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Aplikace systém hromadné obsluhy ve statni spraveé

Abstrakt

Bakalaiska prace se zabyva aplikaci systému hromadné obsluhy ve statni sprave.
V teoretické Casti je vysvétleno, co je operacni vyzkum, jehoZ soucasti je systém hromadné
obsluhy, a také jsou zde zminovany i dalsi discipliny opera¢niho vyzkumu. Popisovany
jsou charakteristiky systému hromadné obsluhy, vyuzivaného ke klasifikaci.

Praktickd ¢ast je zaméfena na vybrany problém, a to na obsluhu klientti na pobocce
Registru vozidel. Tento problém je feSen pomoci modelu hromadné obsluhy. Byl vytvotfen
model oznaovany podle Kendallovy stupnice M/M/c. Do néj byly vlozeny udaje, ziskané
informace. Také byl vytvofen simulacni model, ktery znazorfiuje situaci na pobocce.
Simula¢ni model je vytvofen v programu MS Excel pomoci generatoru nahodnych cisel.
Vytvoteny model je spustén pro 182 klientli, toto mnozstvi odpovidé pfibliznému mnozstvi
klientd vstupujicich do systému kazdy den.

Nasledné zhodnoceni vysledkti vypovida o vyznamu takového systému pro provoz
pobocky. Simula¢ni model je mozné dale upravovat tak, aby zobrazoval ptiblizné néasledky

prabéznych zmeén v realné situaci.

Kli¢ova slova: operacni vyzkum, programovani, model hromadné obsluhy, teorie front,

vstupni tok, obsluha, fronty, optimalizace, M/M/c model, klasifikace



Application of queuing system in the state

administration

Abstract

The bachelor thesis deals with the application of the mass operation system in state
administration. The theoretical part explains what is the operational research, which
includes the mass service system, and also mentions the additional disciplines of
operational research. The characteristics of the mass operations system used for the
classification are described.

The practical part is focused on selected problem of the client service on the
Vehicle Register office. This problem is solved using the mass operation service model.
The model marked according to Kendall scale M/M/c was created. The gathered data was
added to it. The simulation model was also created to illustrate the situation at the office.
The simulation model is created in MS Excel application using the random number
generator. The created model is run for 182 clients, this amount corresponds to the
approximate number of clients entering the system every day.

Subsequent results evaluation indicates the importance of such system in the office
service. The simulation model can be further modified to show approximate consequence

of continuous changes in real situation.

Keywords: operational research, programming, mass operation model, queue theory, input

flow, operation, queues, optimization, M/M/c model, classification
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1 Uvod

VVVVVVVVVV

naseho Zivota, je na ¢lovéka kladen obrovsky tlak. Jiz nestaci jednoduché feseni. Nyni je
nutné vse fesit ihned, bleskove, a jesté pridavat néco navic. Pozadavky na uspokojovani
klientll jsou tedy velmi narocné a svét se snazi tyto situace zjednoduSovat a urychlit pro
spokojenost vSech. Bohuzel i pfilisnd modernizace neni tou spravnou volbou, stale jsou
skupiny lidi, ktefi se pevné drzi starych zasad, jejich ohebnost a schopnost tolerance klesa.
Proto je potieba rychly pokrok malinko zpomalit a dat alesponn malou Sanci na navyknuti
vSech zucastnénych.

Cast problémi spojenych s dne$ni dobou je nastdsti mozné vyfesit pomoci
operacnich vyzkumii, které¢ vyuzivaji matematickych a statistickych metod pro vypocty a
analyzovani jednotlivych modeli. Diky témto vypoctim je mozné upravit modely a redlné
situace na nejoptimalnéjsi mozny vysledek, nebo dokonce ziskat ten nejlepsi mozny
vysledek. Aby bylo mozné spravné vyftesit kazdy systém, bylo nutné systém rozd¢lit do
skupin podle jejich typu a potfebného pfistupu, tim doslo k vytvoreni nékolika oddélenych
disciplin.

Jednou z metod feSeni takovych modeli je systém hromadné obsluhy. Systém
hromadné obsluhy je systém tvofeny zjedné casti ze vstupll v podob& pozadavkil na
obsluhu a druhou cast tvoii obsluha, kterd se snazi pozadavky feSit. Pro piedstavu,
systémy, které je mozné takto fesit jsou napiiklad nejrizné;jsi fronty v obchodech, u lIékafte,
pfi vydeji objednavek, ale také sem spada vyroba, kdy jeden produkt musi projit nékolika
procesy, nez je vhodny k distribuci. Pro spravné feseni, a hlavn¢ pro vhodny typ systému
jsou vytvoreny jednotlivé pfistupy feSeni vypoctu.

