytuji se v ném vyrazné vykyvy.
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a) pozadavky k expedici:
A =2622 [ks/hod]

b) kapacita obsluhy:
p= 3315 [ks/hod]

€) podminka stabilizace systému:

_A 2022 701 <1
P=T3315 "

Podminka stabilizace systému je 1 Vv ptipadé expedi¢ni linky splnéna. K zahlceni

systému nedochazi.
Charakteristiky systému:

E(Ny) - primérny pocet pozadavki ve fronté [ks] 2,9926

E(N) - primérny celkovy pocet pozadavku v systému [ks] 3,78355
E(Ty) - primérna doba, kterou stravi pozadavek ve fronté [h] 0,001141

E(T) - primérny doba, kterou stravi pozadavek v systému [h] 0,001443
Tab. 4.7.: Charakteristiky systému expedice pfi standardnim zatiZeni

4.3.2.2 Velké zatiZeni expedicni linky
Expedi¢ni linka je vice zatizena v dobé&, kdy jsou odesilany vyrobky, které byly

neocekavané objednany. ZvySuji se tak naroky na expedici a dochazi ke kratkodobému
naristu vstupujicich pozadavki.
a) pozadavky k expedici:

A = 2805 [ks/hod]

b) kapacita obsluhy:
p = 3315 [ks/hod]

€) podminka stabilizace systému:

A 2805

L= _0846<1
P = 73315

Podminka stabilizace systéme je splnéna. K zahlceni systému nedochézi.
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Charakteristiky systému:

E(N;) - primérny pocet pozadavkl ve fronté [ks] 4,653846

E(N) - primérny celkovy pocet pozadavku v systému [ks] 5,5
E(Ty) - primérna doba, kterou stravi pozadavek ve fronté [h]  0,001659

E(T) - primérny doba, kterou stravi pozadavek v systému [h] 0,001961
Tab. 4.8.: Charakteristiky systému expedice pii velkém zatizeni

4.3.2.3 Malé zatizeni expedicni linky

Expedic¢ni linka je méné& zatizena v dobé, kdy je z jakéhokoliv diivodu sniZzeno mnozstvi

odesilanych vyrobkt. Takova situace mize nastat, pokud dojde ke snizeni pozadavku

na vyrobu, ptipadné pokud nedojde ke v€asnému vraceni specialnich piepravnich obalil

od odbératele. Dochazi tak k ¢asovym prostojim.

a) pozadavky k expedici:
A= 2360 [ks/hod]

b) kapacita obsluhy:
p= 13315 [ks/hod]

€) podminka stabilizace systému:

A 2360

=L 0712<1
P =T 3315

Podminka stabilizace systému je také splnéna. K zahlceni systému nedochazi.

Charakteristiky systému:

E(Nj) - primérny pocet pozadavki ve fronté [ks] 1,759289
E(N) - pramérny celkovy pocet pozadavkt v systému [ks] 2,471204
E(Ty) - primérna doba, kterou stravi pozadavek ve fronté [h] 0,000745

E(T) - primérny doba, kterou stravi pozadavek v systému [h] 0,001047
Tab. 4.9.: Charakteristiky systému expedice pi1 malém zatizeni
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4.3.3 Navrzené pripustné udrzbové rezimy ve vyrobé

4.3.3.1 Standardni zatiZeni vyrobni linky

Jak jiz bylo uvedeno, hodinova vyrobni kapacita jednoho vstiikovaciho lisu
je 43,75 vyliskt. Pii standardnim zatiZzeni vyroby piichazi 2097 pozadavki za hodinu.
Jednoduchym vypoctem (2097 / 43,75 = 47,93) zjistime, ze nutny pocet list

na uspokojeni vSech pozadavki je 48.

1) vychozi situace — 52 list
a) pozadavky vstupujici do systému:

% = 2097 [ks/hod]

b) kapacita obsluhy:
p=2275 [ks/hod]

€) podminka stabilizace systému:

A2 hera<1
P=y 2275~ "

2) snizeni poctu vstiikovacich listi — 48 list
a) pozadavky vstupujici do systému:
A =2097 [ks/hod]

b) kapacita obsluhy:
pu=43,75 * 48 = 2100 [ks/hod]

€) podminka stabilizace systému:

_A_ 2097 998571 < 1
P=yT 2100~ "

Podminka stabilizace systému je 1 po snizeni poctu vyrabé¢jicich lisi splnéna,
ale nebezpecné se priblizuje hranici stability. Podobnou hodnotu jsme ziskali pii velkém
vytizeni vyroby, Ktera je vSak schopna v takové situaci bez problému fungovat.
Odstavenim 4 list tak vznika prostor na postupnou udrzbu a technologickou piipravu
pro dalsi pribéh vyroby. Kompletni udrzbu vsech list, spojenou s jejich pribéznou
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vyménou ve vyrobé, je Vtomto rezimu mozné provést za 13 dni. Pfedpokladem je,
ze 4 lisy projdou udrzbou za 1 den a dal§i den zacnou opét vyrabét. Mozny
harmonogram vyroby a udrzby je uveden V ptiloze A.l1. Znéazornuje lisy, které jsou

v udrzbé, a lisy, které vyrabéji.

