5.2.

Stánek s novinami prodává noviny sedm dní v týdnu, každý den od 7:00 ráno do 11:00 dopoledne. Lidé přicházejí náhodně. Čas mezi jednotlivými příchody má exponenciální rozdělení s průměrnou hodnotou 4 minuty. 80 procent zákazníků kupuje noviny za 30 centů a zbývajících 20 procent kupuje časopis za 1 dolar a 35 centů. Ve stánku je pouze jeden pokladník. Zákazníkům, kteří kupují noviny zabere placení vždy 1,5 minuty. Doba, kterou potřebují na zaplacení zákazníci, kteří kupují časopis je náhodná a dá se vyjádřit pomocí rovnoměrného rozdělení od 1 do 3 minut. Odhadněte průměrnou denní tržbu.

5.3.

Letištní parkoviště je otevřeno 24 hodin denně. Je určeno pro osobní automobily a tahače. Čas mezi jednotlivými příjezdy má exponenciální rozdělení s průměrnou hodnotou 4,5 minuty u osobních automobilů a 7 minut u tahačů. Na parkovišti je místo pro 100 osobních automobilů. Tahač zabere 2 místa pro osobní automobil (tzn. jestliže bude parkoviště plné tahačů bude jich tam 50). Doba, po kterou osobní automobil nebo tahač na parkovišti stojí je náhodná a má exponenciální rozdělení s průměrnou hodnotou 5 hodin. Zjistěte průměrný počet osobních automobilů (ne tahačů), které se již na parkoviště nevejdou.

5.4.

Holičství má 2 křesla na stříhání a 4 židle pro čekající zákazníky. V holičství nejsou zavedeny rezervace tzn. „kdo dřív přijde ten dřív mele“ (metoda FIFO). Zákazník bude čekat na obsloužení pouze tehdy jestli bude volná alespoň jedna židle (když bude v holičství méně jak 6 zákazníků), jinak jde jinam. Oba holiči stříhají stejně rychle. Ostříhání jednoho zákazníka trvá od 30 do 45 minut, veličina má rovnoměrné rozdělení. Jestliže je v obchodě pouze jeden zákazník pak je zaměstnán pouze jeden holič (tzn. holiči si navzájem nepomáhají). Holičství je otevřeno 10 hodin každý den. Čas mezi jednotlivými příchody zákazníků má exponenciální rozdělení, s průměrnou dobou měnící se podle denní doby. Během prvních 2 hodin pracovního dne je průměrná doba mezi příchody 30 minut, během dalších 3 hodin je průměr 15 minut, během dalších 3 hodin je průměr 20 minut a během posledních 2 hodin je průměr 12 minut. Odhadněte počet ztracených zákazníků během dne. (nápověda: viz „Variable Arrival Rate“ diskuse v části 5.6.).

5.5.

Počítačový systém jisté výrobní společnosti je složen z pěti jednotek: procesor, pevný disk, pásková mechanika, vysokorychlostní řádková tiskárna, a plotter. Příkaz se začíná realizovat vstupem do jednotky procesoru. Příkaz zaměstná procesor průměrně na 3,2 vteřiny. Po zpracování v procesoru je s pravděpodobností 0,1 zpracování v systému ukončeno, s pravděpodobností 0,8 je poslán příkaz na jednotku pevného disku a s pravděpodobností 0,1 je příkaz odeslán na páskovou mechaniku. Zpracování příkazu v jednotce pevného disku trvá v průměru 0,8 vteřiny. Když je operace na pevném disku ukončena, jde s pravděpodobností 0,5 na tiskárnu, s pravděpodobností 0,1 na plotter, s pravděpodobností 0,3 je poslán příkaz zpět do procesoru, nebo s pravděpodobností 0,1 je zpracování v systému ukončeno. Příkaz, který přichází znovu do procesoru se chová stejně jako nový příkaz (jak je popsáno výše). Příkazy, které jdou na páskovou mechaniku, tiskárnu nebo plotter jsou po jejich zpracování v těchto jednotkách ukončeny. Průměrná doba zpracování příkazu na těchto jednotkách je 1,8 vteřiny, 7,3 vteřiny a 32,2 vteřiny. Frekvence příchodu nových příkazů do procesoru je 10 příkazů za minutu, doba mezi jednotlivými vstupy je náhodná veličina s exponenciálním rozdělením. Doby trvání zpracování v jednotlivých jednotkách mají také exponenciální rozdělení, každá pracuje podle metody FIFO, přičemž délka fronty čekajících příkazů není omezena. Simulaci ukončete po 100 nových příkazech a odhadněte průměrnou dobu, po kterou je příkaz zpracováván v systému. Také odhadněte podíl příkazů, které v součtu zaberou více jak 5 vteřin práce procesoru. Pro vysvětlení dynamiky systému, začleňte všechny „resources“ do „Watchlist“. Použijte výraz