Nejvice vyuzivany model hromadné obsluhy, je model M/M/c. Tento model je tedy
vyuZit v této bakalaiské praci. Tento model bude pouzit pro vypocty na systému hromadné
obsluhy pouzitém na pobocce Registru vozidel. Registr vozidel je soucasti Ministerstva
dopravy, které diky nému zpracovava a vytvaii databazi vozidel v CR. Jako kazdy ufad
vyuzivajici systém hromadné obsluhy, n¢kdy téz nazyvany jako ,listeCkovy systém®, ke
sniZeni tlaku na rychlé a spolehlivé odbavovani klientl. I pfes aplikaci takového systému
se na nékterych ufadech tvoii nepiijemné fronty, a to casto z diivodu nevhodného
postaveni systému, podcenéni naro¢nosti na obsluhu, a nebo nespravné informovanosti

klientli, ktefi neznaji, jak takovym systémem postupovat. To vSe muze vést k naruSeni
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plynulého prichodu systémem. Je tedy vice nez nezbytné systém spravné nastavit a pred
zavedenim systému velmi dikladné formulovat pozadavky, které ma systém zohlednit.
Druhou véci je na systém a jeho spravné fungovani upozornit Gcastniky systému, aby jej
mohli spravné a vhodné vyuzivat a nedochazelo k nepriichodnosti nebo prostojim

V systému.
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2 Cil prace a metodika
2.1 Cil prace

Hlavnim cilem prace je vytvofit model hromadné obsluhy, ktery by odpovidal realné
situaci na ufadu Registru vozidel. Dil¢im cilem préace je zhodnotit pomoci analytickych
vypoctl a simulaci, zda je model hromadné obsluhy vhodny. Prace je rozdélena do dvou
Casti. Prvni Cast je teoreticka Cast, zabyvajici se problematikou systéma hromadné obsluhy,
jejich charakteristikou a jednotlivymi typy.

Druhé ¢ast prace se zabyva vyuzitim teoretickych znalosti a jejich uziti na vytvotfeni
modelu odpovidajicimu systému hromadné obsluhy v redlné situaci na ufadu Registru
vozidel. Praktickd ¢ast je zaméfena na systém hromadné obsluhy na Registru vozidel
a zabyva se moznostmi jeho optimalizace. V praktické ¢asti budou také zndzornéné mozné
varianty zmén stavajiciho modelu. V zavéru prace budou hodnoceny jednotlivé systémy a

doporucené zmény pro zlepSeni stavajiciho systému.
2.2 Metodika

Teoreticka ¢ast byla rozdélena do tii ¢asti. Prvni ¢ast popisuje discipliny opera¢niho
vyzkumu, a to jaké modely je mozné pomoci operacniho vyzkumu modelovat a fesit.
Druh4 cast se zabyva samotnym syst¢tmem hromadné obsluhy. V posledni casti je
rozebirana podrobné charakteristika hromadné obsluhy.

Praktickd Cast se jiz zabyva samotnym systémem hromadné obsluhy na vybrané
pobocce Registru vozidel, je tvofena nékolika kroky nutnymi k uspé$nému analyzovani
redlné situace na vybrané pobocce.

Jednotlivé kroky prace:

e Charakteristika Registru vozidel

e uplatnéni teorie front v Registru vozidel

e Vytvofeni analytického modelu

e Charakteristika modelu M/M/c a pozadavku systému
e Optimalizace néklada

e Simulac¢ni model pro 7 a 8 piepazek registru vozidel

12



Veskeré vypocty prace vedly k ziskani vysledki, které budou interpretovany a
analyzovany. Na jejich zaklad¢ bude proveden navrh na mozné zmény nebo potvrzeni o

spravném postupu tohoto systému.
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3 Teoreticka vychodiska

Operacni vyzkum je soubor védnich disciplin, které zkoumaji operace v organizacnich
jednotkach. Charakterizované systémovym piistupem, konstrukci a analyzou
matematickych modelt. Dalsim dilezitym prvkem je tymova prace pii studiu operaci,
vyuziti vypocetni techniky a zaméfenim na procesy rozhodovani. Operaci se chape potadi
vzajemné zavislych akci vedoucich k jasnému cili. !

., Operacni vyzkum predstavuje zpiisob tymové prace, pri které skupina specialisti
rizného odborného zaméreni komplexné resi slozZity ekonomicky, technicky, organizacni
nebo vojenskostrategicky problém.

Systémovy pfistup je komplexni zptsob chapani jevu a jejich vzajemné souvislosti. Je
to urcity zpusob mysSleni a poznavani. Systémovy piistup nevyuziva vlastni metody
apredmét pozndvani. Nesystémové pristupy jsou vSak ovlivnény subjektivnimi a
zivelnymi faktory a také nedostatkem pevného fadu. Systémovy pfistup predstavuje
rozdéleni pfedméti na své zakladni prvky, a ty jsou oddélen¢ zkoumany. Systémovy
pristup se vyznacuje zkoumanim jednotlivych c¢asti propojenych souvislostmi, a ty
analyzuje v danych souvislostech spojenych s danym problémem. 3

Operacni vyzkum potiebuje specifikovat zédkladni prostfedek, a to matematicky model.
Ten se pak stavd predmétem modelovani, coz je ucelova ¢innost. Model musi byt
konstruovan za danym tcelem a podle toho se 1i8i prostfedky modelovani. Modelovani je
mozné schematizovat. Na dany realny systém se ptfifadi model umély. Umély model je
velmi blizky modelu redlnému, umély model zobrazuje jen takové vlastnosti, které jsou
pozadovany zkoumat. Pro =zavddéni nového modelu se proto vyuzivd raznych
zjednoduseni, predpokladti, hypotéz a teorii, ty pak tvoti hypotézu o predmétu modelovani.
Matematické modely se déli na stochastické, deterministické¢, dynamickeé, statické,
rozhodovaci a technologické. Prace se bude zabyvat jen modely stochastickymi.

