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Popis situace
Jako téma semestralni prace jsem si zvolila formulaci modelu fungovani fiktivniho skladu. Veskera
¢innost ve fiktivnim skladé je zjednodusena nasledujici operace:

1. pfrijem zbozi na sklad
2. vydej zboZi ze skladu

Obé tyto ¢asti maji spolecné zaméstnance (skladniky).

S hlediska fungovani skladu ma prioritu pfijem zboZi na sklad. Pfijem zboZi probiha tak, ze dodavatelé
postupné prichazeji na sklad v ¢asovém intervalu, kde se sefazuji dle pfichodu do fronty, ktera neni
co do poctu nijak omezena. Jakmile jsou zadkaznici na pfijmu obslouZeni (zboZi je skladniky
vyskladnéno), skladnici se ptesouvaji k vydeji zboZi. Zde obluhuji zakazniky ¢ekajici ve fronté na vydej
zbozi. V pfipadé, Ze fronta u vydeje presahne pocet 10 Cekajicich, zakaznik i pres neobslouZenost
z fronty odchazi.

Cilem modelace fiktivniho skladu je najit optimalni pocet skladnik( tak, aby byl zajistén pfijem i vydej
zboZi bez zbytecnych zdrzeni zakaznik( a soucasné aby nedochazelo k velkym prostojiim skladnikd.

Pro posouzeni optimalniho fungovani skladu jsou evidovany tyto hodnoty:

e pocet cekajicich zakaznik( na ptFijmu zboZi

e doba spojena s ¢ekanim na prijmu zbozi

e pocet Cekajicich zakaznikl na vydeji zbozi

e doba spojena s ¢ekdnim na vydeji zbozi

e pocet odmitnutych zdkaznikl (neobslouZzenych z dlivodu odchodu pfi vydeji)
e pocet skladnik(

e prostoje skladnik



Formulace problému terminy THO
Teorie hromadné obsluhy (THO) se zabyva systémy hromadné obsluhy a Ize podle ni prehledné
popsat problémy systémU hromadné obsluhy a poté tyto systémy optimalizovat.
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Obr. 1 - Schéma obecné struktury vicekanalového systému hromadné obsluhy

Dle poctu kanalll v objektu obsluhy rozlisujeme SHO na jednokanalové (pocet kandald obsluhy = 1
skladnik) nebo vicekandlové (pocet kanalt obsluhy > 1 skladnikd).

Kendallova anotace (systém zapisu)
- kompaktné zachycuje a klasifikuje standartni typy modell hromadné obsluhy

Obecny zapis: A/B/X/Y/Z

A Typ stochastického procesu popisujiciho prichod zakaznik( k obsluze
B Pravdépodobnost rozdéleni popisujici dobu trvani obsluhy

X Kapacita obsluhy (pocet kanal()

Y Kapacita systému

z ReZim fronty

Konkrétni zapis:

Pfijem: Vstup: Deterministicky proces D
Vystup: Poissonuv proces - Exponencialni rozdéleni M
Pocet kanalii: Pocet skladnik( na skladu
Pocet jednotek v systému:  Neomezeny (o)
Frontovy rezim: FIFO (Firs In — First Out)

D/M/pocet skladniki/e=/FIFO

Vydej: Vstup: Poissonlv proces - Exponencialni rozdéleni M
Vystup: Poissonlv proces - Exponencialni rozdéleni M
Pocet kandli: Pocet skladnikd na skladu
Pocet jednotek v systému: 10 jednotek + pocet skladnikl na skladu
Frontovy rezim: FIFO (Firs In — First Out)

M/M/pocet skladnik(i/10+pocet skladnik(/FIFO



Popis Feseni problémiu

K simulaci navrZeného systému jsem pouZila program Matlab. V prvnim kroku jsem si vytvofila
simulaci pouze pro jeden pracovni den skladnikd, tj. 8 hod (480 min = doba simulace). Ve druhém
kroku jsem nechala cely proces simulace probéhnout 100krat, abych ziskala dostatek hodnot (priimér
délky fronty na pfijmu, priimér fronty na vydeji, pocet odmitnutych zdkaznik(, primérna doba cekani
na prijmu, prlimérna doba cekani na vydeji, prostoje skladniklli v minutach) pro dalsi statistické
zpracovani. Tyto hodnoty jsou nasledné zprimérovany (aritmeticky primér).