WatchChar = ((EntityNumber - 1) Mod 26) +97;
jakmile se vyskytne nový příkaz (viz program v části 5.5.2.).

5.6.

Lakovna má 2 lakovací stroje. Stroje mohou pracovat buď samostatně nebo současně podle typu zakázky. Přicházející zakázky mají Poissonovo rozdělení se střední hodnotou 10 zakázek za hodinu. Každá třetí zakázka vyžaduje oba stroje najednou, pro ostatní stačí jedním ze strojů. Doba po kterou je zakázka zpracovávána má exponenciální rozdělení se střední hodnotou 7,5 minut pro každou zakázku. Při zpracovávání zakázek je uplatněna metoda FIFO, jestliže přijdou po sobě dvě zakázky, které vyžadují jen jeden stroj pak mohou být zpracovávány najednou, jestliže, ale mezi nimi přijde zakázka, která vyžaduje oba stroje, pak musí druhá „jednostrojová“ zakázka počkat až se zpracuje „dvoustrojova“. (nápověda: pro zajištění striktní metody FIFO druhé jednokapacitní zařízení musí být definováno tak aby se mohlo chovat jako vstup do obchodu. Všechny zakázky by měly vyžadovat jednu jednotku vstupního zařízení.) Použijte 5-ti hodinovou zaváděcí dobu a potom simulujte 25 hodin. Odhadněte průměrný počet zakázek v systému. Jaký je průměrný počet zakázek, které vyžadují dva stroje? Jak se změní průměrné hodnoty když použijete proceduru „standard resource filling“?

5.7.

Obráběcí dílna má dva stroje, stroj „a“ a stroj „b“, které obsluhuje jeden dělník. Dělník musí nejdřív připravit zakázku na stroj. Každý stroj pracuje pouze část celkového času obrábění. Příprava zakázky na stroj „a“ zabere 4 až 5 minut (rovnoměrné rozdělení), zpracování na stroji „a“ má exponenciální rozdělení a zabere v průměru 10 minut. Příprava zakázky na stroj „b“ trvá přesně 6 minut, doba zpracování je celočíselná náhodná veličina od 4 do 8 minut. Dělník musí také výrobek ze stroje sundat, u stroje „a“ to zabere přesně 2 minuty a u stroje „b“ 3 minuty. Doba mezi jednotlivými zakázkami má exponenciální rozdělení s průměrnou hodnotou 10 minut. Každá třetí zakázka vyžaduje stroj „a“, zbytek stroj „b“. Dělník může v jeden okamžik pracovat pouze na jednom stroji. Ve fázi zpracovávání běží stroje nezávisle na dělníkovi a při dokončení zpracování se zastaví a čekají až dělník sundá výrobek. Odhadněte jak dlouho průměrně trvá kompletní vyřízení jedné zakázky. Jaký je rozdíl této hodnoty u zakázek, které používají stroj „a“ a u zakázek, které používají stroj „b“? Dílna je otevřena 8 hodin denně, přičemž všechny zakázky nedokončené do zavírání se dodělávají ještě týž den a zavírá se až když je všechno hotovo, takže následující den je dílna prázdná. (nápověda: měl by jste definovat tři „resources“: jeden pro dělníka a jeden pro každý stroj. Je třeba být opatrný na to, který „resource“ je obsazený. Chyba se projeví neomezenými frontami.)