Stochastické matematické modely obsahuji ndhodné veli¢iny. 4

! DUDORKIN, Jiti. Operacni vyzkum. str. 5

2 GROS, I., Kvantitativni metody v manazerském rozhodovani. str. 5
3 DUDORKIN, Jiti. Operacni vyzkum. str. 5

4 DUDORKIN, Jifi. Operacni vyzkum. str. 6-7
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Konstrukce modell neni samoucelnd, je potifebna pro rozhodnuti vedoucich organt.
Rozhodnuti je pak bud’ pfijato nebo se stavd podkladem pro rozhodovani, pii jeho tvorbé
jsou vyuzivany kriteridlni funkce. Pro pracovniky opera¢niho vyzkumu je nutnym
predpokladem znalost rozhodovacich procesti a jejich analyza.®
Proces rozhodovani zacind vybérem vhodné alternativy, kdy subjekt rozhodovani,
rozhodovatel nebo ucastnik rozhodnuti (ten ktery alternativu vybira) vybere jedno feseni.
Dané rozhodnuti by mé¢lo byt zaméfené na cil, za vyuziti dostupnych informaci a
s védomim moznych dusledka, zaroven by mélo byt takové rozhodnuti uvédomélé. Takové
rozhodnuti 1ze oznacit za racionalni. Neracionalni rozhodnuti je napiiklad svét nebo
pfiroda, kdy jsou rozhodnuti volena ndhodné, bez znalosti diisledku a dil¢ich informaci.
Takové rozhodnuti je voleno na zakladé ndhodného mechanismu, ktery neni nijak
ovlivnén. Alternativy neracionalniho rozhodnuti jsou nazyvéany stavy. Soubor vzijemné
provazanych podminek podilejicich se na rozhodnuti. Vysledkem rozhodnuti je soubor
alternativ, které zvolil rozhodovatel, u kterych predpoklada ze jsou racionélni a hodnoti

disledky a dopady jednotlivych variant v dané situaci. ©

3.1 Discipliny opera¢niho vyzkumu

Operacni vyzkum se zabyva nejrizn&j$imi problémy, proto je dilezité k jednotlivym
problémim pfistupovat odliSnym zptsobem pro jejich spravné a fadné vyteSeni. Operacni

vyzkum se podle typu feseni déli na jednotlivé discipliny.
3.1.1 Matematické programovani

Matematické programovani se zabyva feSenim optimalizacnich uloh. U téchto uloh
se snazi objevit extrém daného kritéria, které je definovano v kriteridlni funkci. ReSeni
vyhleddvd v mnoziné uréenou omezujicimi podminkami zadanymi v linearnich nebo

nelinearnich rovnicich a nerovnicich. ’

S DUDORKIN, Jiti. Operacni vyzkum. str. 6-7
® DUDORKIN, Jiti. Operacni vyzkum. str. 6-7
7 JABLONSKY, J., Operaéni vyzkum, s. 13-14
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Modely je mozné d¢lit na linedrni, které maji kriteridlni funkci i omezujici podminky
V linedrnim tvaru, a na nelinedrni, které maji alesponn jednu kriteridlni funkci nebo
omezujici podminku v nelinearnim tvaru.®

V praxi se mize jednat o optimalizaci vyroby a maximalizaci vynost. Z vynosi za
jednotlivé vyrobky se sestavi kriterialni funkce, kterd jde az do maxima. Omezujici
podminky mohou byt sestaveny na zdkladé¢ minimdlni nebo maximalni vyroby jednoho

produktu nebo jejich poméru.
3.1.2 Vicekriterialni rozhodovani

Vicekriterialniho rozhodovani se zamétfuje na analyzu a vybér variant. Ty jsou
hodnoceny z hlediska vice kritérii. Vysledek vicekriterialniho rozhodovani neni jedno
spravné teSeni, ale jde o nckolik feSeni, z nichZz je vybirano to, které nejlépe odpovida
kritériim zadanym na zacatku systému, zarovenn se pomoci téchto vysledkll snazi
eliminovat zvoleni nespravné varianty, ktera je nevyhodna. Jelikoz pii feSeni nedojde
nikdy k jedné idealni variantg, ale nalezeni nejide4Ingjsi varianty.®

Model vicekriteridlniho rozhodovéani nam ptiblizuje redlnd situace, kdy volime mezi
nckolika feSenimi, jako napiiklad lze uvést 2 misky na ryzi, pokud do kazdé misky bude
vlozeno stejné mnozstvi ryze je to stav idedlni, ale pokud se rozdé€luje lichy pocet vzdy
bude jedna miska o zrnko chudsi, a proto je nutné volit mezi variantami a rozhodnout,
ktera z misek bude o zrnko chudsi. Diky tomu se tedy nikdy nedostane k nejlepsi variante,
ale také se da vyvarovat pouZiti neefektivnich a nevyhodnych variant.

