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Cile prace

Cilem bakalarské prace je vyresit problematiku struktury vybraného systému hromadné obsluhy

s vyuZitim teorie front. Na pfikladu SHO spoleénosti Infobus jsou vypocitany ukazatele efektivity
fungovani sytému vzhledem k sou¢asnym podminkam. Pomoci Markovcovych vzorci je uréen vhodnéjsi
pocet telefonnich operatorl pro nékolik stavi firmy (o vikendech a pracovnich dnech, pro béiné obdobi
a obdobi zavedenf slev, kdy se lisi pocet volajicich zakaznik). Je uréeno, Ze pouzivany SHO ve firmé
Infobus je Erlangovym systémem s vétsim poctem homogennich kanall obsluhy (telefonnich operatoru)
a bez mozZnosti utvéreni fronty (systém s odmitnutim).

Metodika

Pro naplnéni cile prace je jako zéklad vyuZito pracovnich charakteristik systému — intenzita vstupu v rdzna
obdobi, pocet linek obsluhy, doba trvani obsluhy jednoho pozadavku. Tyto charakteristiky byly zjistény
osobnim pozorovanim provozu firmy Infobus a na zakladé internich dokumentt (protokoly o telefonnich
hovorech). Pouzitim vzorc(i, pouZivanych pro charakterizovani SHO a uvedenych v teoretické ¢asti prace,
a MS Excel byly vypocitany parametry SHO v jednotlivd obdobi s odlisnou intenzitou vstupu a s riznym
poétem linek obsluhy (minimalnim poétem — n=1, skute¢nym stavem n=4 a moZnymi stav n=5, 10).
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Praktické uplatnéni teorie front

Souhrn

Cilem bakalaiské prace je vyfteSit problematiku struktury vybraného systému
hromadné obsluhy s vyuzitim teorie front. V praci jsou popsany jednotlivé typy
systémi hromadné obsluhy a je objasnén prakticky pfinos teorie front na piikladu
spole¢nosti Infobus. V prace jsou pouzité Markovské procesy pro charakteristiku
SHO vybrané firmy a ur€eni vhodného poctu telefonnich operatorti vzhledem k

soucasnym podminkém.

Klic¢ova slova: teorie front, systém hromadné obsluhy, model, vyuziti



Practical application of the queuing theory

Summary

The aim of the Bachelor thesis is to solve the problem of the structure of the
selected queuing system using queuing theory. This thesis describes the different
types of queuing systems and illustrates the practical use of queuing theory on the
example of Infobus company. There is used the Markov processes to characterize
the Queuing system of selected company and determine an appropriate number of

telephone operators due to the current conditions.

Keywords: queuing theory, queuing system, model, use
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1 Uvod

Slozity charakter trzni ekonomiky a soucasna uroven kladenych na ni pozadavki vyvolava
problémt. V poslednich desetiletich se stdvaji vyznamnéj§i matematické metody.
Matematické modelovani se stdva jednim z hlavnich a nejproduktivnéjsSich metod analyzy
ekonomickych procesi a objektl. Matematickd analyza ekonomickych problémua se
organicky stava soucasti ekonomiky. Je to také potvrzeno skutecnosti, ze od roku 1969
Nobelové ceny za ekonomii byly zpravidla ud€leny ekonomicko-matematickym

vyzkumlm.

Jednou z dulezitych casti ekonomického a matematického modelovani je teorie front, ktera
je teoretickym zdkladem pro efektivni navrhovéani a provoz systéml hromadné obsluhy.
Systémy hromadné obsluhy (SHO) se vyskytuji v mnoha oblastech hospodatstvi (primysl,
strojirenstvi, vojenskd oblasti atd.) a jsou urCeny pro opakované pouziti pii realizaci

podobnych ukolt.

V soucasné dob& hodné penéz je investovano podniky v soupeteni o zakazniky. Podle
ekonomickych vyzkumt mtize byt ziskani nového zakaznika o 5-krat drazsi, nez udrzeni si
toho stavajiciho. V piipadé¢, Ze zdkaznik odesSel neuspokojenym, pak budou naklady na
jeho vraceni az 25-krat vy$si (Durcak, 2014). V mnoha piipadech je nespokojenost
zakaznikl zplsobena nelispéSnym organizovanim firemni obsluhy (pfili§ dlouhé ¢ekani ve
fronté, odmitnuti poskytovani sluzby atd.) PouZiti teorie front umoznuje firmé vyhnout se

takovych problému.

Zakladatelem teorie front je povazovan dansky védec A. K. Erlang. V roce 1909 pracoval
v Kodarnské telefonni spole¢nosti a v té dobé publikoval praci ,,Teorie pravdépodobnosti a
telefonni hovory“, vné&jz vyteSil fadu ukoli teorie systémli hromadné obsluhy s
odmitnutim. Vyznamné pfispél k vytvafeni a rozvoji obecné teorie hromadné obsluhy
ucinil také rusky matematik Aleksandr Khinchin (1984-1959), ktery navrhl termin teorie

front. V zahrani¢ni literatufe se také nazyva teorie front.
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2 Cil prace a metodika

Cilem této prace je vyresit problematiku struktury vybraného systému hromadné obsluhy

S vyuzitim teorie front.

Na piikladu spole¢nosti Infobus budou vypocitany ukazatele efektivity systémi hromadné
obsluhy. Spole¢nost Infobus ma nékolik smérii Cinnosti: rezervace a prodej jizdenek a
letenek, organizace transfertl, rezervace a zajisténi ubytovacich sluzeb, doprava balikti do
zahrani¢i, sménarenskd c¢innost. V této praci rozebirdn systém hromadné obsluhy pfi

poskytovani jednoho typu sluzeb firmy — rezervace a prodej jizdenek a letenek.

Pro naplnéni cile prace je jako zaklad vyuzito pracovnich charakteristik systému — intenzita
vstupu v riznd obdobi, pocet linek obsluhy, doba trvani obsluhy jednoho pozadavku. Tyto
charakteristiky byly zjiStény osobnim pozorovanim provozu firmy Infobus a na zaklad¢
internich dokumentd (protokoly o telefonnich hovorech). Pouzitim vzorcl, pouzivanych
pro charakterizovani SHO a uvedenych v teoretické casti prace, a MS Excel byly

vypocitany parametry SHO v jednotliva obdobi s odliSnou intenzitou vstupu.

Hlavni metodou pro napsani prvni teoretické kapitoly prace je literarni reserSe. Vysledky

jsou prezentovany pomoci tabulek a grafi.
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3 Teoreticka vychodiska

3.1 Teorie front a systémy hromadné obsluhy

Ve mnoha oblastech vyroby, sluzeb, celé¢ ekonomice a financich dualezitou roli hraji
specialni systémy, které realizuji stejnorodé ukoly. Tyto systémy jsou nazyvany systémy
hromadné obsluhy (SHO). Pomoci téchto systému je provadéna analyza soucasného stavu

obsluhy a optimalizace celého systému front.

Systémy nebo modely hromadné obsluhy jsou aplikaci klasické teorie front, kterd se

zabyva pfedmétem operac¢niho vyzkumu.

Teorie front (teorie hromadné obsluhy, angl. queuing theory) se zaméfuje na analyzu a
feSeni procest, ve kterych se objevuji proudy objekt prochazejicich néjakymi zafizenimi,
od nichz je vyzadovana obsluha. Vzhledem k tomu, ze obsluha md omezenou kapacitu,
muze dochazet ke zbyte¢nému cekani jednotek (frontdm), a ve vysledku dochdzi

Kk neuspokojeni ¢i odmitnuti obsluhy.

Teorie front je jednou z nejcastéjsSich metod odstrafiovani poruch procest, k nimz také patii

(Smida, 2007, s. 5):

- teorie omezeni (zvySeni vykonnosti, priitoku),
- teorie zasob (eliminace nespokojenosti),
- teorie zasob (minimalizace zasob, zachovéavani dostupnosti),

- teorie poruch (optimalizace preventivnich zésahi).
Tyto metody jsou vzajemné propojeny a jsou uréeny k hledani vhodné struktury systémi.

Teorie front hleda zptisoby vhodné organizace procesu obsluhy nejen pro zakaznika, ale i
pro firmu, to znamena ,,tak aby se nevytvarely pred obsluznymi kanaly prilis dlouhé fronty
a zaroven byla obsluzna zarizeni dostatecné vyuzita. (Systém hromadné obsluhy. Teorie
front, 2007, s. 4) Napftiklad, v supermarketu zakaznik preferuje volnou pokladnu a nechci
dlouho ¢ekat ve fronté. To znamend, Ze pro ného je vhodni, pokud v supermarketu jsou
otevieny vSechny pokladny. Ze strany podniku neni to vhodné, protoZze muze predstavovat
zbyte¢né naklady na provoz pokladen, které nejsou vyuzivany. Ukolem SHO je uréovat,

kolik pokladen musi byt otevieno pro urcity pocet zakaznikl, tedy vyhledat nejlepsi
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variantu provozu, aby obsluha netrvala dlouho, tj. nevyvoldvala nespokojenost zakaznikd,

ale také stala pro firmu co nejméné (Obr. 1).

