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1 Popis súčasného stavu

Zamestnanci sa zapisujú na zmeny dopredu v rozmedźı 1 deň až niekol’ko mesiacov.
Dátum zmeny si môžu vybrat’ l’ubovol’ne bez obmedzeńı, až kým nie je kapacita danej
zmeny naplnená. Ak nastane situácia, kedy na zmenu nie je zaṕısaný dostatočný
počet pracovńıkov, rozpošlú sa SMS správy, v ktorých sú ešte nezaṕısańı zamestnanci
požiadańı aby sa na zmenu doṕısali.

2 Ciel’

Ciel’om úlohy je nájst’ lepš́ı spôsob zapisovania na zmeny, ktorý by vedel dynamicky
reagovat’ na aktuálnu situáciu a bol by menej nákladný. V pŕıpade malého počtu po-
tenciálnych pracovńıkov pre danú zmenu by sa správal rovnako ako “súčasný stav”,
teda na zmenu by sa mohli zaṕısat’ všetci t́ı, čo chcú pracovat’, aby bol počet hod́ın
zmeny čo najviac pokrytý. V pŕıpade väčšieho počtu potenciálnych pracovńıkov by
systém uprednostnil tých s vyššou výkonnost’ou.

3 Popis simulácie

Simulujeme prácu brigádnikov počas jedného roku v sklade v Liberci. Na začiatku
roku si vygenerujeme náhodných zamestnancov a ich výkonnost’, počet dńı, ktoré
budú v rámci roku pracovat’ a pravdepodobnost’, že budú chciet’ pracovat’ (ge-
nerujeme na základe dát o skutočných zamestnancoch z roku 2019). Každý pra-
covný deň pozostáva z pracovnej, náborovej a plánovacej fázy. V pracovnej fáze
odpoč́ıtame všetkým pracujúcim zamestnancom počet hod́ın, ktoré mali na na daný
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deň zaṕısané. Ulož́ıme si mzdové náklady za danú zmenu a vyrad́ıme tých zamest-
nancov, ktoŕı už majú odpracovaných viac než 300 hod́ın alebo dali “výpoved’” ( =
odpracovali už svoj počet dńı). V náborovej fáze naj́ımame nových l’ud́ı; maximálny
možný denný pŕırastok nových pracovńıkov je 30. V plánovacej fáze zapisujeme pra-
covńıkov na zmeny. Predpokladáme, že zápis trvá dva týždne (10 pracovných dńı)
a l’udia sa zapisujú rovnomerne. V tejto časti sme použili a následne porovnali tieto
pŕıstupy:

• Basic-1 je jednoduchý spôsob prirad’ovania maximálnej d́lžky zmeny podl’a
výkonnosti. Nadpriemerným pracovńıkom, majúcim výkonnost’ ≥ 1, umožńıme
pracovat’ až 8 hod́ın a podpriemerným len 4 hodiny.

• Dynamic-t je spôsob zapisovania na zmenu, kde hodnotu tolerancie 1 urč́ıme
porovnańım sklonov dvoch priamok plnenia zmeny. Na začiatku zapisova-
nia pracovńıkov na zmenu poznáme (v skutočnosti odhadneme) objem práce
pre danú zmenu; odtial’ vieme určit’ kol’ko hod́ın by sme mali mat’ približne
zaṕısaných každý deň. Ak sa od tohto optimálneho rovnomerného plnenia
vychýlime smerom na dol (tj. máme zaṕısaných menej hod́ın/l’ud́ı než by sme
mali mat’), aktuálnu hodnotu tolerancie zńıžime, aby sme umožnili väčšiemu
počtu l’ud́ı zaṕısat’ si dlhšie zmeny a opät’ sa dostali na ideálny sklon plnenia
zmeny. Ak sa vychýlime smerom na hor (napr. na konci tretieho dňa zápisu by
sme mali mat’ zaṕısaných 240 hod́ın práce, ale máme zaṕısaných už 300 hod́ın),
hodnotu tolerancie zvyšujeme na maximálne cca. 1.08 Táto čast’ sa môže zdat’

zprvu neintuit́ıvna, ale simulácie ju opakovane potvrdili. Prečo tomu tak je
môžme vysvetlit’ tým, že menej výkonných pracovńıkov len obmedzujeme v
práci, ale nezakazujeme im ju úplne. Ak máme dostatočnú zásobu pracovńıkov
(objem práce, ktorú by zamestnanci vykonali, ak by pracovali vždy keby chceli
a kol’ko by chceli je >> reálny objem práce), tak sme schopný väčšinu objemu
práce zmeny pokryt’ 4-hodinovými zmenami pracovńıkov, ktoŕı sa nachádzajú
pod hodnotou tolerancie.