V realném svéte se takto rozhodujeme témet denné. Pii obéde se zvazuje, které jidlo
je nejlepsi nebo v pripadé ndkupu ¢ehokoliv. V takovych ptipadech dochazi k rozhodovani
mezi jednotlivymi variantami, které¢ jsou ovlivnény: cenou, mnozstvim, velikosti,

spotiebou, vykonem a dal§imi kritérii, jichZ mize jich byt nespocet.
3.1.3 Teorie grafu

Pii hledani feSeni pomoci teorie grafli je hleddno feSeni pomoci sitovych grafii.

Soucasti sitového grafu jsou uzly a hrany, ty umozni zobrazit vétSinu systémi. Naptiklad

8 JABLONSKY, J., Operacni vyzkum, s. 13-14
9 BROZOVA, H., Modely pro vicekriteridlni rozhodovéni, s 3
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uzly ptedstavuji jednotlivé pobocky firmy a hrany znézoriuji cesty mezi jednotlivymi uzly.
Jedna se tedy o velmi jednoduchy a piehledny systém.

Teorie grafli se vyuziva v planovani tras a pldnovani vystavby, v takovém ptipad¢
jednotlivé uzly ptredstavuji cil dané Cinnosti a hrany nam udavaji jejich posloupnost a
propustnost. Hrandm je ptifazena hodnota, ktera udava naptiklad dobu trvani nebo hodnotu

naklada. !
3.1.4 Teorie zasob

Teorie zasob se zabyva optimalizaci, velikosti zasob a dodavek zasob. V teorii zasob
dochazi ke sporu dvou hlavnich ¢asti, a to mnozstvi skladovych zasob, vazajicich na sebe
penize, a mnozstvim vyroby, které je omezené mnozstvim zasob. V piipad¢, ze jsou
skladové zasoby pfili§ malé a nova dodavka zbozi dorazi az po uplném vycerpéni skladu,
muze dojit k pozastaveni vyroby do doby, nez nam dorazi zbozi potfebné pro vyrobu.
Z toho vyplyvaji nasledné problémy spojené s opozdénim odbaveni trhu a nedostate¢nému
pfijmu z disledku neprodaného zbozi. Proto se vzdy fesi to, kdy a kolik zbozi je nutné

objednat.*?
3.1.5 Stochastické modely

Stochastické modely fesi problémy, v niz se nachdzeji jednotky, které casem svou
funkcnost ztradci a je potfebna jejich obnova nebo oprava. K selhani jednotek dochézi
necekané, a tim dochazi k ohrozeni ¢innosti systému. Aby riziko ohrozeni ¢innosti bylo
minimalizovéano, je potfeba odhadnout Zivotnost jednotek, schopnost, zda se jednotky
dockaji konce své Zivotnosti a neselzou jeSté pred koncem, a také to, zda budou dané
jednotky po celou dobu k dispozici. Pro piedstavu jako takové jednotky lze uvést
soucastky automobilu, kdy naptiklad olej se méni po urcité dobé nebo mnozstvi najetych

Kilometri, aby jeho funké&nost byla po tuto dobu odpovidajici pozadavkim.®®

10 JABLONSKY, J., Operaéni vyzkum, s. 169

11 JABLONSKY, J., Operaéni vyzkum, s. 15

12 JABLONSKY, J., Operaéni vyzkum, s. 209

3 HOLOUBEK, J., Ekonomicko-matematické metody, s. 7
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3.1.6 Teorie her

Rozhodovaci situace, zahrnujici nékolik G&astnikil. Ugastnici vstupuji do konfliktu
vedouci k ziskani vyhry. Kazdy ti¢astnik ma vlastni strategii k dosazeni cile.!*

Jedna se o feseni sporu nékolika ucastniki, kdy alespon jeden je schopen reagovat na
kroky protistrany. Ugastniky hry jsou jednotlivy hragi, ktefi cht&ji dosdhnout svych zajmi
a cilf, a tedy celou hru vyhrat.

Z praxe se teorie her uplatiiuje u konkuren¢nich boji prodejcti. Kdy si prodejci
konkuruji mnozstvim a kvalitou vyroby a tim i mnozstvim ziskanych zékaznika. Pokud
jeden vyrobce zlepsi kvalitu svych produkti a tim pfetdhne zakazniky konkurence. Je
velmi pravdépodobné, ze se docka odvety v podobé zlepseni kvality konkurence a posunuti
prodeje o urovenn vys. Pak se stdva jen otazkou, do jaké miry je prodejce schopen

pfedhanét konkurenci a zda je to pro néj stale vyhodné.
3.1.7 Teorie hromadné obsluhy