Ke generovani nahodnychhodnot exponenciadlniho rozdéleni pouzivdm v programu Matlab funkci
exprnd.

Zde uvadim ukdzku programu, kde generuji pfichody k pfijmu deterministicky s konstantnim
intervalem a pfichody kvydeji s exponencidlnim rozdélenim. Vytvafim frontu u pfijmu a vydeje,
v dalsi ¢asti odebiram pozadavky z front a prirazuji poZzadavky skladnikim.

Priklad:

%generovani noveho prijmu deterministicky
if (cas_posledni_prijem <= cas)
pozadavek_prijem(index_prijem1,1) = cas_posledni_prijem;
index_prijeml=index_prijem1+1;
cas_posledni_prijem = cas + prijem_lambda;
fronta_prijem=fronta_prijem+1;
end
%generovani noveho vydeje
if (cas_posledni_vydej <= cas)
pozadavek vydej(index_vydejl,1) = cas_posledni_vydej;
dalsi_vydej =exprnd(vydej_lambda);
cas_posledni_vydej = cas + dalsi_vydej;
%zakaznik ceka jen pokud je fronta mensi nez zadane maximum
if (fronta_vydej < maximum_vydej)
index_vydejl=index_vydejl+1;
fronta_vydej=fronta_vydej+1;
else
neobslouzeni_zakaznici=neobslouzeni_zakaznici + 1;
end
end

%doba kterou skladnik stravi zpracovaninim jedne polozky se v kazdem kroku snizi o jedna
for i=1:pocet_skladniku

skladnici(i,1) = skladnici(i,1)-1;
end

%pokud je skladnik volny, zacina zpracovavat novou polozku
for i=1:pocet_skladniku
if (skladnici(i,1)<=0)
%pokud je nekdo ve fronte na prijmu



if (fronta_prijem>0)
%odebrani polozky z fronty prijmu
fronta_prijem = fronta_prijem - 1;
pozadavek_prijem(index_prijem2,2)=cas;
index_prijem2=index_prijem2+1;
%doba kterou skladnik stravi uskladnnim
skladnici(i,1)=exprnd(5);

elseif (fronta_vydej>0)
%odebrani polozky z fronty vydeje
fronta_vydej = fronta_vydej - 1;
%konec cekani
pozadavek vydej(index_vydej2,2)=cas;
index_vydej2=index_vydej2+1;
%doba kterou skladnik stravi vyskladnenim
skladnici(i,1)=exprnd(5);

else
prostoje = prostoje + 1;

end

end
end

Vysledky simulace
Vysledky simulace (priimérné hodnoty pfi pusténi simulace 100krat) jsou shrnuty do nasledujici
tabulky:

Pocet skladnik 1 2 3 4 5 6

Pramér délky fronty na pijmu 7,5243 | 05453 | 0,2340 | 0,0839 | 0,0223 |0,0041

Pramér délky fronty na vydeji 9,7004 | 8,7551 | 51603 | 1,1630 | 0,2246 |0,0351

Potet odmitnutych zakaznik 176,0400 | 100,6900 | 22,0200 | 0,5400 | 0,0100 | O

Pramérna doba Zekéni na pijmu 37,9558 | 2,6769 | 1,1394 | 0,4045 | 0,1064 |0,0195

Primérna doba Zekani na vydeji 43,9871 | 51,1957 | 15,7199 | 3,4648 | 1,0879 |0,6291

Celkové prostoje skladnikii v minutach 0,0900 3,1500 | 54,2100 | 369,2400 | 827,3500 | 1338,0




Vysledky simulace pro jednotlivy pocet skladnik( (vysledky potfebné ke statistickému zpracovani):

Simulace €. 1 - 2 skladnici na skladé (480 min)

