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1 Uvod

V béZzné technické praxi se velice Casto setkdvame s tzv. systémy hromadné obsluhy,
aniz si to v podstat¢ uvédomujeme. Za systém hromadné obsluhy (dale jen SHO) lze
povazovat kazdy systém, k némuz ptichazeji pozadavky (zékaznici) na obsluhu v systému.
Pro SHO je charakteristické, Ze jsou tvofeny jednou nebo nékolika obsluznymi linkami
(mohou byt fazeny sériove, paralelné nebo kombinovan¢), které provadeji pozadovany zptisob
obsluhy. Po provedeni obsluhy zdkaznici opoustéji systém. V nékterych systémech hromadné
obsluhy se ptipousti existence fronty, ve které se shromazd'uji pozadavky cekajici na obsluhu.

Pii matematickém modelovani systémli hromadné obsluhy se zpravidla z divoda
zjednoduSeni popisu tohoto modelu predpoklada, ze dany systém pracuje bez poruch, tedy se
predpokladd, Ze nemiize dochazet k porucham obsluznych linek. V praxi ovSem tento
predpoklad neplati, nebot’ jako u kazdého technického zatizeni i u obsluznych linek hromadné
obsluhy miize dojit k poruse, coz méa za nasledek docasny vypadek dané linky z provozu.
Uvazovanim moznosti vyskytu poruch obsluznych linek je mozno se vice pfiblizit
modelované realité. Na druhou stranu je ovSem tfeba fict, Ze analytické feSeni nespolehlivych

Analyticky ovSem nelze vyfeSit jakykoliv SHO. V tomto piipad€ lze s Gspéchem
vyuzit v dnesni dobé velice rozSifené simulacni nastroje, napf. pravé software Witness.
Simula¢ni néstroje maji sice také své nevyhody (napt. uZiti pseudonahodnych &isel), nicméné
v ptipadech, kdy nejsou analytické nastroje k modelovani SHO k dispozici, je simulace
jedinym prostiedkem k ziskani relevantnich vysledkti. Simulaci lze také pouzit k ovéteni
spravnosti vysledki ziskanych analyticky.

Predklddany piispévek si klade za cil konfrontovat vysledky ziskané feSenim
matematického modelu konkrétniho nespolehlivého SHO s vysledky ziskanymi simulaci
v prostiedi Witness a ové&fit tak vhodnost pouZziti Witness k simulaci téchto tloh.

2 Formulace problému a jeho analytické FeSeni

Uvazujme jednoduchy Markoviiv nespolehlivy systém hromadné obsluhy tvofeny
jednou obsluznou linkou a jednim mistem ve fronté. V systému se mohou nachdzet
maximalné dva zdkaznici najednou. V piipadé, Ze ptichazejici zdkaznik v okamziku svého
prichodu k systému nachazi v SHO pravé dva zakazniky, je odmitnut a opousti systém
neobslouzen. Proud zékaznikli uchdzejicich se o obsluhu vsystému je Poissontv
s parametrem vstupniho toku A4 (stfedni pocet zdkaznikl uchazejicich se o vstup do systému
za jednotku casu), mezery mezi pfichody po sobé jdoucich zakazniki jsou potom
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k porusSe obsluzné linky mize dojit kdykoliv, tedy i béhem jeji neCinnosti. V ptipadé, Ze dojde
k poruse linky béhem obsluhy zédkaznika, mize dojit ke dvéma situacim:
e CasteCné obslouzeny zdkaznik se stavi do fronty, pokud neni fronta naplnéna
(v tomto piipadé nesmi ve fronté ¢ekat Zadny zdkaznik), po ukonceni opravy
linky zacina obsluha tohoto zakaznika znovu od zacatku,
e Castené obslouzeny zakaznik opousti systém neobslouzen (Cili je povazovan
za odmitnutého), pokud pfi vzniku poruchy linky neni volné misto ve front¢;
v tomto ptipadé€, pokud je ve fronté praveé 1 zakaznik.