Jedna se o situace, které vznikaji na mistech kde se shlukuje vétsi mnozstvi jednotek
¢ekajicich na odbaveni. Jednotky maji své pozadavky na obsluhu daného problému. A
obsluha daného stanovist¢ se snazi vykondvat svou praci co mozna nejrychleji a

nejptesnéji pro zrychleni odbaveni viech jednotek.®

3.2 Systém hromadné obsluhy

Jedna se o odvétvi aplikované matematiky, ve kterém se zkouma ¢innost systémd,
vV nichz se poZzadavky opakované vyskytuji na homogennich operacich. V praxi je systém
hromadné obsluhy vyuZzivan napiiklad u balicich linek, obchodi, statni spravy pfi
odbavovani jednotlivych tkoni, vzdy tam kde vznika jakékoliv fronta ¢ekajicich jednotek.
Pokud je nutné analyzovat takovy systém, je nutné popsat nepravidelnosti, které¢ se v ném
nachdzeji pomoci pravdépodobnostnich charakteristik. Teorie hromadné obsluhy vyuziva

teorii pravdépodobnosti, matematickou statistiku, teorii nahodnych procest a tokl. Prvky

4 MEYRSON, Roger B. Game theory: analysis of conflict. str. 2
5 HOLOUBEK, J., Ekonomicko-matematické metody, s. 7
6 HOLOUBEK, J., Ekonomicko-matematické metody, s. 7
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téchto systému maji charakter zakaznika (pozadavek) — obsluha, které je nutno brat velmi
siroce. 17

Vstup zékaznika (pozadavek) vytvari vstupni tok. Tyto vstupni pozadavky po
vstupu do systétmu jsou bud’ ochotny c¢ekat potiebnou dobu (jejich trpélivost je
neomezend), nebo jsou ochotni ¢ekat jen urcitou dobu (jejich trpélivost je omezend) a po
uplynuti této doby odchézi ze systému neobslouzeni. VétSinou se potiebna cekaci doba
odviji od ostatnich zakaznikli (ti vstoupili do systému diiv) a na zatizenosti systému
(idealni zatiZenost systému se pohybuje v intervalu <0,6; 0,8>, pokud je intenzita pod
timto intervalem je systém nevytizeny, pfedrazeny a ma prostoje, pokud je intenzita nad
touto hranici je systém pretizeny, dochazi k ptili§ velkym frontdm a ztraté zakaznikt. Pocet
zakazniki je v celych nezadpornych cislech a Casové Udaje, jakozto okamzik vstupu do
systému nebo doba obsluhy, miiZzou nabyvat nezdpornych realnych cisel. Jsou to tedy
modely ve spojitém &ase.®

Systémy obsluhy pracuji nerovnomérné z davodu, ze pozadavky na obsluhu
vstupuji do systému nepravidelné nebo doba obsluhy mé velkou variabilitu. Z danych
divodt se u jedné linky obsluhy Casto vyskytuji vice nez jeden zakaznik (pozadavek).
V systému se tvorii fronty na zdklad¢é predpokladu, ze schopnost jedné linky je obslouzit
jen jednoho zékaznika a ostatni jsou nuceni ¢ekat.®

Pti tvorbe systému hromadné obsluhy jsou ur¢ovany jednotlivymi parametry, které
definuji dany systém. Jednim z nich je intenzita vstupu jednotek, dale pak interval mezi
vstupy, ten definuje, zda jednotky vstupuji do systému pravideln€ nebo se jednd o ndhodny
systém. Podle toho se d& se systémem pracovat, napiiklad pokud se interval zkracuje a
jednotky se v systému hromadi a jejich trpélivost neni neomezena, mize se oteviit jesté
jeden kandl obsluhy pro snizeni vytizenosti systému a urychleni odbavovani jednotek. A
naopak, pokud jsou intervaly velké a jednotky vstupuji do systému sporadicky je nakladné
mit oteviené vSechny kanaly obsluhy, je tedy potieba n¢které uzaviit a zaméstnance kanalu
pfesunout na jinou praci. Pokud by k takovému piipadu dochazelo napiiklad na pobocce

ufadu nebo v supermarketu, na danou dobu pokud je v dlouhodobém hledisku pravidelna,

17 SUBRT, T. a kol., Ekonomicko-matematické metody, s. 320
18 DOMEOVA, L., BERANKOVA, M., Systémy hromadné obsluhy I., s. 10-11
19 SUBRT, T. a kol., Ekonomicko-matematické metody, s. 320
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naptiklad ve vecernich hodinach nejsou v obchodech tak vyrazné fronty a také je tomu tak
napiiklad na ufadech, je pak moznost naplanovat smény zaméstnanci podle tohoto

intervalu piichozich jednotek.?

Tabulka 1 Seznam proménnych systému 2

Nazev proménné Symbol
Intenzita vstupu jednotek do systému A
Interval mezi vstupy po sob¢ nasledujicich jednotek X1, X2,.
Intenzita obsluhy u

Pocet kanalii obsluhy m
Intenzita provozu systému hromadné obsluhy p
Stiedni doba ¢ekani ve fronté TQ
Stfedni doba obsluhy TS
Stfedni hodnota celkové doby v systému, tj. doba ¢ekani plus doba obsluhy T
Pravdépodobnost, ze v systému neni zadna jednotka p0
Pravdépodobnost, ze v systému je n jednotek pn
Stiedni pocet jednotek ve fronté LQ
Stifedni pocet jednotek v kandlech obsluhy LS

Systém hromadné obsluhy je posuzovan ze dvou hledisek, za prvé z pohledu
zakaznika, a za druhé z pohledu obsluhy (provozovatele). Zakaznici usiluji o to, aby
v systému byli co nejkrats$i dobu. Vybiraji si tedy obdobi, kdy nevznikaji velké fronty nebo
si fronty vybiraji (naptiklad zékaznici v supermarketech ptrebihaji mezi kasami v nadé¢ji
urychlit svij odchod) v horSim ptipad¢ z front odchazeji v podobé neobslouzenych
jednotek. Jako svoji obranu voli zménu mista obsluhy nebo dokonce jiny konkurenéni
obchod, to je mozné vSude tam, kde se vyskytuje konkurenceschopnost prostfedi. Obsluha
se naopak snazi své zakazniky udrZet v obchodé€ co nejdéle, a dokonce navysit jejich pocet

pii minimalizaci nakladd na provoz celého systému.??