Je tfeba brat v ivahu, ze zakaznikem muze vystupovat nejen ¢lovek, ale 1 cela organizace
nebo vyrobek (napt. zajisténi a obsluha procesu vyroby pracovniky v tovarn¢). Firmou

(obsluhou) miize byt obchod, stroj, servis, instituce apod.

Cil Cil systému

zakaznika - obsluhy — Cil analyzy SHO:
pozadavk: pultd obsluhy, dosazeni nejlepSiho
uspokeni kanala vztahu mezi
pozadavku za obsluhy: pozadavky zakaznikt
minimalni cas minimalizova a vykonem systému

a naklady t ¢as prostoje

Obr. 1 — Vzajemny vztah cilt prvkid SHO (vlastni, KoSunyajeva, Patronova, 2013, s. 16)

Prakticky pfinosem teorie front jsou piedev§im simulacni modely, jejich podstatou je
simulace provozu systémy po urCity ¢asovy interval (mésice, nékdy 1 roky) a zpétné
zjisténi pozadovanych charakteristik systému. Takové simulace jsou zpravidla realizovany

pomoci softwarovych programii (Vochozka, Mulac a kol., 2012, s. 197).

3.2 Historie teorie front a jeji vyuziti v souc¢asné dobé

Klasickym cilem systémi hromadné obsluhy je tzv. Palmého uloha, ktera se v 19. stoleti
vyvijela zpotieb majiteld textilnich tovaren a umoZznovala efektivn€ urcovat pocet
tkalcovskych stavli pro jednoho dé€lnika. Pokud v tovarné bylo obsluhovano malo stavd,
firma nemohla konkurovat, protoze ve vSech tovarnach byly ptiblizn¢ stejné stroje. Pokud

kazdému délnikti bylo pfidélovano pfili§ mnoho stavli, dochazelo k poruchdm (napf.
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pretrzeni nit¢) a délnici nestihali navazat nové nité. Jako vysledek cely systém tovarny byl

mén¢ vykonny, ptipadné se mohl i Gplné zastavit. (Smejkal, Rais, 2013, s. 218)

Teorie hromadné obsluhy jako matematicka disciplina vznikla na zacatku 20. stoleti.
Hlavni predpoklady teorie hromadné obsluhy zformuloval védec Johansson vr. 1907.
Zakladatelem teorie je ale povazovan dansky védec Agner Krarup Erlang (1878 — 1929),
ktery analyzoval praci telefonnich ustfeden a navrhoval zpiisoby jejich optimalizace
aplikovanim teorie pravdépodobnosti. Potfeboval vymyslet zpiisob, jak umoznit najednou
hovor co nejvétsimu poétu lidi. (Brozova, Subrt, Mikulecky [online], 2005). Je znamy tzv.
Erlangiv vzorec, ktery urcuje pocet volajicich, ktefi volaji v dob¢ obsazené sité. V r. 1909
byla vydana jeho prvni prace Teorie pravdépodobnosti a telefonni konverzace, v r. 1917 —
jeho nejznaméjsi prace Reseni nékterych problému v teorii pravdépodobnosti vyznamnych
v automatické telefonni vyméné. Od r. 1944 byl 1 erlang pouzivan jako jednotka
telefonniho provozu. (Bure$ [online], 2004) Vzhledem Kk tomu, Zze prvnim objektem
zkoumani byly telefonické systémy, dnes je Siroce pouzivana terminologie z oblasti

telefonickych komunikaci.

Dvacati 1éta 20. stoleti byly obdobim plodného vyuziti prace Erlanga, coz trvalo ptiblizné
do poloviny tficatych let, kdy teorie hromadné obsluhy pfildkala vyznamné matematiky
jako zajimava oblast zkoumani. Dal$im rozvojem teorie front se napiiklad zabyval rusky
matematik Andrej Nikolajevic Kolmogorov (1903 — 1987), ktery také je zakladatelem

moderni teorie pravdépodobnosti a teorie slozitosti algoritmu.

Z toho dliivodu, Ze redlni systémy hromadné obsluhy jsou dost slozité pro zkoumani, zajem
K teorii front se zacal rist jen s rozvojem pocitacového inZzenyrstvi. Teorie front je uzite¢na
1 pro analyzu charakteristik pocitatové techniky, proto je dost popularni v tomto odvétvi

veédy.

Pojem ,teorie hromadné obsluhy* byl poprvé zaveden Alexandrem Chincinem, v anglické

literatuie je teorie hromadné obsluhy ¢astéji nazyvana ,teorii front* (the theory of queues).

Dnes praktické vyuziti teorie front lze najit v nejriiznéjsich sférach zivota. Piiklady SHO

jsou:

- ve finan¢né-ekonomické oblasti: banky, pojistovny, finan¢ni Gfady, auditorské sluzby;
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- v oblasti vyroby a sluzeb: fada komunikacnich systému (véetné telefonnich ustteden),
zatizeni pro nakladdani a odvoz vyrobki (pfistavy, nakladni terminaly), Cerpaci stanice,
obchody, kadefnictvi, pokladny, sménarny, sménarny, opravarny, nemocnice atd.;

- ve vojenské oblasti: systémy protiraketové obrany apod.;

- ostatni systémy jako jsou pocitacové sité, systémy pro sbér, skladovani a zpracovani

informace, dopravni systémy, automatizované vyrobni mista.

3.3 Zakladni informace o SHO

Systém hromadné obsluhy se zpravidla sklada z ¢tyt fazi (obrazek 2): vstupy, fronta,
obsluha a vystup. Informace o jednotlivych fazich (vstupni tok, frontovy fezim a

organizace obsluhy) jsou nutné pro navrzeni vhodného SHO.

Do ur¢itého zafizeni (obchod, banka, stroj atd.) vstupuje zékaznik (¢loveék, firma, vyrobek)
a pozaduje uréitou obsluhu, po obslouzeni zatizeni opousti. V piipadé vétsiho poctu
zakaznikl ve stejném obdobi se miiZze objevovat fronta. Obsluhu miiZe poskytovat jeden ¢i

vice prvka.

Cekaci systém

obsluha

fronta

vstupujici - 1 ':}_{)

jednotky N S s sen
\/\7 ( () N ) |®. ‘ '\_\.\lupuinu
> 0\ jednotky

prvky Cekajici na obsluhu

prvky poskytujici obsluhu

Obr. 2 — Systém hromadné obsluhy (Duchon, 2007, s. 158)

Systém hromadné obsluhy miize byt také charakterizovan jednotlivymi toky (obrazek 3).
Na jedné stran¢ SHO jsou vstupni toky (VstT), které jsou vytvoreny pozadavky zakaznikd,

tj. zdroji. Pozadavky zékaznikd jsou hned nebo za urcitou dobu uspokojovany, tak je
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tvoten vystupni tok (VystT). Vystupni tok mtze byt vstupnim tokem pro dalsi systém
obsluhy, na ktery je navazovan prvni systém. Pokud jsou pozadavky zakaznikl
neuspokojeny, je tvofen odstupujici tok (OT). Vlastni systém obsluhy je utvaren pamétmi,

obsluhovymi linkami a fizenim (Kapoun [online], 2002).