5.8.

Součástky přicházejí na pracovní stanici, kterou obsluhují dva pracovníci. Přísun součástek má Poissonovo  rozdělení se střední hodnotou 15 součástek za hodinu. Zpracování každé součástky je rozděleno na dvě etapy. První etapa vyžaduje speciální nástroj a jednoho pracovníka. Oba pracovníci mají k dispozici pouze jeden tento nástroj a musejí se o něj dělit. Druhá etapa vyžaduje pouze jednoho pracovníka a není třeba speciálního nástroje. Druhá etapa může začít hned jak skončí etapa první. Čas, který potřebuje první etapa pro dokončení se pohybuje od 3 do 5-ti minut a je to náhodná veličina s rovnoměrným rozdělením. Čas potřebný pro dokončení druhé etapy je náhodná veličina s exponenciálním rozdělením a střední hodnotou 5 minut.


Každé součástce, která vstupuje do systému je přiřazena priorita, jejíž hodnota se pohybuje od 1 do 6. Součástky jsou zpracovávány podle jejich priority, například součástka s prioritou 1 bude zpracována před součástkou s prioritou 2. V pracovní stanici je místo maximálně na 15 čekajících součástek a každá součástka, která přijde navíc je poslána na alternativní pracovní stanici (alternativní pracovní stanice není součást tohoto modelu).


Zjistěte průměrný čas, který součástky stráví ve frontě a celkový průměrný čas součástek v systému až do jejich dokončení. Zjistěte jak se liší průměrné časy součástek s prioritou 1 a prioritou 6. Dále zjistěte počet součástek, které byly poslány na alternativní pracovní stanici. Zjistěte podíl součástek poslaných na alternativní stanici s prioritou 1 a s prioritou 6. Simulace by měla být ukončena po osmi hodinách nebo po kompletaci 50-ti součástek, podle toho která situace nastane dřív. (nápověda: viz diskusi  v části 5.6.)

5.9.

Promyslete systém M/M/1. (Jedná se o systém s jednou obslužnou linkou s neomezeným množstvím čekajících ve frontě, přičemž intervaly mezi jednotlivými příchozími a doba obsluhy mají exponenciální rozdělení.) Nechť průměrný čas, který uplyne mezi jednotlivými příchody je 1,2 minuty a průměrná doba obsluhování je 1,3 minuty. Modelujte tento systém pro 100 obsloužených zákazníků. Jaká je střední hodnota a směrodatná odchylka pro čas strávený v systému (čas ve frontě plus doba obsluhování) pro 100 zákazníků? Jak se projeví na čase jestliže přidáme do systému další obslužnou linku, která bude pracovat paralelně?

5.10.


Promyslete systém M/M/2 (viz terminologie předchozího příkladu), obslužné linky pracují paralelně a fronta je jen jedna pro obě linky, ale střední hodnoty doby obsluhy se od předchozího příkladu liší. Jedna obslužná linka používá starší stroj a její střední doba obsluhy je 1,3 minuty. Druhá obslužná linka používá nový stroj a střední doba obsluhy je jen 1 minuta. Čas mezi příchody má exponenciální rozdělení se střední hodnotou 0,5 minuty. Modelujte tento systém pro 100 obsloužených zákazníků a stanovte střední hodnotu a směrodatnou odchylku pro počet zákazníků v systému. Jestliže jsou volné obě linky pak si zákazník vybere tu rychlejší. (nápověda: použijte dva „resources“, jedna s kapacitou 2 pro obslužné linky a druhá s kapacitou 1 pro rychlejší stroj. Pak s „Rexcess“ výběrem pro rychlejší stroj, přebytek je možno směrovat na pomalejší stroj.)