20 DOMEOVA, L., BERANKOVA, M., Systémy hromadné obsluhy I, s. 10-11
21 DOMEOVA, L., BERANKOVA, M., Systémy hromadné obsluhy I., s. 10
22 DUDORKIN, Jifi. Operacni vyzkum. str. 146-148
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Také se na systém hromadné obsluhy musi nahlizet z pohledu nékladd, kdy vznikaji
dva typy nédkladii, a to naklady spojené s rostouci kapacitou obsluhy a naklady spojené
s klesajici kapacitou obsluhy. V piipadé rostoucich nakladt se uvazuje dale jen z pohledu
na pocet paralelnich kanali obsluhy. Nachazeji se zde ztraty z prostoji odbaveni jednotek,
ztraty za provoz jednotlivych kanalu obsluhy a stfedni hodnota celkovych nékladti na
gasovou jednotku.

Vyuziti systémi hromadné obsluhy je vhodné jak pro nové systémy, tak pro
zlepSeni stavajicich. Casto neni moZné experimentalné zkoumat jednotlivé modifikace

systému, ale je zapotiebi vytvorit matematicky model celé situace.

3.3 Charakteristika zakladnich prvki systému

Vstupy jsou pro vytvoieni systému jednou z hlavnich slozek, jedna se o jednotky,
které vstupuji do systému a zde ¢ekaji na odbaveni, a nebo jsou ihned posunuty k odbaveni
jednotlivymi kandly obsluhy. Kanal obsluhy je zdroven druhou fazi systému hromadné
obsluhy. Jsou kanaly, které jsou schopny odbavit jen jednoho zékaznika od zacatku jeho
pozadavkl az do konce nebo jsou kanaly obsluhy, kdy je odbavena jednotka jen ¢astecné
vramci schopnosti daného kanalu?* (viz. velké obchody s elektrem: pokud mdame
objednavku z internetu, Ktera je pfipravena na prodejné postupujeme k prvnimu bodu
obsluhy, a to k zaplaceni objednavky, po zaplaceni je objednavka zpracovana a vydana ze
skladu, kde na nds cekala a my piechazime k dalS§imu bodu obsluhy, a to pievzeti

(objednavky).

28 SUBRT, T. A KOL., Ekonomicko-matematické metody, str. 335
2 DOMEOVA, L., BERANKOVA, M., Systémy hromadné obsluhy I, s. 5
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Obrazek 1 Grafické znazornéni systému hromadné obsluhy
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Na obrazku je patrna obecna struktura systemu hromadne obsluhy, kdy do systému
vstupuji jednoty nasledné se uskupuji do front, které jsou odbavovany. Podrobnéjsi
struktura ndm piesné vymezuje zdroj jednotek, a to, jak se mohou v systému chovat. Zdroj
jednotek do systétmu mulze byt omezeny (malé systémy jako je naptiklad mala
autoptjcovna, kdy jsou zakaznici odbavovani podle dostupnosti vozii a jejich fyzickém
stavu) nebo neomezeny (velké systémy, pro piiblizeni se takovy systém rovna velkému
hypermarketu, kde je pocet zédkazniku téméf neomezeny pro jeho pftili§ vysoky pocet).
Nasledné se zohlednuje zpusob, jakym jednotky vstupuji do systému, zda prichézeji
Vv pravidelnych intervalech nebo se do systému zapojuji nahodn€. Jednim z dalSich faktori
ovliviiyjici systém jsou nerozhodné jednotky, jsou to ty jednotky, které zvazuji, zda
vstoupit do systému ¢&i nikoli na zdkladé délky fronty, oéekavané doby obsluhy atd.?

Pokud jednotka vstoupi do systému a zatadi se do fronty je také dulezité jakym
zpusobem se ve fronté pohybuje. Rezim fronty popisuje, jakymi zptisoby miizou byt vstupni
pozadavky volany do obsluznych linek.?® Zakladni typy jsou:

FIFO — obsluha jednotek je provadéna postupné jak do fronty ptichazeji

LIFO — jednotky pfichazejici do systému posledni a z n&j odchazeji jako prvni

SIRO — ndhodny vybér

PRI — prioritni vybér, uptednostiiovani jsou napt. VIP nebo ti jenz nemaji ¢as cekat

(akutni oSetfeni u 1ékaie ...) %'