Pamét’ Obsluhové
linky

VstT VystT

Rizeni

-
O

Obr. 3 — Toky v systému hromadné obsluhy (autor, Stérba [onling], s. 2)

3.3.1 Vstupni toky

Vstupy nebo Vstupni toky jsou klasifikovany z nékolika hledisek a mohou byt (Duchon,
2007, s. 157; Kapoun, 2002, Domeova, Berankova, 2004, s. 9-19; Systémy hromadné
obsluhy. Teorie front [online], 2007):

- dle okamzikd ptichodt vstupl: deterministické, ndhodné a smisené; vstupy pravidelné
nebo nepravidelné; nepravidelné vstupy (a vystupy) jsou dale ¢lenény na absolutni a
pravdépodobnostni (udané bud” poctem vstupti béhem urcitého obdobi (Poissonovo
rozdéleni) nebo dané rozdélenim délek casovych intervalii mezi dvéma po sebe
jdoucimi postupy (exponencidlni rozdé€leni). ,, Prichody pozadavki popisujeme bud’
pomoci intenzity vstupu A, coz je pocet zdkaznikii, Kteri do systému vstoupi za jednotku
casu, nebo pomoci intervalu mezi prichody XN, coz je ¢as mezi dvéma po sobé
nasledujicimi prichody * (Domeova, Berankova, 2004, s. 9);

- vstupy ze zdroji omezenych (napf. stroje, které ¢ekaji na opravu v tovarn¢) nebo ze

zdroji neomezenych (vstup zakazniki do obchodu);

17



- vstupy se zdrojit uzavirenych — obslouzena jednotka se v tomto ptipadé vraci do zdroje
(termindlova sit”) nebo ze zdroju otevienych, kdy se obslouzena jednotka nevraci do
zdroje (krematorium);

- vstupy jednotlivé a skupinové,

- vstupy staciondarni (homogenni), jejichz charakteristiky se s casem neméni (pro
libovolné t > 0 a celé k > 0 pravdépodobnost, ze za urity ¢as {a; a+1} nastane k
udalosti, je stejnd pro vSechna a > 0 a je oznaCovana V nékterych zdrojich Pk(t) nebo
PK);

- nezavislé vstupy — pocet vstupil, které se objevi v ur¢ité obdobi, nezavisi na poctu
vstupt v jinych ¢asovych intervalech. Pravdépodobnost Pk(t), Ze vyskytne Kk vstupl za
Cas {a; a+1} nezavisi na sledt vstupti do okamziku a;

- ordinarni vstupy, které se vyskytuji pouze po jednom ve stejném okamziku (napf.
okénko rychlého obcerstveni ,,drive* mize najednou pfijimat jen jednoho zdkaznika).
,Pravdepodobnost Px(?), ze za casovy interval délky t nastanou alespon dvé uddlosti
pro k > 2 se rovnd nule pro nekonecné malé t.* (Domeova, Berankova, 2004, s. 19)
Tuto pravdépodobnost popisuje vztah (1).

im2®9 = 0k >2 1)
t-0 t

Pokud nejsou znamé data o vstupech, ale potfebujeme je k urceni typu vstupii, mohou byt

pouzité k tomu rtizné statistické metody.

Pokud jsou vstupni toky stacionarni, ordinarni a nezéavislé, jedna se o elementarni vstupni
tok a Poissoniiv (Markoviiv) proces, ktery je charakterizovan nasledujicim vztahem

(Lavrus, Mironov, 2002, s. 13):

(ﬂT)n _e—(/l']‘)
n! (2)

P,(T) =

3.3.2 Fronta a kanal obsluhy

Fronta muze byt nékdy také nazyvana cekaci linkou. Zptsob jejich utvareni je ovlivnén

pfedchozi a nasledujici fazi SHO (vstupem a pfechodem do obsluhy). Pokud ma fronta
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omezeny pocet mist, jednd se o uzavieny systém, pokud je pocet mist neomezeny —
hovofime o otevieném systému hromadné obsluhy. VétSina modeld hromadné obsluhy
predpoklada nekonecnost fronty, pfestoze maji omezenou, ale dostatecné velkou kapacitu.

Pokud je kapacita systému vyrazné omezena, je tieba pouzivat model kone¢né fronty.
Zpusob utvateni front mize byt:

- paralelnim,

- nezavislym nebo

- zavislym.

Zalezi to na typu sité obsluznych linek. Jeden nebo vice paraleln¢ zapojenych kanala

obsluhy (pultu obsluhy) tvoii uzel obsluhy.

paralelni sériové
— OOO/I:]—b
>0
—000—[ Jooo—[ | —
coo—[ |
— —
coo—| |

Obr. 4 — Uspotadani kanalti obsluhy (zdroj: Systémy hromadné obsluhy [online], 2007)

Pro definovani reZimu fronty jsou obvykle pouZivany nasledujici oznaceni (Friebelova,

Klicnarova, Friebel, 2006, s. 2):

- FIFO — first in, first out (jednotky jsou obslouzeny ve stejném potadi, ve kterém byl
provedeny vstup do SHO),

- LIFO — last in, first out (jednotka, ktera prvni vstoupila do SHO, je obslouzena jako
posledni; zasobnikovy charakter obsluhy),

- SIRO - selection in random order (jednotky jsou obslouzeny v nahodném potadi),

- GD — general discipline (obecny nespecifikovany vybér do obsluhy jednotek z fronty),

- PRI — priority (prioritni obsluha nékterych jednotek, napf. jsou to zdravotng postizeni

zadkaznici, drziteli VIP karet aj.).

Fronty mohou byt ¢lenény podle discipliny (Systém hromadné obsluhy. Teorie front, 2007,
s. 7):
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- absolutné netrpéliva fronta — pokud jsou vSechny obsluzni pulty obsazeny, vstupni
prvek nevytvaii frontu a odstoupi ze systému (systém s odmitnutim),

- fronta bez netrpélivosti — prvky ¢ekaji na obsluhu tak dlouho, dokud nebude obsluha
realizovana,

- Castecné netrpéliva fronta — prvek se nachazi ve fronté jen urcitou dobu a pak mize ji

opustit, bez ohledu na to, zda byla obsluha provedena.

V této fazi je tfeba znat informace o dob¢ obsluhy jednotlivych jednotek. Doba obsluhy
muze byt zavisla na ¢ase a stavu systému (napf. Gnava), poruchovosti obsluznych linek.

Podle doby obsluhy rozlisuji SHO:

- deterministické a

- nahodné (stochastické).

Kanaly obsluhy mohou byt homogenni a nehomogenni. Homogenni kandly obsluhy maji

stejné vlastnosti (zpusob, pravidla, typ obsluhy apod.)

Kanél obsluhy muze byt jeden v celém systému nebo muze byt jich vice. Piikladem
nehomogenni obsluhy s paralelnimi kanaly obsluhy jsou pokladny v supermarketech,
pokud jedna z pokladen je tzv. expresni, ktera ma uréitad pravidla pro maximalné¢ mozny

pocet vyrobkil nebo je uréena specifické skupiné zakazniki.

3.3.3 Vystupni toky

Toky, které opousteji obsluzni kandl, tvoii vystupni tok. Pokud se tento vystupni tok stal

vstupnim tokem pro jiny kandl obsluhy, nazyvame obsluzny systém sériovym.

3.3.4 Stochastické procesy. Graf stavii. Markovové procesy

Tato kapitola byla zpracovana predevSim podle autorit N. KoSunyajeva a N. Patronova
(2013).
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Proces fungovani SHO je ndhodnym procesem, ktery spociva v tom, ze systém v ndhodné
okamziky piechazi z jednoho stavu do druhého. M¢éni se pocet obsazenych kanald obsluhy,

pocet vstupujicich pozadavkl, pocet pozadavek ve fronté apod.

Proces se nazyva procesem s diskrétnim stavem, pokud veskeré jeho mozné stavy lze
pfedem vyjmenovat, a pfechod systému z jednoho stavu do druhého probihd momentalné
(skokem).

Proces se nazyva procesem se spojitym c¢asem, pokud nejsou predem zafixovany okamziky

pfechodu systému z jednoho stavu do druhého, ale jsou nahodné.

Provoz SHO je ndhodnym procesem s diskrétnim stavem a spojitym ¢asem. To znamena,
ze se stav SHO méni skokem v ndhodné casové okamziky, kdy se objevuji néjaké udalosti
(napf. vstup nového pozadavku, dokonceni obsluhy pozadavku). Pro analyzu nédhodnych
procesu s diskrétnimi stavy je pohodlné pouzivat geometrické schéma — tzv. graf stavii
(obr. 5).

Sv > S? > S.l

| v

S, K S. [

Obr. 5 — Graf stavii SHO (KoSunyajeva, Patronova, 2013, s. 24)

Na obrazku je uvedeno schéma stavii pocitace:

- S1_pocitac je fungujici, fesi problém,;

- Sp—pocitac je fungujici, nefesi problém;

- Sz —pocita¢ nefunguje, skute¢nost poruchy neni zaznamenana;

-S4 — skute¢nost poruchy je zaznamendna, vyhledava se porucha;

- Ss—probihé oprava pocitace.

Na obrazku jsou také osm Sipek S1>Sp, S1>S3, $2>S1, Sp>S3, S3>S4, S4>Ss, Ss5>S1, S5>S).

