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Problém umisténi zasobniku ve vyrobni lince
P. Volf, UTIA AV CR

Abstrakt: Zprava se zabyva dilcim problémem souvisejicim s tlohou optiméalni konfig-
urace vyrobni linky. V piipadé nesladéného taktu stanovist (operaci) v lince, coz muze
byt zpusobeno i poruchovosti jednotlivych stroju, se zde uvazuje moznost zredukovat
takto vzniklé prostoje pomoci mezizdsobniku, které by vyrovnavaly vykyvy. Po ivodnim
piikladu se zabyvdame stanovenim velikosti zdsobniku. Vice nez na ptresné vypocty (které
nejsou vzdy jednoduché) se soustfedujeme na ukdzky generované pomoci Monte Carlo
pristupu, tj. pocitacovou ”simulaci” jednotlivych situaci.

1 Problém v lince s riznym taktem operaci

V této casti se budeme zabyvat nésledujicim problémem: Pokud ve vyrobni lince jsou v
sérii uzly (stroje), jejichz operace trvaji ruznou dobu, nutné dochazi k 'prostojum’, resp.
nékteré stroje nejsou vyuzity naplno (organizaci prechézeni obsluhy lze dostateéné vyuzit
pracovniky, ale v dobé znaéné automatizovaného provozu toto problém neni). I v piipadé
dobte ’sladénych’ operaci na lince muze prostoje zpusobit poruchovost v nékterych uzlech.
Porucha jednoho uzlu samoziejmé vede k zastaveni ¢asti linky pred i za nim, ¢i celé linky,
nebo aspon zpomaleni, neni-li linka slozena ’sériové’, tj. ma tieba paralelni vétve. Pak
(samoziejmé kromé snahy poruchovost snizit) se nabizi moznost vlozit mezi jednotlivé op-
erace zasobniky s kapacitou, kterd vyrovna nerovnomeérnost vzniklou ndhodnym vyskytem
poruch. Stanovit optimalni velikost zasobniku mezi jednotlivymi uzly neni snadné, zvlaste
v pripadé, kdy vyskyt poruch je "silné” ndhodny, tj. napt. odpovida Poissonovu procesu.
Pak pro kazdou velikost zasobniku muze teoreticky byt dosazena celd jeho kapacita s klad-
nou pravdépodobnosti za konec¢nou dobu. Jde tedy i o to urcit, jaké 'stiedni’ zpomaleni
je jesté unosné, resp. kdy uz neni prinosem velikost zasobniku zvysovat.

Stejnym zpusobem jako na jednotlivé operace ve vyrobni lince se muzeme divat i na
vetsi celky, celé linky a stfediska v ramci podniku.
zbytecného skladovani vyrobku ani na vstupu ¢i vystupu z provozu, ani mezi operacemi
(t.zv. koncepce ”"Lean Production”). Ale to mé smysl predevsim tam, kde je minimum
poruch. Dava se pak ptrednost celkové preventivni udrzbé v danych intervalech a linka
bézi ve 'vyladéném’ taktu, at uz je vice ¢i méné automatizovand (tj. obsluha je pifmo u
operaci nebo jen kontroluje a ptipadné sefizuje chod linky). V piipadé, ze vyskyt poruch
je ndhodny a nezanedbatelny, ma tedy smysl se zabyvat i otdzkou (mezi)zasobniku a je-
jich velikosti. Nejdiiv ukdzeme vliv zasobniku na jednoduchém ptikladé, pak se budeme
zabyvat optimalni velikosti zasobniku.

2 Sériovy systém dvou operaci — priklad

Uvazujeme jednoduchy pripad kdy na operaci 1 navazuje operace 2. V nasem ptikladé maji
obé stejny fixni (nendhodny) takt, 1 kus projde za 6 minut. Ale obé maji poruchovost s
dobou mezi poruchami exponencidlni, se stiedni dobou 300 minut, doba opravy necht je
v obou piipadech opét pevnd, 30 minut. Tedy kazdy stroj je v provozu v pruméru 10/11
doby (opravuje se v pruméru 30 minut po 300 minutach provozu). Jenze dalsi prostoje