Uvazujme, ze stav systému je vyjadfen ve tvaru ij, kde i vyjadifuje pocet linek
v poruse a j pocet zakaznikl v systému. Je ziejmé, Ze uvazovany systém se muze nachazet
pouze v nasledujicich stavech:

e 0,0 - linka je v bezporuchovém stavu, systém je prazdny,

e 0,1 - linka obsluhuje zédkaznika a fronta je prazdna,

e 0,2 - linka provadi obsluhu zakaznika a ve front¢ ¢eka 1 zdkaznik (systém je
plny),

e 1,0 - linka je v poruSe, fronta je prazdna,

e 1,1 - linka je v poruse, ve front¢ ¢eka zdkaznik (systém je plny).

Abychom mohli analyticky urcit provozni charakteristiky (napf. stfedni pocet
zakaznikl v obsluze ES atd.) tohoto systému, musime stanovit pravdépodobnosti jednotlivych
stavil systému. Systém je za timto ucelem vhodné znazornit prechodovym grafem (viz obr.
¢. 1). Pfechodovy graf je z divodu piehlednosti znazornén bez smycek.
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Obr. ¢. 1: Pfechodovy graf feSeného systému (bez smycek).

Na zéklad¢ ptechodového grafu zobr. ¢. 1 mlzeme psat rovnice vyjadiujici
pravdépodobnosti jednotlivych stavil systému v Case ¢ + At a to:

P o(t+A0)= P,y (0)-[1= (2 + 2 )At]+ P, (1) sat + Py (1) st + o),

B, (t+At)=P (t) AN+ By, (¢)-[1= (A + p+ 2 )A)+ B, (1) wte + B (¢)- aae + o(Ar),
P, (t+At)= By, (1) Adt+ P, (¢)- [L - (w+ 7 )ar]+ o(az),

Bo(t+At)= B, (t)- At + Bo(¢)-[1 - (A + @)Ae] + o(Ar),

B, (t+At)= P, (t)- AAt + By (t)- AAt + B (¢)- (1 - @A)+ By, (¢)- 1At +o(At).

Obecnymi Upravami (viz napi. [1]) lze ziskat soustavu diferencidlnich rovnic
s konstantnimi koeficienty, které popisuji chovani systému v zavislosti na ¢ase. Limitnim
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pfechodem pro ¢-—>o0 potom ziskdme soustavu linearnich rovnic popisujicich chovani
systému v podminkéach dlouhodobého provozu a to ve tvaru:

0=—(2+ )R, + b, + AR,

0=AF,,—(A+u+7)R, +uP,, + TP,

0=1R, —(u+2)R,,,

0=AF, _(/I"',L_‘)R,oa

0= ZR),I + AR, — iR, + ZR),z

s normovaci podminkou R ,+ R, +F,+ B+ F, =1, kterd nam fika, ze se systém mize
nachdzet pouze v nékterém z péti vySe definovanych stavil.

Resenim této soustavy ziskame stacionarni pravdépodobnosti jednotlivych stavil
systému, které potiebujeme pro vypocet provoznich charakteristik. Zaméifme se nyni na dvé
provozni charakteristiky a to:

e stfedni pocCet zakaznikli v obsluze ES,
e stfedni pocCet zakaznikl ve fronté EL.

Na zéklad€ znalosti vztahu pro vypocet stfedni hodnoty diskrétni ndhodné proménné,

kde nahodnou proménnou je vtomto piipadé pocet zakazniki v obsluze, resp. pocet

zékaznikl ve fronté, miizeme pro stiedni pocet zékaznikll v obsluze ES psat:
ES=0{F,+ Ry+ R, )+ (R, + B,)=F, + R,

a pro stfedni pocet zakaznikli ve fronté EL:
EL= O(Po,o +H,+ Po,l)+ l(Po,z + Pl,l): R, +h,,

pFicems: B, = Mﬁ),o ,
Y7,
A+A—-Bu
Lo=Ad———h,,
R, =[48+(i B A, ‘B”)}Poo,
Tl T ’
P 1
0,0 2 Ny T ES EN T n
| ATA-BE  A+A-Ba +B+§B+(’1 +A/1)(i_+/1 Bi)
Ho H H Hu
a kde vyrazy 4= A —a B= — jsme zavedli pro zjednoduseni zapisu.
u+A A+