Z divodu dokonceni tkolu v né€jaky okamzik piechazi pocita¢ ze stavu S1 do stavu Sz. Pak

muze pocita¢ piejit zpatky ze stavu S» do stavu Si pokud se objevi novy ukol a musi ho
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plnit. V ptipad¢ poruchy pocitace, prechazi ze stavu S1 nebo S, do stavu Sa. Pficemz se
hned zacina vyhledavani poruchy a piechazi systém do stavu Ss. Po nalezu poruchy se
zaCind probihat oprava pocitace, systém piechazi do stavu Ss. Po dokonceni opravy

prechazi systém do stavu S1nebo Sp.

Matematicka analyza provozu SHO se stava jednodus$si, pokud je proces Markovsky
(Markovovy). Nahodny proces se nazyva markovskym nebo nahodnym bez disledkd,
pokud pro jakykoliv interval casu to, pravdépodobnostni charakteristiky procesu
V budoucnu jsou zavislé jen na stavu systému béhem to, a nejsou zavislé na tom, kdy a jak

systém pireménil do tohoto stavu.

Markovsky predpoklad: souCasny stav systému je zavisly pouze na pevné daném
konecném poctu pifechozich stavii. V tomto piipadé¢ pak hovoifime o Markovskych

fetézcich/procesech.

Markovské procesy mohou byt prvniho, druhého aj. fadi (obr. 6). Markovsky proces

prvniho tadu je situaci, kdy soucasny stav systému zavisi pouze na ptedchozim stavu.

Markovsky proces L_D_..@ﬁ)_—»

prvniho fadu

Markovsky proces =
~ e
druheho fadu  —~(X, ) ﬂ )Xy

Obr. 6 — Markovské procesy (Bartak, 2015, In Rudova, 2015, s. 5)

Rada vztaht, které sledoval Erlang, byly odvozeny pravé pres markovské modely. (Lipka,
2015, s. 2)

3.3.5 Klasifikace SHO

Potieba klasifikace SHO souvisi s vytvofenim matematického modelu, ktery slouzi
k feSeni problémt. Obecnou klasifikaci SHO na zakladé tfech zakladnich hledisek zaved]
britsky védec David George Kendall (1918 — 2007), zpravidla je uvadéna ve tvaru
A/BIXIY/Z, kde:
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A — typ vstupnich toki (charakteristika intervald mezi pfechody do systému),
B — typ vstupnich tokl podle doby trvani obsluhy,

X —pocet paralelnich obsluznich kanalt {1; oo},

Y — kapacita SHO,

Z —tad fronty (FIFO, LIFO, SIRO, PRI).

Typ vstupnich toka (A), jejich pravdépodobnostniho rozdéleni, charakterizujicich intervaly

mezi pfichody pozadavkl do systému a dobu trvani obsluhy, miize byt oznacovan symboly

M, D, Ex, N, G (tabulka 1).

A, | Typ pravdépodobnostniho rozdéleni vstupti a doby obsluhy

B

D Deterministicky vstup nebo obsluha (konstantni interval mezi ptichody / pravidelné vstupy
nebo doby obsluhy)

M | Markovsky — Poissonovsky vstupni tok (exponencialni rozdéleni nezavislych intervall
prichodt jednotek / doby obsluhy)

Ex | Erlangovo rozdéleni intervalt ptichodt jednotek nebo doby obsluhy, k € N stupni volnosti

N normalni rozdéleni

U rovnomeérné rozdéleni

G obecné nespecifikované rozdéleni

Tab. 1 — Symboly pouzité pro oznaéeni typu SHO dle Kendalla (Zizka, 2007, s. 8.)

Ptiklad oznaceni jednoduchého modelu: M/M/1/0 (markovsky obsluzny systém s jednou

linkou bez fronty a odmitnutim), (obr. 5) tzn.:

exponencialni rozlozeni intervald mezi ptichody (SHO s Markovskym-Poissonovskym
vstupnim tokem) — zakaznici ptichazeji s intenzitou 4,

nahodna doba obsluhy (markovska) s exponencialnim rozdélenim, pramérné trvani
obsluhy — 1/,

jedna linka obsluhy,

zadna mista pro ¢ekajici (R=0).
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Obr. 5 — Graf ptechodii v SHO typu M/M/1/0 (Zdroj: Obsluzny systém [online], 2015)

Dalsim piikladem muze byt Markovsky systém s jednou linkou a neomezenou frontou:
M/M/1/w (obr. 6).

V tomto systému vstupni tok je charakterizovan exponencidlnim rozdélenim piichoda
pozadavkd s intenzitou A, ndhodnou veli¢inou //u, ktera uréuje délku obsluhy. Systém neni
stabilni, pokud piijima vice pozadavku, nez je linka schopna obslouzit za jednotku ¢asu, tj.

A>

1—(h+w).dt 1—(A+u).dt

Obr. 6 — Graf pfechodll v SHO typu M/M/1/e0 (Zdroj: Obsluzny systém [online], 2015)

Markovsky systém M/M/n/r je systém hromadné obsluhy s n linkami obsluhy a omezenou
frontou. Intervaly mezi pfichody pozadavkl a délka obsluhy jsou ndhodnymi veli¢inami

s exponencialnim rozdélenim.

M/M/n/o je typem Markovského systému s n linkami obsluhy a neomezenou frontou
(obrazek 7).
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1—{A+u).dt 1-(h+2u).dt 1-(Hwdt  1—-(A+n).dt

Obr. 7 — Graf ptechodi v SHO typu M/M/n/oo (Zdroj: Obsluzny systém [online], 2015)

3.4 Zakladni vypo¢ty u jednotlivych typa SHO

Obrovsky pocet predpokladii, za kterych probiha vytvareni front, je faktorem, ktery brani
analyze vSech moZnych vznikajicich situaci v SHO. Z toho diivodu je tfeba vzdy pocitat se

s typem SHO, ktery analyzujeme a pouZzivat vhodné vzorce K vypocétim.

3.4.1 SHO s jednim kandlem obsluhy a odmitnutim

Piikladem tohoto typu SHO je napf. telefonni ustfedna: pokud je telefonni linka obsazena
(jednotka Zada o vstup), zadost je odmitnuta a vystupuje ze systému. Aby pozadavek byl
uspokojen, musi jednotka opakované vstoupit do systému a bude posuzovana jako nova.

Tento systém je nazyvan systémem s odmitnutim.

Vstupni tok (napf. tok pozadavkl na telefonni ustfedné) je charakterizovan intenzitou A —

frekvenci vstupu jednotek do SHO za interval ¢asu.
Lze fici, Ze hlavnimi parametry efektivity SHO s odmitnutim jsou:

- absolutni propustni schopnost SHO (A) — pramérny pocet vstupujicich jednotek, které
muzZe obslouzit systém za urcité obdobi;

- relativni propustni schopnost SHO (B) — podil primérného poctu vstupujicich
jednotek, které muze obslouzit systém za urcité obdobi, a primérného poctu jednotek,

které vstoupily do systému za této obdobi.
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V nékterych praktickych ptikladech jsou pouzivany i dalsi ukazatele efektivity SHO,
napiiklad primérny pocet obsazenych kanalli, primérna doba prostoje systému, prumérny

relativni Cas prostoje jednoho kanalu apod.
Tento systém ma dva mozné stavy: So— linka obsluhy je volna, S1 — linka je obsazena.
Systém, ktery ma dva mozné stavy (So a S1), 1ze vyjadfit matematicky (3):
APo = pups
HP1 = APo
Logicky, Ze Po + P1 = 1 (napf. systém se nachdzi ve stavu So 30% &asu, ve stavu Sy —
zbytek ¢asu — 70 %. 30%+70% = 100% nebo v ¢iselném vyjadieni — 1).
Vyse uvedeny systém rovnic (3) upravime nasledujicim zptisobem:
APo = pps
APo+APr=pPr+Ap:

A (Po+P1) =P1(n+A)

A*¥1=pi(n+h)

P1 =5 @)
Stejnym zplisobem dostaneme:

Po = ruu (5)

Tyto dva vzorce - (4) a (5) vyjadiuji pramérny relativni ¢as, kdy se systém nachazi ve
stavu So (systém je volny) a primérny relativni ¢as, kdy se systém nachazi ve stavu S1 (je
obsazeny). Tj. urcuji relativni propustni schopnost systému (Q) a pravdépodobnost

odmitnuti (Pogm).

u

Q =n (6)
A
A+

(7)

Poam =
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Z toho divodu, ze systém mé pouze 2 mozné stavy, pravdépodobnost odmitnuti Ize bylo

vypocitat i jednodussim zptisobem:
Podm=1— Q (8)

Absolutni propustni schopnost dostaneme nasobenim relativni propustni schopnosti Q na

intenzitu toku vstupujicich pozadavk:

A=Q*L 9)

Nazev Symbol

1 Intenzita vstupniho toku jednotek A

5 Intenzita obsluhy (vystupniho toku uspokojenych p
jednotek)

3 Intenzita provozu SHO p

4 Primérna doba obsluhy jednotky Xn; th

5 Relativni propustni schopnost SHO Q

6 Absolutni propustni schopnost SHO A

7 Pravdépodobnost obsluhy jednotky P,

8 Pravdépodobnost odmitnuti jednotky Pyam

Tab. 2 — Seznam parametrt pro SHO s jednim kanalem obsluhy a s odmitnutim

Pokud vime 2 a u, lze najit dalsi parametry: t,,, 0, q, 4, P,p, Poam-

3.4.2 SHO s neomezenym ¢ekanim

Jako ukazatele efektivity SHO sneomezenym <¢ekanim jsou vyuzivany nasledujici

parametry:

- primérny pocet jednotek ve fronté,

- primérny pocet jednotek v obsluznim kanalu (které jsou obsluhovany v tomto
obdobi),

- primérné doba cekani jednotky ve fronté;

- primérnd doba trvani obsluhy.