Sim || Pocet skladnikl | Délka fronty na pfijmu | Délka fronty na vydeji | Poc¢et odmitnutych zakaznikd
1 2 0,4958 8,4437 95
2 2 0,7188 9,1312 104
3 2 0,9271 8,6500 106
4 2 0,6000 8,8708 105
5 2 0,5250 8,6312 95
6 2 0,5563 9,1896 100
7 2 0,6125 8,9250 117
8 2 0,4250 8,6229 94
9 2 0,5750 8,3542 85
10 2 0,5750 9,1312 109
Primér 0,6011 8,7950 101,0000

Simulace €. 2 - 3 skladnici na skladé (480 min)

Sim || Pocet skladnikl | Délka fronty na pfijmu | Délka fronty na vydeji | Pocet odmitnutych zakaznikd
1 2 0,1979 5,3785 22
2 2 0,1563 3,1812 10
3 2 0,2000 5,9292 28
4 2 0,2500 5,5062 25
5 2 0,1958 6,1125 20
6 2 0,2625 6,1417 31
7 2 0,2042 4,5646 19
8 2 0,1771 4,2021 20
9 2 0,2375 6,7792 3
10 2 0,2854 5,3295 42
Primér 0,2167 5,3125 22,0000

Simulace €. 3 - 4 skladnici na skladé (480 min)

Sim || Pocet skladnikl | Délka fronty na pfijmu | Délka fronty na vydeji | Poc¢et odmitnutych zakaznik
1 2 0,0542 0,8333 0
2 2 0,0896 1,3708 0
3 2 0,0750 0,7500 0
4 2 0,1146 3,0333 1
5 2 0,0729 1,0083 0
6 2 0,0688 1,7938 1
7 2 0,0833 0,8458 2
8 2 0,0375 0,3021 0
9 2 0,0958 1,8208 2
10 2 0,0917 1,1500 0
Primér 0,0783 1,29082 0,6000




Pripady, které mohou nastat:

Na skladé pracuji 2 skladnici: Primérné délky fronty na prijmu i na vydeji jsou pfijatelné a zaroven
jsou skladnici v pracovni dobé efektivné vyuZivani, dochazi k minimalnim prostojim. Ale pocty
zakaznikd, ktefi odchazeji bez obslouzeni (odmitnuti zakaznici) je velmi vysoky.

Na skladé pracuji 3 skladnici: Prijatelné prostoje skladnik(, primérna délka fronty na prijmu i vydeji a
prdmérna doba ¢ekani na pfiijmu i vydeji je optimalni.

Na skladé pracuji 4 skladnici: Primérné doby ¢ekani a délky fronty na pfijmu a vydeji jsou velmi nizké,
stejné jako je minimalni pocet odmitnutych zakaznikl. Vyrazné zvysené jsou ale prostoje skladnikii
(kolem 93 minut na jednoho skladnika béhem 8 pracovnich hodin).



Statistické zpracovani vysledku

Zhodnoceni hypotéz

V programu Matlab jsem provedla parametricky test hypotéz. Jako vstupy jsem si zadala vektory x a
y, coz jsou hodnoty: délka fronty na pfijmu, délka fronty na vydeji a pocCet neobslouZenych zakaznik(
(pocet odmitnutych zakaznika).

Nasledujici vyroky (vyrok 1 — 6) jsem testovala v programu Matlab (program Matlab: t_test_2n)
pomoci nesdruzeného testu 2 stfednich hodnot na hladiné vyznamnosti 0,05.

Priklad (zdrojovy kdd v programu Matlab: t_test_2n; vypocet p-hodnoty (pval)):

x=1[0.8333 1.3708 0.75 3.0333 1.0083 1.7938 0.8458 0.3021 1.8208 1.15];
y=[5.3785 3.1812 5.9292 5.5062 6.1125 6.1417 4.564 6 4.2021 6.7792 5.3295];
[pval,t,df]=t_test 2n(x,y, <> ),

VYROKY

Vyrok 1: PFi poétu 2 pracujicich skladnikd je délka fronty na pFijmu stejna jako délka fronty na
prijmu pf¥i praci 3 skladnika

Uziti nesdruzeného testu 2 stfednich hodnot

Vysledek:
Hodnota p 7,2838e-06
Hodnota statistiky t 8,4479
Stupné volnosti 10

Vzhledem k tomu, Ze p-hodnota je nizsi hladina vyznamnosti 0,05, vyrok 1 je zamitnut.