vznikaji kdyz a) 2. stroj éekd na vyrobek od 1. stroje, a ten je v opravé, b) 1. stroj nema
‘odbyt’, takze se zastavi, kdyz je 2. stroj v opravé. Kdyby se poruchy 1. a 2. stroje stiidaly
pravidelné, stacil by mezizasobnik na 5 kusu (pocet vyrobku za dobu opravy). Ale diky
exponencialnimu rozdéleni dob mezi poruchami je vyskyt poruch zna¢né nepravidelny. K
dosazeni maximalni mozné rychlosti 50 vyrobki za 330 minut se muzeme zvétSovanim
zasobniku dostatecné priblizit, kdezto bez zasobniku by linka mohla stat dvakrat déle
(to kdyz se opravy stroju nebudou vubec prekryvat, coz ma zde pravdépodobnost asi 0,9
(tj. doba nepiekryvajicich se oprav ku dobé vSech oprav). Nésledujici obrazky ukazuji
nahodné generované vysledky v situaci naseho piikladu, a to jednak se zasobnikem na 10
kusu, jednak pro ptipad bez zdsobniku, linka byla ’generovana’ po 55 hodin (3300 minut).
Takze idealni vyrobeny pocet by byl 500 kust, minimalni ocekdvany pocet v situaci bez
zasobniku je 450 kusu. Vypocty byly provedeny pomoci kédu poruchyl.m.
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Obrazek 1: Grafické vysledky jednoho generovaného béhu v situaci 1, tj. se zdsobnikem
na 10 kusu.

Indik. poruch (ind=0, "=") a cekani (ind=0, "0o"), stav zasobniku
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Obrazek 2: Grafické vysledky jednoho generovaného béhu v situaci 2, tj. se zasobnikem
na 1 kus.



Situace 1: Bylo vyrobeno celkem 484 kusu, stroj 1 stél navic (mimo opravy) 31 minut,
stroj 2 61 minut. Obrazek 1 ukazuje na hornich 2 subplotech, kdy stroj 1 ¢ 2 stal pro
poruchu, tj. byl opravovan (¢arkované) a kdy stal navic (oznaceno sérii kolecek), dolnf
subplot ukazuje stav zasobniku.

Situace 2: Bylo vyrobeno celkem 454 kusu, stroj 1 stal navic (kromé oprav) 273 minut,
stroj 2 stél navic 294 minut. Prubéh simulace je na obrazku 2.

3 Otazka velikosti zasobniku - podrobnéji

Vychozi situace je nyni néasledujici: Zdsobnik pred vyrobni linkou (nebo jeji ¢asti) je
pravidelné doplnovan s periodou T a linka z néj odebird kusy (po jednom). Doby mezi
odbéry (tj. vystupy ze zasobniku) jsou i.i.d. ndhodné veliciny X;.

Otézka: Za jakou dobu T se odebere M kusu (optimalni interval doplnovéni zésobniku),
nebo obracené, kolik kust se odebere za danou tobu 7' (optimélni velikost zasobniku).

Stejny problém se tyka situace, kdy zasobnik je vystupni, tj. za linkou. Necht je na
zacatku prazdny a X; jsou doby mezi piichody kustt do néj. Resf se dloha, za jak dlouho
se zasobnik o kapacité M naplni, resp. jak ma byt velky, bude-li vyménén za prazdny az
za dobu T.

Protoze P(Ty < t) = P(My > M), kde M, je pocet odebranych kusu za dobu t,
soustfedime se jen na prvni problém, a to rozdéleni Ty = M, X; pro dané M. Zajimaji
nds predevsim jeho dolni kvantily, protoze chceme zvolit takovy interval doplnéni (do)
M kusu, Ty, aby s pravdépodobnosti < a (o malé, teknéme 1% ~ 5%) nedoslo k
vyprazdneéni zasobniku, tj. P(Ty < Ty;) < «, tj. T;; je na tGrovni a-kvantilu rozdélent
TM.

Protoze se jedna o soucet M i.i.d. nahodnych veli¢in, nabizi se pouzit aproximace
pomoci normélniho rozdéleni (dik centrdlni limitni véte), tj. Toy = SM, X; povazovat za
normélni ndhodnou veli¢inu s E(Ty) = M - p a var(Ty) = M - 02, kde p = E(X;) a
0% = var(X;). Ukazuje se , 7e tato aproximace uz pro tfeba M ~ 20 je dost dobrd, rozdily
jsou vetsinou << 1%, krome pripadu kdy % >> u (pifpad exponencidlniho rozdélent).