Seznam symbold je uveden v tabulce 3.
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Z toho diivodu, ze v SHO s neomezenym ocekavanim je kazda jednotka obslouzena, pro

tyto systémy se absolutni propustni schopnost rovna intenzité vstupniho toku.

Nazev Symbol
1 | Délka fronty 0
2 | Intenzita vstupniho toku jednotek A
3 | Intenzita obsluhy (vystupniho toku uspokojenych jednotek z 1 kanalu obsluhy) u
4 | Intenzita provozu SHO p
5 | Pravdépodobnost toho, ze kanal obsluhy je volny a miize obslouzit jednotku Do
6 | Pravdépodobnost toho, Ze je kanal obsazen a ve fronté nejsou jednotky D1
7 | Pravdépodobnost toho, ze je SHO obsazen, ve fronté je 1, 2, ..., m jednotek D2y or Pms1
8 | Relativni propustni schopnost SHO q
9 | Absolutni propustni schopnost SHO A
10 | Pravdépodobnost obsluhy jednotky P,
11 | Pravdépodobnost odmitnuti jednotky P,am
12 | Primérny pocet jednotek ve fronté T
13 | Primérny pocet jednotek v systému (ve fronté a v kanalech obsluhy) k
14 | Primérny ¢as ¢ekani jednotky ve fronté teek
15 | Primérny cas piitomnosti jednotky v SHO tsHo

Tab. 3 — Seznam parametrti pro SHO s jednim kanalem obsluhy a neomezenym ¢ekanim

Vypocitat efektivitu tohoto typu SHO lze pomoci néasledujicich vzorci.

Parametry A a U jsou znamé. Je tteba vypocitat

D 2P0 P1rP2r oo » Pma1r @ » As Pop » Pogmy T K, Teek, tsho. Pokud je p < 1, je systém stabilni.
A

p=-<1 (10)
u

m — oo, proto:

{ po=1-p
P = D% vk =1,2, ..

Pogm =0 (11)
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q=1-P, (12)

A=2 (13)
7= % (14)
k= fp (15)
Feok= (fjp) (16)
Esto M(ll—p) (17)

3.4.3 SHO s omezenym ¢ekanim

U SHO s omezenym ¢ekanim jsou jako ukazatele efektivity najednou vyuzivany
ukazatele efektivity SHO s odmitnutim a ukazatele efektivity SHO s neomezenym

o¢ekavanim (tabulka 4).
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Nazev Symbol
1 | Délka fronty m (m > 0)
2 | Intenzita vstupniho toku jednotek A
3 | Intenzita obsluhy (vystupniho toku uspokojenych jednotek z 1 kanalu obsluhy) u
4 | Intenzita provozu SHO p
5 | Pravdépodobnost toho, ze kanal obsluhy je volny a miize obslouzit jednotku Do
6 | Pravdépodobnost toho, Ze je SHO obsazen a ve fronté nejsou jednotky P1
7 | Pravdépodobnost toho, ze je SHO obsazen, ve fronté je 1, 2, ..., m jednotek D2y or Pms1
8 | Relativni propustni schopnost SHO q
9 | Absolutni propustni schopnost SHO A
10 | Pravdépodobnost obsluhy jednotky P,
11 | Pravdépodobnost odmitnuti jednotky P,am
12 | Primérny pocet jednotek ve fronté T
13 | Primérny pocet jednotek v systému (ve fronté a v kanalech obsluhy) k
14 | Primérny ¢as ¢ekani jednotky ve fronté teek
15 | Primérny ¢as piftomnosti jednotky v SHO tsHo
Tab. 4 — Seznam pouzivanych parametrti pro SHO s omezenym ¢ekanim
Parametry m,A a U jsou znamé. Je tieba vypocitat:
p ) pOp ply pr ey pm+1) q ) AF P()b ) Podml f; E; Eéeky ESHO-
Vzorce pro vypocet:
A
= - 18
p=" (18)
Pravdépodobnosti P, Pq, .-+ » Pm+1 JsSou vypocitavany podle nasledujicich vzorci:
1-p
1 pm+2 4 p i 1
Po = 1
— = (19)
m+2’ p=1

Z toho divodu, Ze je jednotka odmitnuta v ptipadé obsazenosti SHO, a je ve front€¢ m

jednotek, to:

Poam = Pm+1 (20)
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Dale mame:
q=Pyps=1—Pms1 (21)

A=1q (22)

Jsou také pravdivé vzorce:

p%[1-p™(m+1-mp)]

, 1

F—] @ p™H0-p) P (23)

m(m+1)

,p=1

2(m+2)
k=r+1-p, (24)
Frk= % (25)
Foo—Tr4a
tsHo= 7+ (26)

3.4.4 SHO s vétsim poctem linek obsluhy

Pfi zkouméani SHO s vét§im poétem linek obsluhy jsou navic vyuzivany parametry,

popisujici kazdy kanal (tabulka 5).
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Nazev Symbol
1 | Pocet kanald obsluhy nn>1)
2 | Intenzita vstupniho toku jednotek A
3 Intenzita obsluhy (vystupniho toku uspokojenych jednotek z 1 kanalu "
obsluhy)
4 | Intenzita provozu SHO p
5 | Pravdépodobnost obsazenosti 0, 1, ..., n kanala Do) P1s - » P
6 | Relativni propustni schopnost SHO q
7 | Absolutni propustni schopnost SHO A
8 | Pravdépodobnost obsluhy jednotky P,
9 | Pravdépodobnost odmitnuti jednotky Pyam
10 | Primérny pocet obsazenych kanali k

Tab. 5 — Seznam pouzivanych parametrt pro SHO s nékolika kanaly obsluhy

Pokud syst¢tm ma nckolik linek obsluhy a nenabizi moznost utvafeni fronty (systém

S odmitnutim), systém ma nasledujici schéma.

A A A A 3k
SO - Sl ~— 32 - R o —— E———
- - e, ST (o Te—
H 2p 3p kp (k+1)  np

Obr. 7 — Schéma SHO firmy s vétsim poétem linek obsluhy a odmitnutim (zdroj: autor)

Systém ma uréity pocet stavu {0; k}:

So — v8echny linky jsou volné, k = 0;

S1— pouze jedna linka je obsazena, k = 1;

So — obsazeny jsou 2 linky, k = 2;

So — obsazeny jsou vsechny n linek.
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Pro ptehlednost stavii systému lze pouzit také tzv. matici stavii SHO (obr. 8). Prvni sloupec
znamena skute¢né stavy systému, v nasledujicich jsou uvadény potencidlni prechody
Z jednoho stavu do druhého. Posledni sloupec uvadi soucet pravdépodobnosti vSech

prechodtl systému z jednoho stavu do druhého, ktery se vzdy rovna jednidce. (Cernov,

2000, s. 251)

Stav. So S1 Sk

So Soo  So1  Sox
St S10 | S11 | Sik
Sk Sko  Ski Sk

 ~ ~ T

Obr. 8 — Matice stavit SHO (zdroj: autor)

Extrémni pravdépodobnosti jsou vypocitavany dle Erlangového vzorce (Ryzikov, 2001, s.