2 DOMEOVA, L., BERANKOVA, M., Systémy hromadné obsluhy 1., str. 5-9
% FABRY, I., | Matematické modelovani. Str. 96
21 DOMEOVA, L., BERANKOVA, M., Systémy hromadné obsluhy 1., s. 5-9
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I ptesto, ze je rezim fronty jasné¢ vymezen, mize byt narusen tim, jak se jednotka
chova. Chovani jednotek je velmi specifické podle toho, v jakém typu zafizeni se nachazi a
o jaky typ jednotky se vlastné jedna. Jednotky jsou déleny na trpé€livé, jenz ve fronté¢ vydrzi
potifebnou dobu a neodchazi z ni (napiiklad stavebni material, lidé, ktefi potfebuji danou
véc ve fronté vyresit) a jednotky netrpélivé, které maji omezenou trpélivost, potazmo c¢as
na spotiebu nebo na to se zdrzovat?®, zde je dobry priklad rychle se kazici zbozi nebo lidé,
ktefi chvataji, a tak opusti frontu a pfijdou az nebude takova pietizenost systému.

Jak jiz bylo zminéno, dalSim prvkem systému je intenzita vstupu jednotek. To, zda

jednotky vstupuji ndhodné ¢i v intervalech nebo v piesny ¢as.
3.3.1 Kilasifikace modelu hromadné obsluhy

Systém hromadné obsluhy lze podle zminéné charakteristiky klasifikovat. Dfive se
Klasifikace skladala jen ze tii znakl a to A/B/C, tuto klasifikaci zavedl D. G. Kendall.
Pozdé¢ji doslo k rozsiteni klasifikace a nyni vyuziva Sesti symbold v podobé A/B/C/D/E/F.
Pro rozitenou klasifikaci se vyuziva oznadeni Kendallova klasifikace.?®

Jednotlivé symboly klasifikace oznacuji uréitou charakteristiku systému. Prvni
symbol A vyjadfuje typ pravdépodobnostniho rozdéleni intervald vstupli. Urcuje ndm, jak
¢asto nam do systému jednotky vchazi a jaky je jejich ¢asovy odstup. Jednotlivé vstupy
maji vSak své vlastni oznaceni. Napiiklad Poissontiv proces vstupil je oznacen pismenem
M a vyjadiuje exponencidlni rozdéleni interval. Konstantni intervaly jsou oznaovany D a
pismeno G oznacuje nahodné rozdéleni. Pozice B urcuje typ pravdépodobnosti rozdéleni
intenzity obsluhy. Zde se uplatiyji stejné symboly jako v pfedchozim piipadé. Pod
pismenem C se skryva mnozstvi obsluhy rozdélené do paralelnich kanali. Pozice D
v klasifikaci oznacuje kapacitu systémt, a to az do nekonecna (o) V ptipadé nekonecnych
kapacit systémt. Klasifikace E je velikost zdroje poZzadavkli, u neomezenych zdrojii
pozadavkl se uziva symbolu nekone¢na.  Klasifikace F urcuje rezim fronty (LIFO,

FIFO, PRI, SIRO)®

22 DOMEOVA, L., BERANKOVA, M., Systémy hromadné obsluhy I., s. 5-9
29 SUBRT, T. A KOL., Ekonomicko-matematické metody, str. 324
3 SUBRT, T. A KOL., Ekonomicko-matematické metody, str. 335
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Pro ptfedstavu si mizeme pielozit zapis klasifikace systému D/D/6/300/20/FIFO. Vychazi
nam tedy ze zapisu, ze do systému vstupuji jednotky konstantné, jsou i konstantné
odbavovany u Sesti obsluznych mist. Celkova kapacita systému je vSak omezena na 300
jednotek, a je omezena dvaceti pozadavky, rezim fronty je v podobé FIFO, tedy prvni do

systému a prvni ze systému.
3.3.2 Tvorba operaéniho vyzkumu v obecném méritku

Problémy, které fesi operacni vyzkum jsou rtiznorodé, a je tedy tfeba k nim pfistupovat
odliSnym zpisobem. Toto ndm zde zastavaji jednotlivé metody feSeni. Nastésti pro nas
maji tyto metody néco spole¢ného a diky tomu mizeme vytvofit postup feseni.’!

1. Urceni problému v redlném systému a vhodné ho definovat. Bez této faze neni co fesit.
Urceni problému je praci vedoucich pracovniki, kteti by méli problém identifikovat a
rozhodnout, zda je nutné jej fesit ptes simulaci.

2. Ekonomicka formulace modelu vychdzi z redln¢ho slozitého problému zjednodusena
jen o dany problém, ¢im mén¢ vedlejsich prvkl systému, které se nedotykaji problému,
tim Iépe. Ekonomicky model je tedy omezen jen na ty prvky, kterych se bezprostiedné
tyké a jejich vazby. Postup jednotlivych krokt:

2.1. Definice cile analyzy, jaky cilovy stav je pozadovan.

2.2. Popis procest, které¢ v systému probihaji. Pod pojmem popis se skryva realna
aktivita probihajici v systému. U téchto procesii je nutné brat zietel na jejich
intenzitu a vliv na stanoveny cil analyzy.

2.3. UrCeni Cinitelt, které ovliviiuji postupy systému. Mezi tyto Cinitele patii
nejriznéjsi omezeni v podobé malych zdroji surovin, nebo také pozadavky na
minimalni a maximalni mnoZstvi vyroby.