Charakteristiky systému se 48 vstiikovacimi lisy:

E(Nj) - primérny pocet pozadavki ve fronté [ks] 698,0014

E(N) - primérny celkovy poéet poZzadavkut v systému [ks] 699
E(Ty) - primérna doba, kterou stravi pozadavek ve fronté [h]  0,332857

E(T) - prmérny doba, kterou stravi pozadavek v systému [h]  0,333333
Tab. 4.10: Charakteristiky systému pfi standardnim zatizeni — 48 list

4.3.3.2 Velké zatiZzeni vyroby
Pii velkém zatizeni vyroby pfichazi 2244 pozadavkid za hodinu. Jednoduchym

vypoctem uréime (2244 /43,75 = 51,29), Ze nutny pocet lisii ve vyrobé je 52. V tomto
rezimu tedy neni mozné provadét jakoukoliv udrzbu, nebot’ sniZzeni poctu vyrabéjicich
lisi by vedlo knesplnéni podminky stabilizace systému. Dochazelo by tak

k neomezenému rastu fronty pozadavka.

- nesplnéna podminka stabilizace systému — 51 lisi:

A 2244

=l S 100571 > 1
P == 223125~ L0057 >

4.3.3.3 Malé zatiZeni vyroby
Pfi malém zatiZeni vyroby pfichazi do systému 1888 pozadavki za hodinu. Opét snadno

zjistime (1888 / 43,75 = 43,15), ze nutny pocet lisi na uspokojeni vSech pozadavku
je 44. V tomto rezimu je tedy mozné provadét drzbu, nebot’ sniZzeni poétu vyrabéjicich

listt nepovede Kk nesplnéni podminky stabilizace systému.

1) vychozi situace — 52 list
a) pozadavky vstupujici do systému:

) = 1888 [ks/hod]
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2)

b) kapacita vyroby:
p = 2275 [ks/hod]

€) podminka stabilizace systému:

1 1888
P == 2275

=0,82989 < 1
snizeni postu vsttikovacich list — 44 lisi
a) pozadavky vstupujici do systému:

% = 1888 [ks/hod]

b) kapacita vyroby:
p=43,75* 44 = 1925 [ks/hod]

€) podminka stabilizace systému:

A 1888

- =——=0,98078< 1
u 1925

p:

Podminka stabilizace systému je 1 po sniZzeni poctu vyrabéjicich lisii splnéna. Jak

bylo jiz uvedeno diive, vyroba je schopna bez problému fungovat i v piipadg,

kdy se intenzita provozu blizi k hodnoté¢ 1. Odstavenim 8 listi tak vznika prostor

na postupnou udrzbu a technologickou piipravu pro dalsi vyrobu. Kompletni tdrzbu

vSech listi, spojenou s jejich pribéznou vyménou ve vyrobé, je v tomto rezimu mozné

provést za 6,5 dne. Pfedpokladem je, Ze 8 lisii projdou udrZzbou za 1 den a dalsi

den zacnou opét vyrabét. Mozny harmonogram vyroby a udrzby je uveden

v piiloze A.2. Znazoriuje lisy, které jsou ve vyrob¢, a lisy, které nevyrabéji, tj. jsou

v udrzbé.

Charakteristiky systému se 44 vstifikovacimi lisy:

E(N;) - primérny pocet pozadavkl ve fronté [ks]

E(N) - pramérny celkovy pocet pozadavkut v systému [ks]
E(Ty) - primérna doba, kterou stravi pozadavek ve fronté [h]

E(T) - primérny doba, kterou stravi pozadavek v systému [h]

50,04625

51,02703
0,026508

0,027027

Tab. 4.11: Charakteristiky systému pfi malém zatizeni — 44 list
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Snizenim poctu aktivné pracujicich lisi ve vyrobé dochédzi ke zvySeni hodnot
zkoumanych charakteristik — zvySuje se pocet pozadavkl ve fronté i v systému, zaroven
dochazi ke zvyseni primérné doby, kterou pozadavek stravi ve fronté, resp. v celém

obsluzném systému.