105):

2

po=Q0Q+ p+ Z—+"°+ %)_1 (27)

Kde p — intenzita zatiZzenosti linky.
A
= - 28
p=1 (29)

Intenzita obsluhy 1 linky:

w=1/to (29)
P1 = PPo (30)
P2 = ;PO (31)
p3 = Z_Tpo (32)
P = 21y (39

Vzhledem k tomu, Ze jednotka je odmitnuta, pokud jsou vSechny kanaly obsluhy obsazeny,

to:
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n

p

Poam = Pn = 1

Po
Q=1—- Pyym = 1_%}90

A=2Q= A1~ 2py)

Kobs — pramérny pocet obsazenych linek, vzorec pro vypocet:

A n
Kons = Zh=o kpie =% = p(1=-po)

(34)

(35)

(36)

(37)
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4 Prakticka cast
V této kapitole bylo vyuzito znalosti a vzorcl pro analyzu SHO, uvedenych v teoretické
¢asti prace. Jsou zde zkoumany nékolik typti SHO na piikladu spolec¢nosti Infobus.

Spolecnost Infobus se zac¢inala podnikat v odvétvi autobusové dopravy ve Vychodni a
Zapadni Evropé. Nabizi kompletni informace o spojich, prodava jizdenky a letenky,

organizuje ubytovaci a soukromé dopravni sluzby, provadi sménédrenskou €innost.

Sidlo spole&nosti: Na Florenci 1332/23, Florenc, 110 00 Praha-Praha 1, Ceska republika

INEOBUS @
2

Obr. 9 — Logo spole¢nosti Infobus

Spolecnost Infobus povazuje za velmi dileZité nabizet svym zakaznikiim informace o
spojich a letech co nejrychleji a v nejkompletnéjsi podobé. Z toho divodu operativni prace
se zakazniky a rychly pfistup k informacim jsou zakladnim vychodiskem pro efektivni

¢innost firmy.

V této prace analyzuji systém hromadné obsluhy zakaznikii ve firm& Infobus. Cast
zakaznikd firmy objednéva jizdenky a letenky telefonicky. Telefonni sluzby jsou dostupné
zakaznikim v pracovni dny (8:00 — 19:00), i o vikendech (9:00 — 18:00). Momentaln¢ ve

firmé Infobus pracuji 4 operatofi.

Vybranym piikladem systému hromadné obsluhy je proces telefonického prodeje jizdenek

a letenek.

Cilem feSeni tohoto ptikladu je urcit, kolik aktivnich operatori (telefoni) musi byt ve

firm¢ za ruznych podminek, aby byl systém optimalizovan.
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Predpoklady optimalné fungujici firmy:

- Mminimalizovan poc¢et odmitnutych zakaznikl (z toho ditvodu, Zze vSichni operatoii jsou
obsazeni),
- minimalizovan pocet stavl, kdy systém neni vytiZzen a jsou marné spotfebovavany

zdroje firmy.
Ve firm¢é mize dojit ke dvéma extrémnim staviim (zékladni problémy):

- ptili§ mnoho pozadavki (vzhledem k tomu, ze pozadavek je odmitnut, pokud jsou
vSichni operatofi obsazeni — neutvari se fronta, ale ztracuji se zékaznici);
- systém (operatofi) neni vytizen, ale jsou spotiebovavani firemni zdroje (naklady na

provoz, naklady na pracovni silu apod.).

Jsou stanoveny nasledujici cile:

- zanalyzovat vybrany systém,

- urcit vhodny vztah a vhodné pro né¢ho parametry (pocet operatort).

Redlna situace ve firme neni tak jednoducha, protoze mnozstvi vyskytujicich pozadavka
(volajicich zékazniki) je ovlivnéna riznymi faktory, které nelze 100-procentné odhadnout.
Z rozhovoru s manazerem firmy byly uréeny nékolik hlavnich faktort, které ovliviiuji

pocet zékazniki. Jsou to:

- pracovni den vs. vikend,
- denni doba,

- obdobi zavedeni slev,

Dalsim cilem zkouméni vybraného systému je maximalné pfiblizit ho do reédlnych

podminek a doporucit vhodny systém vzhledem k vyse uvedenym faktoriim.

K dosazeni téchto cilt je tteba zaprvé provést sher dat.

4.1.1 Sbér dat

Pred skutecnym sbérem dat byl proveden rozhovor s manazerem firmy Infobus. Byly

zjisténé nékteré fakta o spolecnosti, které jsou dale v praci pouzivany.
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Zaprvé byl zjistén pramérny pocet volajicich firmé za hodinu (A). Operator vzdy dostava
ozndmeni o zmeSkanych hovorech, proto lze spocitat nejen realizovany hovory, ale veskeré

prichozi volani, v€etn¢ zmeskanych.

Pro potfeby navrhovani vhodného systému byl spocitan zvlast primérny pocet volajicich

pro tyto obdobi:

- Vpracovni dny a o vikendech,

- béhem celého dne,

- vdob¢ zavedeni slev. Vedenim firmy byla poskytnuta informace, ze zpravidla slevy
jsou zavadény pred Véanocemi a Silvestrem (prosinec). Ve vypoctech byly pouZité
udaje za prosinec 2015 — jako obdobi zavedeni slev a Gdaje za fijen jako bézné obdobi.
Diky tomu, ze firma pravidelné eviduje pocet volani a praci kazdého zaméstnance

telefonni linky, ziskat a roztfidit tyto data bylo dost jednoduchym procesem.

Vysledky osobniho pozorovani a vypocty uvadi nasledujici tabulka ¢islo 6.
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Pracovni hodiny

BéZzné obdobi

Obdobi zavedeni slev

Pocet hovort

Pocet hovort

8-9:00 75 81
9-10:00 90 91
10-11:00 81 85
11-12:00 80 76
Pracovni dny (pondéli — 12-13:00 95 101
patek) 13-14:00 101 99
(11 pracovnich hod.) 14-15:00 88 81
15-16:00 65 74
16-17:00 70 99
17-18:00 81 104
18-19:00 86 105
Celkem za den 912 996
Primér za 1 hod. 82,9 90,5
Primér pro pracovni dny 86,7
9-10:00 57 61
10-11:00 73 78
11-12:00 91 90
12-13:00 87 89
Vikendy (sobota, ned¢le)
(9 pracovnich hod.) 13-14:00 % 1ot
14-15:00 105 100
15-16:00 115 113
16-17:00 99 102
17-18:00 79 90
Celkem za den 805 824
Prumér za 1 hod. 89,4 91,6
Priumeér pro vikendy 90,5
Priumeér za tyden 86,2 91,1

Tab. 6 — Pocet a délka hovor (vlastni zpracovani a vypocty, interni zdroje firmy)

Pak byla sledovana primérnd délka hovoru (primérna délka trvani obsluhy jednoho

pozadavku — tob). Udaje o primérné délce hovorii byly vypo&itany na zakladé protokolt o

telefonnich hovorech za 12. a 29. fijna 2015, které také poskytovala firma.
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Podle slov vedoucich pracovnikd firmy se délka hovorti vyrazné nelisi v pracovni dny a
vikendy, v bézné obdobi a obdobi zavedeni slev, ¢i béhem dne. Z toho divodu dile je
pouzivana pouze prumeérnd délka hovoru, kterd na zakladé vypocta stanovi 2 minuty 13

sekund. Pro zjednoduseni vypoctu se dale bude pouzita praimérna délka hovoru — 2 minuty.

4.1.2 Analyza efektivity SHO firmy, pokud pracuje 1 operator

Tato subkapitola je vénovana analyze extrémniho stavu SHO firmy, pokud pracuje pouze
jeden telefonni operator a tok ptichozich hovort (pozadavki) je konstantni (podle tab. 6).
Tento stav mize nastat napt. z divodu provedeni urcité personalni ¢innosti ve firm¢é nebo

problémi s lidskymi zdroji.

Predpokladame, Ze firma mé pouze jednoho operatora, ktery pfijima telefonni hovory. To
znamena, ze systém ma jednu linku obsluhy a dochazi k odmitnuti pozadavki, pokud je
linka obsazena. V této subkapitole analyzujeme SHO firmy jako systém s jednou linkou

obsluhy a odmitnutim.
Systém ve sledované firmé mize mit pouze 2 stavy (obrazek 10):

- So— linka je volna (neni pfichozi hovor, nejsou obsluhovani zdkaznici),

- Si1—linka je obsazena (je ptichozi hovor, operator obsluhuje zékaznika).

A
=0 =1 3]

T

Obr. 10 — Schéma SHO firmy, pokud pracuje pouze 1 operator (zdroj: autor)

Je znédmo, ze vstupujici tok pozadavkl (volajicich) ma intenzitu A, kterd se rovna 86

pozadavkim za hodinu®. Primérna délka hovoru (obsluhy) top se rovna 2 minutam.

Je tteba vypocitat ukazatele efektivity SHO, pokud je pfitomna pouze jedna linka obsluhy

(1 operator a 1 telefon).