Pokud bude kapacita zasobniku o néco vétsi M + M, a M; budeme povazovat za
rezervu, tak tim pravdépodobnost prazdného zasobniku jesté znacéné snizime.

Ale simulace ukazuji, zZe ta normalni aproximace dava dokonce mensi T); nez je
skutecné potieba pro exp. rozdéleni, takze uz i tato aproximace zahrnuje urcitou rez-
ervu.

Pritom v realité ocekavame doby odbéru X; s relativné malym rozptylem, i proto lze
k aproximaci rozdéleni T, normalniho rozdéleni vyuzit.

Koéd zasobl.m provadi vypocet Ty, k M jak uvedeno shora, a také provadi simulaci
Ty z nékolika distribuci pro X;, podle volby uzivatele, a také pro srovnani ”skutec¢nosti”
s presnosti normalni aproximace. Lze zde také spocitat vliv oné dalsi rezervy M.

Shrnuti: Je dano ¢i odhadnuto u, o, M, zvoleno a napt. 0.05, pak feseni je
Ty = o — kvantil N(E = Mp,var = Mo?) = Mu + vV Mou,,

kde u, je kvantil standardniho normdlniho rozdéleni N(0, 1), napt. pro a = 0.05u, =
—1.645 (v Matlabu spoé¢tené funkci norminv(0.05)).



V piipadé hodné malé (az zanedbatelné) smérodatné odchylky o je 1épe pouzit postup
z casti 3, kdy néktery parametr m; volime hodné velky, napf uvazujeme-li jen vstup do
zasobniku, tak volime my ~ 0.

Piiklad 1: Doba mezi vstupy (nebo vystupy) mé standardni exponencidlni rozdéléni tj.
EX =varX = 1, zdsobnik méa kapacitu M = 20 kust. Dolni 0.01 az 0.1 kvantily rozdéleni
Ty ze "skutecnych”,| tj. generovanych dat (10000 simulaci) byly:

11.1157 11.9444 12.5180 12.9833 13.2974 13.5922 13.8379 14.0698 14.2886 14.4793,

zatimco normalni aproximace dala nasledujici hodnoty kvantilu T);:

9.5963 10.8154 11.5888 12.1707 12.6440 13.0468 13.4001 13.7163 14.0040 14.2687.

7ot ~gw

Piiklad 2: Doba mezi vstupy (nebo vystupy) mé rovnomérné rozdéleni Ro(1, 2), zdsobnik
mé kapacitu M = 20 kusu. Dolni 0.01 az 0.1 kvantily rozdéleni T); naplnéni (resp.
vyprazdnéni) zasobniku ze ”skutecnych”, tj. generovanych dat (10000 simulaci) byly:
27.0798 27.3781 27.5883 27.7623 27.9063 28.0188 28.1120 28.1990 28.2734 28.3428,
zatimco normalni aproximace dala nasledujici hodnoty kvantila Ty;:
26.9967 27.3486 27.5719 27.7399 27.8765 27.9928 28.0948 28.1861 28.2691 28.3455.

Opacna tdloha, tj. nalezeni velikosti zdsobniku Mt k danému intervalu doplnéni zasobniku
T pomoci normalni aproximace, se fesi vypoctem kvadratické rovnice pro M vzniklé ze
vztahu

M-pu—-T

— L —u,
kde u, je kvantil standarniho normalniho rozdéléni — zde pouzivame horni kvantily, napt
pro p = 0.90,0.91,...,0.99. To provadi kod zasobl1l.m, a to opét jednak pomoci této
aproximace (kterd je dobrd ve vétsiné piipadu), jednak pomoci Poissonova rozdéleni, které
fesi tento problém pravé v piipadé exponencidlnich vstuptu (pocet udalosti za dobu T mé
Poissonovo rozdéleni s parametrem A = T/EX, EX je stfedni hodota nahodné velic¢iny
X). Pro srovnéni se pocitd vysledek simulaci My pii zndmé dané distribuci velicin Xj;.

Opét, normalni aproximace je vétsinou velice presnd a pro ptipady s velkym rozptylem

dava dokonce vétsi Mp nez je skutecné potieba, takze i zde tato aproximace zahrnuje
urcitou rezervu.