4.4 Modely - numericka realizace
Soucasti diplomové prace bylo vytvoreni kalkulace v programu Mathematica Wolfram

Research Inc., ktera je ovéfenim vysledki dosazenych analyzou podnikovych procesi
ve spoleénosti EuWe Eugen Wexler CR s.r.o. v Rokycanech. Vytvofena matematicka
kalkulace je sestavena tak, aby ve své obecnosti byla vyuzitelna i pro dal$i obdobné

situace. Vstupnimi parametry jsou:

- A — intenzita vstupu pozadavkl

- u — intenzita obsluhy pozadavki

4.4.1 Vypocty alternativ
K vlastnim vypoétim je nutné nadefinovat funkce EN[A_, x|, ENf[_, ], ET[A_, w1,

ETf[A_, ©_] a dalsi, které jsou vyjadfeny pomoci vzorct z kapitoly 3.3.1. Jejich

numericka realizace v softwaru Mathematica Wolfram Research Inc. je v pfiloze B.1.

rho[Z_, u_] := N[My] ... intenzita provozu

EN[A_, 2] :=N[M(u-2)] ... primé&rmy pocet pozadavkl v systému

ENF[A_, x ] :=N[A% w/(u - 4)] ... primérny pocet pozadavki ve fronteé

EK[A_, ] :=N[1-A/u] ... primérny pocet volnych obsluznych mist

ET[A_, ] :=N[1/(u-2)] ... primérna celkova doba stravena pozadavkem v systému

ETfA_, ] := N[Au/(u- A)] ... primérna celkova doba stravena pozadavkem ve fronté

Numericka realizace vypocéti v softwaru Mathematica Wolfram Research Inc.

je v piiloze B.1.
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4. Aplikace modeltd SHO ve vybraném podniku

4.4.2 Kalkulace jednotlivych variant
Pro kazdou z alternativ vyroby a expedice byla nastavena kalkulace, diky které byly

ziskany hodnoty jednotlivych charakteristik. Celkem bylo vypocitdno 8 variant.

Vysledky zkoumani jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

A M P E(Ny) E(N) E(Ty) E(T)

[ks] [ks] [h] [h]
A 2097 2275 0,921758242 10,8591 11,7809 0,00517842 0,00561798
B 2244 2275 0,986373626 71,4007 72,3871 0,0318185 0,0322581
C 1888 2275 0,82989011 4,04866 4,87855 0,00214442 0,00258398
D 2097 2100 0,998571429 698,001 699 0,332857 0,333333
E 1888 1925 0,980779221 50,0462 51,027 0,0265075 0,027027
F 2622 3315 0,790950226  2,9926 3,78355 0,00114134 0,001443
G 2805 3315 0,846153846 4,65385 55 0,00165913 0,00196078
H 2360 3315 0,711915535 1,75929 2,4712 0,000745461 0,00104712

Tab. 4.12: Vysledky matematického modelu pro rizné alternativy
kde:

A ... H—jednotlivé varianty vypoctu

A — intenzita vstupu pozadavkl do systému

w — intenzita obsluhy

p — intenzita provozu

E(Nj) - primérny pocet pozadavki ve fronté

E(N) - primérny celkovy pocet pozadavkl v systému
E(Tr) - praimérna doba, kterou stravi pozadavek ve fronté

E(T) - primérny doba, kterou stravi pozadavek v systému

Kompletni piehled vypoctd, doprovodnych komentait a vysledkd Vv softwaru

Mathematica Wolfram Research Inc. je uvedeny v piiloze B.1.
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5. Zavér

5.Zaveér

Cilem moji diplomov¢é prace bylo piedstaveni problematiky systémi hromadné obsluhy
a provedeni analyzy podnikovych procesti ve spole¢nosti EuWe Eugen Wexler CR s.r.o.

v Rokycanech z pohledu teorie front. StéZejni ¢asti této prace jsou kapitoly 2, 3 a 4.

Obsahem druhé kapitoly jsou zakladni informace o podniku EuWe a principt jeho
vyroby, ktera je specializovand na vyrobu plastovych dilti pro automobilovy pramysl.
Nastinény jsou principy spoluprace s odbérateli, vyrobni rezim spolecnosti

I technologické postupy.

Tteti kapitola je zaméfena na teoreticky rozbor systémil hromadné obsluhy. V jeji prvni
¢asti, podkapitole 3.1, je predstaveno mozné rozdéleni teoretickych modelt.
V podkapitole 3.2 nasleduje obecny model systémii hromadné obsluhy, na ktery

v podkapitole 3.3 navazuji rozbory dvou nejzakladnégjsich modeld — M/M/1, M/M/m.