ResSeni:

1 Byl pouzit primérny podet hovorli za cely tyden b&zného obdobi.
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Intenzita obsluhy je:

w=1/ top=1/2 min= 30 hovort za hodinu.

Pomoci vzorce (6) miizeme vypocitat ukazatele pro sledovany systém:
Q =30/(86+30) = 0,26.

Tzn. ze v pruméru pouze 26 % pozadavkul jsou uspokojovany, ostatni jsou odmitnuté. Dle

vzorce (7):
Podm = 86 / (86+30) = 0,74.

Pravdépodobnost odmitnuti 1ze bylo vypocitat i jednodussim zpusobem (8), dostaneme

stejny vysledek — Pogm = 0,74.

Absolutni propustni schopnost dostaneme dle vzorce (9):
A=0,26*86=224

tzn. ze v priméru jsou uspokojeny 22,4 pozadavki za hodinu.

Z téchto vypoctu lze udélat logicky zavér, ze SHO s jednim kanalem obsluhy (1 telefonnim
operatorem) je malo efektivni a dochazi k vysokému poctu omitnutych poZadavka (firma

ztracuje zakazniky).

Zvysit efektivitu podniku lze zavedenim dalSich kanalti obsluhy (telefonnich operatori).

V tomto ptipadé se stiva SHO systémem s n€kolika kanaly obsluhy a odmitnutim.

V soucasné dobé ma firma 4 kanaly obsluhy. Nasledujici subkapitola analyzuje efektivitu

firemniho SHO s 4 linky obsluhy.

4.1.3 Analyza efektivity skutecného SHO firmy

SHO s vétsim poctem kanalu obsluhy a odmitnutim.

Pro vypocet ukazatelu efektivity SHO je pouzivany klasicky Erlangav vzorec.
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Nasledujici tabulka ¢islo 7 uvadi vypoéty pro souc¢asny SHO firmy s 4 linky obsluhy a
odmitnutim (neutvaii se fronta). Ukazatelé SHO byly vypocitany pro pracovni dny,

vikendy, pro bézné obdobi a obdobi zavedeni slev.

Sym Vzore | Pracovni Bézné | Obdobi
bol Nazey c dny Vikendy obdobi slev

n Pocet linek obsluhy 4 4 4 4

A Intenzita vstupt 86,7 90,5 86,2 91,1

tw | Doba  trvani  obsluhy 1 | Min. |2 2 2 2
pozadavku Hod. | 0,03 0,03 0,03 0,03

p | Intenzita obsluhy 1 linky (29) 30 30 30 30

p Intenzita zatizenosti linky (28) 2,89 3,02 2,87 3,04

po | Extrémni pravdépodobnost — | (27) 0,0667 0,0603 0,0676 | 0,0593

neni vstupni tok

p, | Pravdépodobnost  obsazenosti | (30) 0,1927 0,1818 0,1942 | 0,1801

pouze 1 linky

p, | Pravdépodobnost obsazenosti 2 | (31) 0,2785 0,2742 0,2790 | 0,2735
linek

ps | Pravdépodobnost obsazenosti 3 | (32) 0,2683 0,2757 0,2672 | 0,2769
linek

pn | Extrémni pravdépodobnost | (33) 0,1938 0,2080 0,1920 | 0,2102

obsazenosti vSech linek

P,4m | Pravdépodobnost odmitnuti (34) 0,1938 0,2080 0,1920 | 0,2102
Q | Relativni propustni schopnost (35) 0,8062 0,7920 0,8080 | 0,7898
A Absolutni propustni schopnost (36) 69,90 71,68 69,65 71,95
Kops | Primérny pocet obsazenych | (37) 2,33 2,39 2,32 2,40

linek

Tab. 7 — Ukazatele efektivity SHO s 4 linky obsluhy a odmitnutim (zdroj: autor)

Bylo zjiSténo, Ze nejvyssi intenzita ptichozich hovord je v obdobi slev (v priméru 91,1
hovor za hodinu). Z toho divodu je v tomto obdobi nejvice zatizena kazda linka obsluhy
(3,04).

Pravdépodobnosti, zZe se nachazi systém ve stavech, kdy je obsazen zadny, jeden, dva, tii ¢i

vSechny linky obsluhy, zndzoruje nasledujici graf ¢islo 1.
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Pravdépodobnosti obsazenosti linek

Obdobi slev

Bézné obdobi

Vikendy

Pracovni dny

OcHoBHOU OcHOBHOI OcHOBHOI OcHOBHOI OcHOBHOM OcHOBHON OCHOBHOMI

® Jsou obsazeny vSechny linky = Jsou obsazeny 3 linky
= Jsou obsazeny 2 linky = Je obsazena 1 linka
= Neni vstupni tok

Graf 1 — Pravdépodobnosti stavit SHO v jednotliva obdobi (zdroj: autor)

V jakékoliv obdobi je cca 20-ti procentni pravdépodobnost, Zze jsou vSechny linky

obsazeny, tj. vstupni pozadavek je odmitnut a firma ztraci cca 18 zakaznikd za hodinu

(20 % z celkového poctu vstupujicich pozadavkid za hodinu — 90).
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Pocet pfijatych hovorl

86.2 86.7 90.5 91.1
Intenzita vstupu

—e— Absolutni propustni schopnost

Graf 2 — Zavislost absolutni propustné schopnosti a intenzity vstupt (zdroj: autor)

Graf 2 popisuje zavislost absolutni propustné schopnosti A a intenzity vstupujicich
pozadavkl sledovaného SHO. Pocitd se zde s primérnou délkou uspokojeni jednoho
pozadavku a poétem linek obsluhy. Cim intenzivn&ji vstupni tok, tim vice pozadavki se
snazi linky obsluhy (operatofi) uspokojit. Nicméné nestihaji uspokojit veskeré pozadavky a

dochéazi k odmitnutim.

Dalsi graf uvadi soucasnou relativni propustnou schopnost Q sledovaného SHO s
znéazornuje zavislost relativni propustné schopnosti a intenzity vstupii 4 sledovaného SHO
s 4 linky obsluhy. Je vidét, ze ¢im vétsi je intenzita vstupujicich pozadavkil, tim mensi

jejich podil je uspokojovan 4 linkami obsluhy.
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80.00%
= 79.50%
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86.2 86.7 90.5 91.1
Intenzita vstupt

Relativni propustni schopnost

Graf 3 — Zavislost relativni propustné schopnosti a intenzity vstupt (zdroj: autor)

4.1.4 Analyza efektivity SHO firmy se zvySenim poctu linek obsluhy

Na zaklad€ zjisténych ukazateli efektivity SHO s existujicim poétem kanalii obsluhy
navrhuji zvétSit pocet linek obsluhy vzhledem k vysoké intenzité vstupniho toku. Dale
uvadim prepocty ukazatelli pro stejné intenzity vstupu a délku obsluhy jednoho pozadavku.
Zaprvé jsou to vypocCty pro pracovni dny, kdy intenzita vstupu je primérné 86,7 pozadavki

za hodinu.
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Symbol Pocet linek obsluhy

n 5 6 7 8 9 10
A 86,7 86,7 86,7 86,7 86,7 86,7
tn | 2 2 2 2 2 2

0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
u 30 30 30 30 30 30
p 2,89 2,89 2,89 2,89 2,89 2,89
Po 0,0600 | 0,0572 | 0,0561 | 0,0557 | 0,0556 | 0,0556
Pyam | 0,1007 | 0,0463 | 0,0187 | 0,0067 | 0,0022 | 0,0006
Q 0,8993 | 0,9537 | 0,9813 | 0,9933 | 0,9978 | 0,9994
A 77,97 |8269 |8507 |8612 |86,51 | 86,65
Kobs | 2,60 2,76 2,84 2,87 2,88 2,89

Tab. 8 — Parametry SHO s 5-10 linky obsluhy a odmitnutim v pracovni dny (zdroj: autor)

= 95.00
g - &
2 80.00 86.51 86.65
S 65.00
= 50.00
o,
3 35.00
= 20.00
] 4 5 6 7 8 9 10

Pocet linek obsluhy

—e— Absolutni propustni schopnost

Graf 4 — Zavislost absolutni propustné schopnosti a poctu linek obsluhy (zdroj: autor)

Graf 4 popisuje zavislost absolutni propustné schopnosti A a poctu linek obsluhy v SHO.
Je vidét, ze absolutni propustna schopnost, ktera je ve skutecnosti (69,9%), je nejmensi ze
vSech variant SHO s riiznym poctem linek obsluhy. Absolutni propustnd schopnost SHO
s 10 linky obsluhy (86,65%) je nejblizsi k intenzité vstupu (86,7%). Lze piedpokladat, ze

zaokrouhleni vysledkil béhem vypoctu také mize vyvolat odchylku méné nez 1.