Na tomto ptikladu vidime, ze analytické feSeni tohoto systému je jiz pomérné obtizné.
3 Simulaéni model uvazovaného SHO

Simula¢ni model tohoto systému je pomérné jednoduchy. Zéakazniky ptichéazejici
k systému za ucelem obsluhy je mozno modelovat pomoci prvku ,,part (Zakaznik), frontu
zékaznikl ¢ekajicich na obsluhu pomoci prvku ,,buffer” (Fronta) a linku provadéjici obsluhu
prvkem typu ,,machine* (Obsluha). Soucasti modelu jsou dale vstupni hodnoty (¢ili parametry
- prvky typu ,,variable®), tyto hodnoty jsou pfi startu simulace nacitany z externiho souboru,
kde lze tyto parametry SHO nastavovat (tedy bez nutnosti zdsahu do simula¢niho modelu).
Posledni velmi diilezitou ¢asti jsou simulaéni vystupy - ¢iselné hodnoty (pravdépodobnosti
jednotlivych stavil, pravdépodobnost odmitnuti atd.) nebo grafické vystupy prostfednictvim
ruznych typt grafii (vyuziti linek a vyuziti technika provadéjiciho opravu linek). Tyto vystupy
jsou také exportovany do externiho souboru za Ucelem dalSich analyz. Sestaveny simulaéni
model viz obr. €. 2.
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Obr. ¢&. 2: Ukazka sestaveného simulaéniho modelu.

Provozni charakteristiky uvazované v ¢asti 2 lze stanovit dvojim zptisobem a to:

e pomoci vzorce pro vypocet sttedni hodnoty diskrétni ndhodné veliCiny na
zaklad¢ znalosti pravdépodobnosti jednotlivych stavi systému,
e pomoci vestavénych funkci Witness (napt. APARTS, AWIP).

V ptipadé vypoctu prvnim zplisobem narazime na drobné tskali simulace SHO ve
Witness. Witness je urcen pro simulaci diskrétnich systémi, neumoZiiuje tedy sledovat stav
systému spojit¢. Stavy systému je nutno monitorovat, aby bylo mozno stanovit
pravdépodobnosti jednotlivych stavli systému. Pfi simulaci je nutno pfistoupit ke sledovani
stavl systému v uréitych predem definovanych ¢asovych intervalech 7. Hodnotu tohoto
intervalu je tfeba volit vzhledem ke vstupnim parametriim systému, nebot’ hodnota intervalu
musi reflektovat, jak ¢asto dochdzi v systému ke zméné stavu (tedy ptichodu zakaznika nebo
jeho odchodu bud’ z diivodu uspésného ukonceni obsluhy nebo z dlivodu ukonéeni obsluhy
zpusobeného poruchou linky). Vime, Ze parametr vstupniho toku A charakterizuje, kolik
zakaznikl se primérné uchazi o obsluhu v systému za jednotku ¢asu. Analogicky parametr
obsluhy u udava, kolik zékazniki primérné obslouzi linka za jednotku Casu. Déle parametr

vstupniho toku poruch linek A4 udava stfedni podet poruch za jednotku &asu a stiedni doba

potfebnd k odstranéni poruchy je rovna é Protoze lze piedpokladat, Ze hodnota A4 je

zpravidla vzhledem k hodnotdam A a x4 fddové mensi (jinak feceno Cetnosti zmén systému
vyvolané poruchou linky jsou mnohem niz§i nez cetnosti zmén vyvolané piichodem
zakaznika, resp. odchodem ftadn¢ obslouzeného zdkaznika), je mozno ji pfi stanoveni
intervalu vzorkovani zanedbat. Mazeme tedy na zakladé vyse uvedenych zjednodusujicich
predpokladii konstatovat, ze primérny pocet udalosti, které nastanou v systému za jednotku