Shrnuti: Oznacim-li M = 22, tak fesenf oné kvadratické rovnice je

0 T uyo |,
2= 2 = (2,
21 % ( 2p )
a tedy vezmeme Mr = [22] + 1 ([.] znaci 'celd ¢ést’).
Zde se pouzivajl horni kvantily N(0,1), tedy napt. pro p = 0.95 je u, = 1.645 (=
norminv(0.95).

Piiklad 3: Doba mezi vstupy (nebo vystupy) mé exponencidlni rozdéleni se stiedni
hodnotou 10, vymezeny cas T" = 50. Horni 0.99 az 0.90 kvantily rozdéleni M poctu kusu,
které za T prijdou (resp. odejdou), odhadnuté z generovanych dat (10000 simulaci) byly
(po zaokrouhleni nahoru):



1211111010109999,

Poissonova aproximace dala:

1110109998888,

a normalni aproximace (také po zaokrouhleni nahoru) dala nésledujici hodnoty:
14 13 12 11 11 10 10 10 10 9,

tj. opét pro krajni kvantily dava i rezervu.

Priklad 4: Doba mezi vstupy (nebo vystupy) ma Weibullovo rozdéleni W(20,2), které
ma EFX = 17.7245, 0 = 9.2650, vymezeny ¢as byl T' = 200. Horni 0.99 az 0.90 kvantily
rozdéleni Mr poctu kusu, které za T ptijdou (resp. odejdou), odhadnuté z generovanych
dat (10000 simulaci) byly:

17 16 16 15 15 15 15 15 14 14,

Poissonova aproximace dala:

2019 18 17 17 17 16 16 16 16,

a normalni aproximace dala néasledujici hodnoty:

17 16 16 15 15 15 15 15 14 14.

Pro praktické vypocty v této tloze je tedy tfeba znit (nebo odhadnout z dat) stfedni
hodnotu a rozptyl rozdéleni doby X, neni tfeba znat jeji distribuci presné. Z kodu se tedy
vynechaji piikazy tykajici se simulace, a je jen potieba zadat néjak p a 0 nahodné veli¢iny

X.

4 Varianta se vstupem a vystupem

Nyni jde o klasickou tilohu z teorie front (obsluhy). Je jeden ndhodny vstup, s ¢asy vstupu
X; (ii.d.) a jeden vystup, s ¢asy Y; (také i.i.d.), mezi nimi fronta — zdsobnik. Tedy systém
G/G/1.

Otazkou je rozsah fronty, pripadné, pokud roste, tak kdy a na jak dlouho zastavit vstup
(resp. nasmérovat jinam), je-li zdsobnik omezeny. Oznacime-li m; = EX;, my = EY;
stfedni hodnoty, obracené hodnoty h; = 1/m; intenzity vstupt ¢i vystupt, pak pii hy > ho
dochéazi k prodluzovani fronty, pii hy < hy zase k castému vyprazdnéni zasobniku a
¢ekani na dalsi vstup. Ani jedno neni idedlni. Pfesna feSeni jsou zndma jen pro nékteré
situace hy < hy (ustdlend pravdépodobnost obsahu zasobniku jako staciondrni rozdélent
prislusného Markovova Tetézce, viz teorie front v literatute). Proto zde navrhujeme regu-
laci zalozenou na Monte Carlo ptistupu, tj. vyuziti ndhodného generatoru.

Kéd zasob2.m pro zadany typ a parametry rozdéleni X; a Y uréi dobu do prekroceni
stavu M v zdsobniku, stav zasobniku (resp. maximum stavu) do doby 7', a také (rela-
tivni) dobu ¢ekani, kdy je zdsobnik prazdny. Jaké je pak vhodnd procedura fizeni stavu
zasobniku?

Je-li my > my (tj. hy < hs), staci zjistit velikost zasobniku M tak, Ze se preplni jen s
malou pravdépodobnosti . Ale uz je-li m; ~ ma, roste obsah zasobniku s rychlosti 0,,( V).
V tomto piipadé (a piipadé m; < ms) je tedy nutné napi.: Zvolit velikost zdasobniku M
a k ni zjistit rozdéleni Ty, ¢asu, kdy se naplni, resp jeho dolni « kvantil, tj. cas Ty ()
takovy, ze s pravdépodobnosti 1 — « bude T), delsi. Pak vstup ‘odklonit’, vypnout, a
zapnout jej znovu az stav poklesne na malou rezervu M; (tato ¢ast je vlastné resena v
¢asti 1). Tento postup stéle opakovat.