Vyrok 2: PFi poctu 3 pracujicich skladniki je délka fronty na pFijmu stejna jako délka fronty na
prijmu pf¥i praci 4 skladnika
UzZiti nesdruzeného testu 2 stfednich hodnot

Vysledek:
Hodnota p 0,0757e-08
Hodnota statistiky t -9,7382
Stupné volnosti 15

Vzhledem k tomu, Ze p-hodnota je nizsi hladina vyznamnosti 0,05, vyrok 2 je zamitnut.



Vyrok 3: PFi poctu 2 pracujicich skladniki je délka fronty na vydeji stejna jako délka fronty na
vydeji pfi praci 3 skladnikd

Uziti nesdruzeného testu 2 stfednich hodnot

Vysledek:
Hodnota p 1,6716e-06
Hodnota statistiky t 9,9452
Stupné volnosti 10

Vzhledem k tomu, Ze p-hodnota je nizsi hladina vyznamnosti 0,05, vyrok 3 je zamitnut.

Vyrok 4: PFi poctu 3 pracujicich skladniki je délka fronty na vydeji stejna jako délka fronty na
vydeji pfi praci 4 skladnikd
UZiti nesdruzeného testu 2 stfednich hodnot

Vysledek:
Hodnota p 4,4168e-08
Hodnota statistiky t -9,6629
Stupné volnosti 16

Vzhledem k tomu, Ze p-hodnota je nizsi hladina vyznamnosti 0,05, vyrok 4 je zamitnut.

Vyrok 5: PFi poctu 2 pracujicich skladniki je pocet odmitnutych zakaznikl na vydeji stejny jako
pocet odmitnutych zakaznikl na vydeji pfi praci 3 skladnikd
Uziti nesdruzeného testu 2 stfednich hodnot

Vysledek:
Hodnota p 2,2125e-12
Hodnota statistiky t -17,6846
Stupné volnosti 17

Vzhledem k tomu, Ze p-hodnota je nizsi hladina vyznamnosti 0,05, vyrok 5 je zamitnut.

Vyrok 6: PFi poctu 3 pracujicich skladniki je pocet odmitnutych zakaznikl na vydeji stejny jako
pocet odmitnutych zakaznikl na vydeji pfi praci 4 skladnikd
UzZiti nesdruzeného testu 2 stfednich hodnot

Vysledek:
Hodnota p 1,4924e-04
Hodnota statistiky t -6,2522
Stupné volnosti 9

Vzhledem k tomu, Ze p-hodnota je nizsi hladina vyznamnosti 0,05, vyrok 6 je zamitnut.



Zaveér

V semestralni praci byl simulovan systém popisujici jednoduchy fiktivni sklad, jehoz cilem bylo najit
optimalni pocet skladnik( pracujich na skladé tak, aby zakaznici fiktivniho skladu pfilis dlouho
necekalive fronté na ptijmu, ani ve fronté na vydeji skladu a soucasné, aby byl minimalizovédn pocet
neobslouzenych zédkaznik{. Z vypoctenych hodnot a potvrzenim testem hypotéz nelze jednoznacné
stanovit optimalni feseni bez dalSich udaji (mzda pro skladniky, konkurence na trhu, apod.)

Nejvhodnéjsi variantou se zda situace se 4 skladniky na skladé, prostoje skladnikd, ¢ekaci doby ve
frontdach jak na pfijmu, tak na vydeji i poet odmitnutych (neobslouzenych) zakaznik( jsou na
pfijatelné hranici.
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Pouzité zdroje
http://www.fd.cvut.cz/department/k611/PEDAGOG/K611THO.html

http://staff.utia.cas.cz/nagy/skola/PrpStat/Prp/prp.html
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