¢asu, je roven A + u . Za predpokladu, ze parametry A a u jsou vztazeny k ¢asové jednotce [h],
potom vyraz
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pfedstavuje primérny interval mezi vyskytem udalosti v [min], tuto hodnotu je vhodné zvolit
jako interval vzorkovéani. Na obr. ¢. 3 je ukdzéna zavislost stfedniho poctu zakazniki
v obsluze EK na ¢ase pii riiznych hodnotach intervalu vzorkovani 7.
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Obr. ¢. 3: Ukazka zavislosti £S na intervalu vzorkovani T

Zobr. ¢ 3 vidime, zZeprubéhy ES pro 7/10 a T jsou prakticky totozné
a v podstaté kopiruji prubéh ES nezavislého na 7. Naopak prubéh ES pro 1007 se jiz pomérné
odliSuje, nicméné Ize z néj usoudit, ze se po dostatecné dlouhé dob¢ simulace prace systému
taktéz priblizuje prubéhiim odpovidajicim niz8i hodnot€ intervalu vzorkovani 7, resp. prubc¢hu
ES nezavislého na T.

4 Komparace analytickych a simula¢nich vysledku

Za ucelem komparace analytickych vysledki se simulacnimi byly s uvazovanym
systémem provedeny experimenty s parametry A=9zdk-h™' a p=10zdk-h~'. Parametr
opravy linky z ¢&inil 1z =0,2/inka-h™" (stfedni doba opravy linky tedy &inila 5 h).

. .1 .
Stfedni doba mezi poruchami Tbyla postupn¢ skokové meénéna nasledujicim

zpisobem:
e zmaximalni hodnoty 10000/ - por~" na hodnotu 1000/ - por™" se skokem 500,
e zhodnoty 1000/ - por™" na hodnotu 200/ - por™" se skokem 50,

1 1

e zhodnoty 200/ - por™ na minimalni hodnotu 104 - por~ se skokem 10.

Pro potieby vyhodnoceni jednotlivych experimentt byl zaveden soucinitel poruch p
definovany jako p :é. Vysledkem vykonanych experimenti jsou potom grafy zavislosti
7]

sttedniho poctu zdkaznikli v obsluze ES a stfedniho poctu zakaznikd ve front€¢ EL na
souCiniteli poruch p (viz obr. ¢. 4 a 5). Simulace byla vzdy provedena na dobu 2 let prace

SHO.
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Obr. €. 4: Zavislost ES na souciniteli poruch p.
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Obr. €. 5: Zavislost EL na souciniteli poruch p.

Z obou graft Ize vidét, ze prabchy ES, resp. EL ziskané analyticky a simulaci jsou
velmi podobné, mizeme tedy fict, ze simulaci byla potvrzena spravnost analytického modelu.
Pro srovnani je vobou grafech doplnén pribéh piislusné provozni charakteristiky
odpovidajici spolehlivému SHO (prubehy jsou konstantni, protoze nezavisi na hodnoté p).

5 Zavér

Na jednoduchém piikladé nespolehlivého Markovova systému hromadné obsluhy byly
konfrontovany analytické vysledky ziskané feSenim matematického modelu uvazovaného
systému s vysledky ziskané simulaci tohoto systému. Z provedenych experimentt vyplynulo,
ze rozdily ve vysledcich jsou zanedbatelné. Analytické feSeni tohoto systému je sice
realizovatelné, nicméné jiz pomérné¢ komplikované. V ptipad¢, ze bychom uvazovali slozité;si
nespolehlivy SHO (vice linek, vice mist ve front¢), byl by matematicky model podstatné
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Witness bychom pozZadovanych vysledkli dosahli podstatné rychleji a snadnéji; stacilo by
upravit vstupy ulohy (pocet linek, pocet mist ve front¢ apod.) a miZzeme tlohu simulovat.
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