Nebo stanovit interval vypnuti vstupu 7', k nému zjistit rozdéleni maxima poc¢tu kust
nahromadénych v zasobniku, M, horni 1 — « kvantil (ktery tedy s pravdépodobnosti 1 — «



nebude prekrocen) a jesté pridat malou rezervu M;. Pak postupovat tak, ze po T vzdy
vstup odstavim, po dalsim 7™ (zjisténém v bodé 1) jej znovu zapnu, stav zésobniku pak lze
sledovat jen namétkové (piipadné kombinovat s predchozim postupem). Dilezité vysledky
jsou tedy: velikost zasobniku M + M; a ocekavané intervaly ‘odstavky’ vstupu, Ty, resp.
T, plus T}, resp. T z 1. ¢asti na snizeni obsahu zasobniku zhruba na rezervu M;. Toto
zjisténi Thy k M ¢i My k T provadi kéd zasob2.m.

Ten tedy vyzaduje presné zadani obou distribuci (¢i jim odpovidajici data), ale jisté
by stalo za pokus i zde zjistit pfesnost norméalni aproximace.
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Obréazek 3: Grafické vysledky pro Priklad 5.

Priklad 5: V této situaci vstup — zasobnik — vystup jsme predpokladali normalni
rozdéleni, X ~ N(p = 5,01 =2),Y ~ N(up = 6,00 = 2), ¢ili vystup "pomalejsi” nez
vystup, zdsobnik se bude plnit. Generovali jsme 1000 procesu, kazdy do doby 200 vstupn,
tj. priblizné 1000 ¢asovych jednotek dlouhy. Obrazek 5 v priloze ukazuje prubéh vsech
trajektorii, a jsou vyznaceny hranice, které nas zajimaly: ¢as do prekroceni poctu M = 20
v zasobniku a také maximum kusu v zdsobniku do ¢asu T" = 300. Ptiblizné to lze vycist
z grafu, a také z histogramu na obrazku 3: Tam je nejdiiv doba ¢ekani DO, kdy vystup
musel cekat, protoze zdsobnik byl prazdny, pak je tam rozdéleni ¢asi TM dosazeni stavu
M, pak stav MT v zdsobniku v ¢ase T, a dulezitejsi je maximum MaxMT poc¢tu kusu v
zasobniku do ¢asu T. Ze simulaci byly spocteny tyto hodnoty:

5-ti procentni kvantil TM= 363, tj. jen s pravdepodobnosti 5% se zdsobnik zaplni vice
nez 20 kusy pred t = 363

95-ti procentni kvantil MaxMT= 17, tj. s pravdépodobnosti 95% bude do T' = 300 v
zasobniku nanejvys 17 kust.

Daéle, doba cekani byla zanedbatelna, zhruba 0.003 z celkové doby.
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Obrézek 4: Grafické vysledky pro Priklad 6.

Piiklad 6: V dalsim piikladé jsme predpokladali naopak, ze X ~ N(u; = 6,01 =
2),Y ~ N(us = 5,09 = 2), ¢ili vystup rychlejsi nez vstup. Generovali jsme opét 1000
procesu, kazdy do doby 200 vstupu. Obrazek 6 v priloze ukazuje znovu prubéh trajektorii.
Nyni nebyla hranice M = 20 vibec dosazena. Obrazek 4 prinasi stejné veliciny jako Obr.
3. Ze simulaci byly nyni spoc¢teny tyto hodnoty:

95-ti procentni kvantil MaxMT= 3, tj. s pravdépodobnosti 95% budou do T' = 300 v
zasobniku nanejvys 3 kusy.

Doba ¢ekani byla zhruba 0.17 z celkové doby.

5 Situace s malym rozptylem

Daéle, pokud je takt vstupu a vystupu skoro deterministicky (jak to ve vétsiné piipadu
ocekavame), tak se vystaéi se séitdnim Gaussovské neurcitosti, a pri¢tenim této neurcitosti
k deterministickym vysledktm.