Na obrázku 1 je znázornená situácia, ked’ má zmena odhadnutý objem práce
800 hod́ın. Tieto hodiny by sme chceli ideálne rozložit’ tak, aby sa každý deň
zápisalo 80 hod́ın. Avšak na začiatku šiesteho dňa zápisu (4 dni do začiatku
zmeny) máme zaṕısaných len 300 hod́ın namiesto 480. Uhol α vypoč́ıtame
ako tan−1(objem práce zmeny/počet dńı zápisu) = tan−1(800/10) = 89,2838
a uhol β ako tan−1(počet ešte nezaṕısaných hod́ın/počet dńı do smeny) =
tan−1(500/4) = 89,5416. Ked’ dáme do pomeru tieto dva uhly dostaneme hod-
notu 0.9971, ktorou prenásob́ıme aktuálnu hodnotu tolerancie.

Aby sme zamedzili ”skokom”medzi jednotlivými dňami (napr. v šiesty deň
zápisu je ideálna hodnota zaṕısaných hod́ın 480, táto hodnota však skôr určuje
ideálnu hodnotu na konci šiesteho dňa, to znamená že na začiatku dňa je v
poriadku ked’ máme zaṕısaných 400 hod́ın = koniec piateho dňa), v simulácii
odhadujeme kol’ko l’ud́ı sa pŕıde daný deň zaṕısat’ a na základe toho simulujeme
priebeh jedného dňa.

1Tolerancia je hodnota výkonnosti, ktorá rozdel’uje pracovńıkov na tých, ktorým budeme ob-
medzovat’ d́lžku zmeny a tých, ktorým nie.
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Napŕıklad predpokladajme, že na základe historických dát vieme odhadnút’

približný počet l’ud́ı (napr. 150), ktorý by chcel na danú zmenu zaṕısat’, d’alej
opät’ predpokladajme, že sa t́ıto l’udia budú zapisovat’ rovnomerne počas 10
pracovných dńı (15 l’ud́ı denne). Ak máme teda počas šiesteho dňa zaṕısaného
len jedného človeka, predpokladáme, že sme bĺızko začiatku piateho dňa; ak
ale už máme zaṕısaných napr. 13 pracovńıkov predpokladáme, že sa bĺıžime
ku koncu šiesteho dňa.

Obr. 1: Dynamic-t

• Dynamic-q je spôsob zapisovania zamestnancov na zmenu, ktorý je založený
na rozdeleńı pracovńıkov na základe ich výkonnost́ı do intervalov, pre ktoré
plat́ı, že v každom intervale je rovnaký objem práce. Na obrázku 2 môžme
vidiet’ tieto kvantily pre lognormálne rozdelenie (0, 0.27). V simulácii urč́ıme
aktuálnu hodnotu tolerancie tak, že sa najprv pozrieme aká bola jej priemerná
hodnota doteraz (hodnota na ose x na obrázku 2). Odtial’ zist́ıme aký vyko-
naný objem práce tomu odpovedá (počet obd́lžnikov na obrázku 2). Potom
spoč́ıtame kol’konásobok aktuálne vykonanej práce by sme ešte potrebovali a
spätne dopoč́ıtame aká hodnota tolerancie tomu odpovedá.
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Ak napŕıklad máme zaṕısaných o 1.2-krát menej hod́ın než by sme chceli mat’ a
spoč́ıtame, že priemerná tolerancia doteraz bola cca 1.03; dopoč́ıtame, že tejto
tolerancii odpovedá 29 obd́lžnikov z obrázku 2. Následne spoč́ıtame aký objem
práce by sme potrebovali (kol’ko obd́lžnikov), v tomto pŕıpade približne 35 (29
* 1.2 = 34.8), čomu odpovedá hodnota tolerancie 0.9. Podobne ako v Dynamic-
t, hodnota tolerancie nad cca. 1.08 nedáva zmysel a taktiež uvažujeme spojité
prechody medzi jednotlivými dňami (prejav́ı sa to v pomere hod́ın, ktoré máme
zaṕısané a ktoré by sme chceli mat’ zaṕısané).

• FIFO predstavuje súčasný stav zápisov, teda pracovńıkov nijako neobmedzu-
jeme. V rámci simulácie slúži hlavne na porovnanie s ostatnými pŕısupmi (Re-
ferenčný rámec).

Pre viac informácíı vid’.: python-analyzy/projects/nabor/simulace6e.py
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Obr. 2: Kvantily
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