Ctvrta kapitola je vénovana vyrobnim procesim ve spoleénosti EuWe. Ilustruje
propojenost teoretickych modelli a realné praxe. Obsahem této kapitoly je piedstaveni
vyrobnich procesti, analyza jejich charakteristik pfi riznych reZimech zatiZeni
Z hlediska teoretickych modelt a navrZzeni pfipustnych tdrzbovych rezimi pro zajisSténi
spole¢ného plynulého pribéhu vyroby a udrzby vstiikovacich lisu. Tato problematika
je zna¢né Sirokd, co se tyce dalSich alternativ udrzbovych rezimil v ptipadé rozSifeni
vyroby do budoucna. V podkapitole 4.4 se podafilo, v ramci konzultaci s vedoucim
diplomové prace a na zakladé¢ znamych teoretickych modeld, provést numerickou
kalkulaci modelu M/M/1 v softwaru Mathematica Wolfram Research Inc. Vstupnimi
parametry jsou A a u. Vysledky kalkulace jsou souhrnné uvedeny v tabulce na strané 57.

Vsechny vypocty jsou uvedeny v piiloze B.1.
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5. Zavér

Vytvorend kalkulace je ve své obecnosti aplikovatelnd pro kteroukoliv alternativu

modelu M/M/1.

Pti tvorbé této diplomové prace bylo vyuzito dat a poznatkli ziskanych konzultacemi

ve spole¢nosti EuWe Eugen Wexler CR s.r.o. v Rokycanech.
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6.Abstrakt

6. Abstrakt

PRAZSKY, T. Uplatitovani metod teorie front pii fizeni vybranych podnikovych
procesti. Diplomové prace. Plzefi: Fakulta ekonomicka ZCU v Plzni, 67 s., 2011

Kli¢ova slova: syst¢émy hromadné obsluhy, teorie front, vyroba, automobilovy primysl,

Mathematica Wolfram Research Inc.

Cilem ptedlozené diplomové prace bylo predstaveni problematiky systémli hromadné
obsluhy a provedeni analyzy podnikovych procest ve zvoleném podniku a ukdzat jejich
propojenost s teoretickymi modely systému hromadné obsluhy. Vybranym podnikem
byla spole¢nost EuWe Eugen Wexler CR s.r.o. v Rokycanech, které se specializuje

na vyrobu plastovych dili pro automobilovy prumysl.

Soucasti analyzy prubéhu vyrobniho procesu bylo urceni teoretickych charakteristik
jednotlivych variant vyroby a navrzeni udrzbovych rezimi pro rizné intenzity zatizeni
vyrobniho procesu. Prib&éh vyroby byl analyzovan ve 3 rezimech — standardniho,
zvySeného a sniZzeného zatiZeni. Pfi analyze bylo vychdzeno z dat, ziskanych v prib¢hu

konzultaci ve spole¢nosti EuWe.

V ramci konzultaci s vedoucim diplomové prace byla vytvofena numerickéa kalkulace
v programu Mathematica Wolfram Research Inc.. Jejim vystupem jsou charakteristiky
modelu M/M/1 pro zadané parametry. Tato aplikace ovétuje vypocty, provedené

Vv pribéhu analyzy, a je ve své obecnosti pouzitelna pro obdobné modely.
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6.Abstrakt

PRAZSKY, T. Application of theory of queues for some corporate processes control.
Diploma thesis. Pilsen: Faculty of economics University of West Bohemia in Pilsen,
67 p., 2011

Key words: waiting line models, theory of queues, production, automotive industry,
Mathematica Wolfram Research Inc.

The goal of presented diploma thesis was to performance properties of queuing systems
and to analyse production processes in the chosen company and to show their
interconnectedness with the theoretical models of queuing systems. The selected
company was EuWe Eugen Wexler Czech Republic Inc. in Rokycany that specializes

in the production of plastic parts for automotive industry.

The constituent part of the analysis was to define theoretical characteristics of particular
options of production and design maintenance mode for different intensity
of production. Production process was analysed in 3 modes — standard, increased
and reduced load. Analysis is based on data obtained through consultations in the
company EuWe.

As a part of consultations with diploma thesis tutor was created mathematical
application in Mathematica Wolfram Research Inc. software. Characteristics of M/M/1
model for entered parameters are output of it. This application verifies the calculations
made during the analysis and in its generality is applicable for similar models.
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Piiloha A.1: Udrzbovy rezim pii standardnim zatizeni vyrobni linky

Piiloha A.2: Udrzbovy rezim pii malém zatizeni vyrobni linky
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Priloha B.1: Piehled vypocta a vysledki kalkulace

Priloha B.2: Uceleny model pocitacové simulace Poissonova proudu vstupu
pozadavkl a Poissonova proudu obsluhy pozadavkl