Necht tedy T; = N(mj,0;), j = 1,2, a smérodatné odchylky o; jsou relativné malé
vzhledem k m;. Déle pfedpokladejme my > my (jinak se fronta prakticky tvorit nebude).
Pokud jsou rozptyly zanedbatelné, tak za dobu T prijde zhruba T/my a odejde T'/msy
vyrobku, tedy zbyde T'/my — T /ms. Takze nas odhad poctu kusu v zasobniku za ¢as T je
(zaokrouhlime na celé ¢islo nahoru)

MT ==

L T]H:[ T s —m)| + 1. (3)

my ma mims

Pokud naopak chceme urcit ¢as T, za ktery stav v zasobniku dosahne M kusu, dostaneme



z (3)
mim 1
Ty =(M—1)——"=(M—1) . (4)
M2 =1 mi T ma
Nyni si predstavme, ze doby mezi prichody jsou ndhodné, v (3) ve jmenovateli misto
my, mg musi byt néjaké prumérné hodnoty 7'y, T's, které vznikly jako
T ST Y
Tj:— fTﬂ:— (mj—i‘&ji),
N = Nj o
kde j = 1,2, ¢j; jsou i.i.d. ndhodné veli¢iny ~ N(0,0;), a N; je odhadnuty (prumeérny)
pocet vstupt ¢i vystupt za dobu 7', neboli N; = m% Pak misto (3) dostavame

T T
MT - —_ —
mi + €1 Mo + €2
kde g ~ N(0, var = 03/Nj;), a pouzijeme 1 clen Taylorova rozvoje m%rc =1_%.c
(+0(c?)):
1 1
MT—T<——812 5227>
ma mo m3 ms
coz ma stfedni hodnotu z (3) a rozptyl
o2 o2 o2 o2
ar (Myp) = T2 ! 2 ) =T+ +2). 5
) =7 (2 2 ) =7 (T ©)

Smérodatnd odchylka o(Mr) je pak odmocnina z tohoto. Zaroven povazujeme My za
normalné rozdélené. V rozvoji jsme zanedbali ¢leny £;2 a vysstho radu.
Pokud jde o dobu T}, prvniho dosazeni obsazenosti zasobniku M kusy, médme obdobné

z (4)

1 T, T
Ty = (M—l)ﬁZ(M—l)%z
T 1= T
_ (M B 1) mimsg + M9 + Mo€1 + €182 N

mo — My -+ 52 — El
mims mims

- <M—1>(

kde jsou po Taylorové rozvoji opét zanedbany cleny fadu é?, €182 a Vyssi.
Vidime, ze sttedni hodnota Ty = (M — 1) -"4™2- opgt odpovidd (4), a ndhodnd cast

mo—m1
(ktera je gaussovskd a mé stfedni hodnotu 0) da

_ mime mo _ may mime
M-1 — =
( ){81<(m2—m1)2+m2—m1>+€2 (mz—ml (m2—m1)2)}

2 2
:(M—l)(gl 2 S+ & i 2).

_ (? o )+m2§1+m1§2
mo — My (mg — m1)2 2 ! mo — My ’

(m2 —my) (m2 —ma)
Jesté v nezndmych N; nahradime 7" stiedni hodnotou, dostaneme N; = e — (M —1),
Ny = (M —1), a pak je
varTy, = (M —1)? {U%<m2 —m) my o3(my —m1) . mi } -
(M — ]_) mo (m1 — m1)4 (M — 1) mq (mg — m1)4
(M —1) . .
= (g — )P {a%mg + agm‘f} : (6)



Dale, smérodatné odchylka o(Th) = (var Thy)2.

Shrnuti: Resenf pro prakticky deterministicky pifpad bez kolisani jsou ve vztazich (3)
a (4).

V pripadé s sice malymi, ale nezanedbatelnymi rozptyly dob mezi vstupy, vystupy,
navrhujeme feseni prvni tlohy tedy takto: Pokud chceme mit ‘jistotu” o (napt. 95 %), ze
za danou dobu T' se zasobnik nepreplni, volime velikost zasobniku

T T
Mp=|———+uq-o(Myp)| +1,
my ma

kde [ ] je ‘celd ¢ast’, u, je tedy napif. 95 % kvantil N(0,1), o(My) méme z (5).
Pro opacnou tlohu, tj. pri fixni velikosti zasobniku M zvolit takovou dobu, za kterou
se zasobnik nepteplni s pravdépodobnosti « (~ opét feknéme 95 %), volime

mimes

Ty = (M —1) — g - 0(Ty),

mo — My
(pripadné jesté zaokrouhlime na celé éislo dolu, je-li ¢as pocitdn v celych jednotkéch).
Tyto vypocty jsou provadény kédem zasob3.m; o(Tys) dostaneme z (6).