Relativni propustna schopnost Q vyznamné roste pii zvétSeni poctu linek obsluhy od 1 do
5 (26% - 1 linka obsluhy, 80,62 % - 4 linky, 89,93 % - 5 linek obsluhy), pak roste uz
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jenom pomalu (od 89,93 % do 99,94 %) (graf 5). Ztoho divodu doporucuji pouzit
pramérny pocet linek obsluhy — napt. 7, protoze se pak zacind relativni propustna

schopnost zvySovat jen malo.

Nejvyssi relativni propustna schopnost (99,94 %) je vSak V piipadé ptitomnosti 10

operatoru.
120.00%

100.00%

95379, 98.13% 99.33% 99.78% 99.94%
80.00% '

2 60.00%
40.00%
20.00% 56 00%

0.00%

1 4 5 6 7 8 9 10
Pocet linek obsluhy

—e—Relativni propustni schopnost

Graf 5 — Zavislost relativni propustné schopnosti a po¢tu linek obsluhy (zdroj: autor)

Vypocty efektivity SHO obdobnym zplisobem byly provedeny i pro dalsi obdobi: vikendy,
bézné obdobi a obdobi slev. Vysledky uvadi nasledujici tabulky 9, 10 a 11.
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Symbol Vikendy
n 5 6 7 8 9 10
A 90,5 90,5 90,5 90,5 90,5 90,5
too | 0,033333 | 0,033333 | 0,033333 | 0,033333 | 0,033333 | 0,033333
u 30,0003 | 30,0003 | 30,0003 | 30,0003 | 30,0003 | 30,0003
p 3,02 3,02 3,02 3,02 3,02 3,02
Po 0,0535 0,0507 0,0496 0,0492 0,0490 0,0490
Pyam 0,1115 0,0531 0,0224 0,0084 0,0028 | 0,000842
Q 0,8885 0,9469 0,9776 0,9916 0,9972 0,9992
A 80,41 85,70 88,48 89,74 90,25 90,42
Kobs 2,68 2,86 2,95 2,99 3,01 3,01

Tab. 9 — Ukazatele SHO s 5-10 linky obsluhy a odmitnutim o vikendech (zdroj: autor)

Relativni propustna schopnost v piipadé provozu vyse doporucenych 7 linek je 97,76 %,

coz je povazovano za dostate¢né vysoky ukazatel. S naslednym zvySenim poctu linek se

zacina relativni propustna schopnost riist jen malo.

Bézné obdobi
n 5 6 7 8 9 10
) 86,2 86,2 86,2 86,2 86,2 86,2
ton | 0,033333 | 0,033333 | 0,033333 | 0,033333 | 0,033333 | 0,033333
uw | 30,0003 | 30,0003 | 30,0003 | 30,0003 | 30,0003 | 30,0003
p 2,87 2,87 2,87 2,87 2,87 2,87
po | 00609 | 00581 | 0,0570 | 0,0567 | 0,0566 | 0,0565
P,ym | 00994 | 0,0454 | 00183 | 0,0065 | 0,0021 | 0,000597
Q | 09006 | 09546 | 09817 | 0,9935 | 0,9979 | 0,9994
A 77,64 82,29 84,62 85,64 86,02 86,15
kobs | 2,59 2,74 2,82 2,85 2,87 2,87

Tab. 10 — Ukazatele SHO s 5-10 linky obsluhy a odmitnutim v bézné obdobi (zdroj: autor)

Intenzita vstupu v bézném obdobi je podobna intenzit¢ v pracovni dny, proto vysledné

ukazatele jsou také podobné. Je doporuceno provozovat 7 linek obsluhy.
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Obdobi zavedeni slev

n 5 6 7 8 9 10

A 91,1 91,1 91,1 91,1 91,1 91,1

to | 0,033333 | 0,033333 | 0,033333 | 0,033333 | 0,033333 | 0,033333

u 30,0003 | 30,0003 | 30,0003 | 30,0003 | 30,0003 | 30,0003

p 3,04 3,04 3,04 3,04 3,04 3,04

Po 0,0526 0,0498 0,0486 0,0482 0,0481 0,0480
Pyam | 0,1132 0,0542 0,0230 0,0086 0,0029 | 0,000882

Q 0,8868 0,9458 0,9770 0,9914 0,9971 0,9991

A 80,79 86,16 89,01 90,31 90,84 91,02

Kobs 2,69 2,87 2,97 3,01 3,03 3,03

Tab. 11 — Ukazatele SHO s 5-10 linky obsluhy a odmitnutim v obdobi slev (zdroj: autor)

Parametry v obdobi zavedeni slev jsou obdobné parametrim o vikendu. Relativni

propustnd schopnost je nejvhodnéjsi pii doporuc¢eném poctu linek obsluhy — 7. Nema

smysl zavadét dalsi linky obsluhy v tomto obdobi, protoze bylo zjiSténo, Ze zvySeni

intenzity neni pfili§ vyznamné pro kone¢né vysledky.
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S5 Zavér

V této bakalarské prace je zohlednéno téma teorie front a jeji praktického vyuziti. Systémy
hromadné obsluhy, které jsou zalozeny na teorii front, maji obrovsky prakticky vyznam
V soucasné dob¢ a jsou pouzivany v riznych odvétvich zivota. Systémy hromadné obsluhy

jsou raznych typa, které jsou ur¢ovany pomoci nasledujicich parametri:

- typ vstupniho toku,
- typ délky obsluhy,

- pocet linek obsluhy,
- typ fronty.

Systémy hromadné obsluhy vyuzivaji v jednodussich ptipadech Markovské systémy

s Poissonovym nebo exponencialnim rozdélenim pravdépodobnosti.

Tato prace je vénovéana analyze systému hromadné obsluhy ve firmé Infobus, ktera se
zabyva telefonnim prodejem jizdenek a letenek a poskytovanim informacnich sluzeb
zakaznikim o jizdnich a leteckych spojich. Rychla odezva a kompletni nabidka informaci
zakaznikim je dileZitym predpokladem efektivniho podnikéni podle ndzoru vedeni firmy
Infobus. Z toho divodu je analyza existujiciho systému hromadné obsluhy aktualni pro

¢innost této firmy.

V soucasné dobé jsou ve firmé zaméstnani 4 operatofi, jimz vola cca 90 zakaznikt za
hodinu. V ptipadé obsazenosti v§ech operatort jsou pfichozi hovory odmitany. Na zaklade
téchto informaci lze urcit, ze systém hromadné obsluhy ve firmé Infobus ma 4 relativné
homogenni linky obsluhy a nepfedpokldda se mozZnost utvareni fronty (systém
s odmitnutim). Odmitnuti pfichozich hovorii ve vétSiné ptipadli znamena pro firmu ztratu
zakaznikd, z toho diivodu je pro n€ velmi dulezité urcit, kolik operatorit by mélo pracovat,
aby co nejvice vstupnich zdkaznickych pozadavkl bylo uspokojeno. Pocet a spokojenost

zakazniki jsou faktorem maximalizace zisku firmy.

Pocet zakaznikl je odliSny v pracovni dny a o vikendech, v béZné ro¢ni obdobi a dobé
zavedeni firmou slev na prodej letenek ¢i jizdenek. Byly spocitany prumérné intenzity

vstuptt v odlisné obdobi. V analytické casti prace jsou uvedeny vypocty ukazatell
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efektivity pro SHO ve firm¢ Infobus za pfitomnosti 1, 4, 5 az 10 operatorti pro rizné

primérné intenzity vstupniho toku.

Nasledujici graf znazoriiuje vysledky vypoctu: kolik procent piichozich hovora je piijato
Vv soucasné dob¢ (za pritomnosti 4 operatort) a kolik bude pfijato, pokud budou zaméstnani

dalsi 3 operatofi.

100.00% 98.13% 97.76% 98.17% 97.70%
o P— — —e
95.00%
90.00%
85.00%
80.62% 80.80%

79.20% o

75.00%
Pracovni dny Vikendy Bé&Zné obdobi Obdobi slev

——Q, n=4 —e—Q,n=7

Graf 6 — Q v riizna obdobi se sou¢asnym a planovanym poctem operatort

Bylo zjisténo, Ze zména intenzity vstupu v jednotlivd obdobi nema za nasledek vyznamné
zmény v efektivité systému. Z toho divodu je piipustné provozovat stejny pocet linek
obsluhy ve vSechny obdobi. Doporucuji celkem provozovat 7 linek obsluhy. V tomto

ptipadé je relativni propustna schopnost systému povazovana za efektivni.
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