Samoziejmeé, i tento pripad se da analyzovat simulacemi s Gaussovskymi velicinami s
malymi rozptyly, pomoci kédu zasob2.m.

Pi#iklad 7: Nyni jsme predpoklddali, ze X ~ N(m; = 5,01 =0.2), Y ~ N(my = 6,09 =
0.2), tj. stFedni hodnoty jako v prikladé 5, ale podstatné mensi rozptyly. Vysledky, pomoci
kédu zasob3.m:

5-ti procentni kvantil TM= 543, tj. jen s pravdepodobnosti 5% se zasobnik zaplni vice
nez 20 kusy pred t = 543. Standardni odchylka TM byla asi 16.1.

95-ti procentni kvantil MaxMT= 11, tj. s pravdépodobnosti 95% bude do T' = 300 v
zasobniku nanejvys 11 kusu.

Doba cekani byla zcela zanedbatelna.

Stejna uloha byla feSena i simulaci pomoci kédu zasob2.m, kterd ukazala, ze shora
uvedené vysledky maji jesté rezervu, tj. jsou az prilis opatrné, a ze v podstateé staci vzit
hodnoty odpovidajici tém, které jsme dostali z kédu zasob3.m, ale s nulovymi rozptyly:

Za predpokladu zcela determinovanych dob, tj. s rozptyly 0 a taktem vstupu 5 a
vystupu 6 ¢asovych jednotek, vyslo také MT= 11, ale delsi TM= 570.

Obrazek 7 v piiloze ukazuje prubéh trajektorii (1000) pii generovani tohoto pripadu
pomoci kodu zasob3.m.

6 Neurcitost doby odstavky T

V minulé ¢asti jsme tesili problém, kolik kusu (polotovari) se vyrobi ¢i spotiebuje za dobu
T. Pro urcéeni poc¢tu Mr jsme pouzili dostateéné dobrou aproximaci pomoci norméalniho
rozdéleni. Ted si pfedstavme, Ze doba T neni pevnd, ale ndhodné kolisé. Uloha znf opét:
Jak (na kolik kusu M) nastavit velikost zasobniku, aby jen s malou pravdépodobnosti «
(feknéme 1% —5%) toto M nestacilo, tj. skuteény pocet kusu byl vétsi nez M.



6.1 Zname rozdéleni T

Pokud je fr(t) hustota rozdéleni pravdépodobnosti veliciny 7', mdme najit nejmensi takové
M, aby uz

/O°° P(Tor <) - fr(t)dt < a, (7)

tj. aby pravdépodobnost jevu, ze ¢as Ty vycerpani (¢i vystupu) M kusu bude mensi nez
aktudlni 7', byla po ‘zprumérovani’ ptres distribuci 7" mensi nez a.

Kdyz pak pro Tj; pouzijeme normdlni rozdéleni jako v ¢dsti 1, tj. Ty ~ N (M
w, M - c?), kde u, 0% jsou stfedni doba a rozptyl doby zpracovani 1 kusu, tak P(T,, <
t) ~ CID(t M“) kde ®(-) je distribuéni funkce standardniho normélniho rozdéleni N (0, 1).

Takze (7) se zmeéni na
o0 t—Mp
/O o <0m> fr(t)dt < a. (8)

Nejmensi M, které to spliuje, lehce najdeme (M jsou celd ¢isla), provadi to kéd zasobq.m.
Tento kod zaroven vysledek porovnava s vysledkem ziskanym simulaci.

Pokud rozdéleni doby odstavek T neni dano svou distribuci, ale daty Ti,...,Tn
(dobami pozorovanych odstavek), pak lze pouzit “empirickou” verzi (8), a to

NZ‘I)(T %)w. (9)

6.2 Nezname rozdéleni T

Horsi pripad nastane, kdyz zname tieba jen prumérnou délku odstavky, tj. vlastné stredni
hodnotu gy pro ndhodnou veli¢inu 7. Pokud je navic zjistén i rozptyl o2, muzeme zkusit
vzit za rozdéleni pro T normélni rozdéleni s témito paramety, ptipadné pii relativné
velkém rozptylu i Weibullovo rozdéleni.

Pokud skute¢né zname jen prumeér, je mozné pro rozdéleni T" vzit tu “nejhorsi” situaci,
a sice exponencidlni rozdéleni s ET = up (pak rozptyl T = p2.). I potom lze kédu zasobd.m
pouzit pro vypocet M a porovnat, jak se lisi vysledek pro ruzné distribuce 7.

Priklad 8:

a) Necht T m4 normdln{ rozdéleni s ur = 30, or = 5 a doba vyroby 1 kusu m4
p =3, 0 = 1. Pak pro a = 0,05 je dle (8) nejmensi M = 14 (pravdépodobnost
jeho prekroceni je jen 0,027), zatimco pravdépodobnost piekroceni 13 je jiz 0,072.
Vysledky pomoci ndhodného generovani z 10000 ndhodnych ¢isel byly prakticky
stejné.

b) Misto ptimo pouzitého rozdéleni pro T jsme vygenerovali 50 dat {T;} z N (ur =
30, o = 5). Pomoci (9) bylo opét zjisténo nejmensi M = 14, ndhodné generovani
to také potvrdilo.

Priklad 9: Méjme jen pur = 20, predpokladejme exponencidlni rozdéleni T'; pro
vyrobu 1 kusu stéle necht je u = 3, 0 = 1. Pak vyslo minimélni M = 21 s pravdé-
podobnosti pirekroceni 0,043.
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Pokud jsme brali mito exponencidlni distribuce useknutou normélni, tj. 7' ~ N (ur =
20, o7 = 20) a jen T' > 0, tak bylo nalezené minimalni M = 19, ¢ili jen o trochu
mensi. Je ovSem jasné, ze znalost rozptylenosti (variability) 7" je dost dulezitd pro
spravné rozhodnuti.

Poznamka. Predpoklada se, ze mezi jednotlivymi odstavkami jednoho stanovistée
je dostatecna doba provozu bez poruchy, aby se nasledky odstavek nekumulovaly.

Kapacita celeho systemu (nahore), omezujici uroven v systemu (dole)

S OTTT T O

Aktualni kapacita
A O ©
T
1

N
T
I

L
o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

cislo urovne

{1 X

!
(o] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Cas t (v desetinach hodiny)

Obrazek 8: Grafické vysledky pro piiklad vyuziti linky.

7 Zaveérecny priklad

Na obrazku 8 je ukédzka konfigurace jednoduché linky, se seriové fazenymi i paralelnimi
operacemi, tj. nékteré operace jsou zdvojené, pro malou kapacitu jednotlivych stroju,
pro jednu operaci je i zaloha. Jednotlivd stanovisté maji své intenzity poruch (fadove
0,01 az 0,1 poruch za hodinu) s dobami oprav v rozmezi 0,25 az 3 hodiny. Kapacity
jednotlivych stanovist jsou od 6-ti ks za hodinu (ta zdvojend) az po 15 ks/hod. Pokud by
se braly v potaz stfedni doby oprav, tak maximéalni dosazitelnd rychlost linky by byla 11,76
ks/hodinu. Ale simulace v situaci bez vyrovnavacich zdsobniku ukazuji, ze dik rozlozen{
poruch, kdy jednotliva stanovisté museji cekat na ostatni, je dosazena rychlost jen kolem
11 ks/hod. V piipadé zde uvedendam byla v pruméru 10,89. Obrazek 9 ukazuje vysledky
této simulace (celkové 100 hodin provozu). Nahote je okamzita kapacita linky (v ptipadé
bez poruchy rovnd 12 ks/hod., omezujici tirovné byly 1 a 2). V dolnim grafu je ukazéno,
kterd uroven kdy omezovala kapacitu linky (tj. svymi poruchami, v piipadé ze dosazend
kapacita byla mensi nez 12).
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Obrazek 9. Schéma jednoduché linky

Podékovani: Prace vznikla za podpory projektu MSMT CR &. IM06047, "Vyzkumné
centrum pro jakost a spolehlivost".
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PRILOHA:
Obrazek 5 (k ptikladu 5):

Jednotlive prubehy simulaci obsazenosti zasobniku, N2(t)
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Obrazek 6 (k ptikladu 6):
- Jednotlive prubehy simulaci cbsazenosti zasobniku, N2(t)
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Obrazek 7 (k ptikladu 7):
Jednotlive prubehy simulaci obsazenosti zasobniku, N2(t)
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