2.4. Konecnou fazi je popis vztahil mezi procesy, Ciniteli a stanovenym cilem analyzy.
Mizeme si to tedy predstavit tak, ze se definuje cil nasi produkce, dale urceni
procest, které nasi produkci realizuji. Poté zohlednime omezujici podminky
vyroby, jak mnoZstvi, tak 1 hodnotu zisku a dal$i podminky s vyrobou spojenymi.

A na zavér je nutny popis vztahil mezi jednotlivymi slozkami modelu.

31 JABLONSKY, J., Operaéni vyzkum, s. 10-13
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3.

4.

5.

Po ekonomickém modelu je formulovan matematicky model. V této fazi se
Z pisemného nebo slovniho ekonomického modelu stane model matematicky, ktery je
mozné fesit pomoci operacniho vyzkumu.

Nyni se uz ptechazi na samotné feSeni matematického modelu pomoci metod a postupii
ptislusicim jednotlivym odvétvim matematického modelu. V dnesni dob¢ je moznost Si
préci ulehcit vyuzitim programovych systému.

Nyni je Cas interpretovat vysledky ziskané pomoci vypocti. Spravna interpretace
vysledkil je velmi dulezita, jelikoz je nutné je spravné a piesné interpretovat, pokud
dojde ke zmyleni nebo bude interpretace nepiesna, mize to ovlivnit cely vysledny stav.
Avsak samotna interpretace neni dostacujici, je nutné i vysledky verifikovat. Pfi
verifikaci dochdzi k ovéfeni ekonomického a matematického modelu, zda byly
sestaveny spravne.

Posledni casti je implementace. Ta nastava, pokud verifikace probéhla dobte, pokud

ano, muze se pristoupit k implementaci na analyzovaném systému.
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4 Vlastni prace
4.1 Registr vozidel

4.1.1 Charakteristika Registru vozidel

Jedna se o oficialni databazi vozidel registrovanych na tuzemi Ceské republiky,
vcetné vozidel zaniklych nebo téch, které byly vyvezeny do zahranic¢i. Evidenci vozidel
upravuje zdkon ¢. 56/2001 Sb., o podminkach provozu vozidel na pozemnich
komunikacich, ve znéni pozd¢jsich predpisi. Databaze diive byla v kompetenci Policie
Ceské republiky, a to prosttednictvim Okresnich dopravnich inspektorati. Od roku 2012,
pfesnéji v cervenci tohoto roku, doslo ke zméné a databaze registru vozidel piesla do plné
kompetence Ministerstva dopravy, zde je vykondvana za pomoci Obci s rozsifenou
pusobnosti. V soucasné dobé se v evidenci nachédzi cca 7,5 miliont vozidel schopnych
provozu, z toho v zafi 2017 ptes 1 milion vozidel jen v Praze. Pti registraci vozidla dochazi
také k zaregistrovani vlastnika nebo provozovatele vozidla. Registrace vozidla neni
omezena mistem bydlist€ majitele nebo provozovatele, ale je mozno ji provést na
kterémkoliv Gifad€ s rozSifenou pusobnosti. Pro registraci vozidla je vSak nutné predlozit
potvrzeni o povinném ruceni a mit uspé$né provedenou evidencni technickou prohlidku,
tyto podminky vymezuje §6 zdkona €. 56/2001 Sb., o podminkdch provozu vozidel na
pozemnich komunikacich, ve znéni pozdéjsich predpisti a zdkon 293/2017 Sb., o zméné
zakona o pojisténi odpovédnosti z provozu vozidla, ve znéni pozdéjsich predpist. V roce
2017 bylo kazdy mésic ucinéno pies 60 000 tkond, a to jen na uzemi hlavniho mésta
Prahy.

Registr vozidel v rdmci svych sluzeb spravuje velkou Skalu ukonii spojenych
s evidenci vozidel a jejich spravou. Sluzby jsou jednotlivé zpoplatnéné, a to v rozmezi 120-
3000 K¢ podle typu tkonu a jeho specializace. Mezi sluzby poskytované registrem vozidel
patfi:

Registrace nového vozidla,
Ptevod ojetého vozidla,
Registrace dovezeného vozidla,

Duplikaty technickych prikazi (maly, velky),

o & w0 NP

Vystaveni registracni znacky,
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6. Ukonceni leasingu,

7. Zapisy zmén,

8. Vypis udajt,

9. Vyvoz vozidel,

10. Vytazeni vozidla pomoci ulozZeni znacek do depozitu,
11. Ukonceni vyfazeni vozidla,

12. Registrace historickych vozidel,

13. Nuceny pievod,

14. Registracni znacky na pfani, a 3. znacka na nosi¢ kol,
15. Trvalé vytazeni vozidla z databaze nyni pod pojmem zénik vozidla,
16. Docasné vyrazeni vozidla z databaze,

17. Ztrata nebo odcizeni technického pritkazu,

18. Registrace vozidla nabytého dédictvim.

Opravnénou osobou délat jednotlivé tikony s vozidlem v ramci registru vozidel je,
bud’ fyzickd osoba nebo pravnicka osoba na jejiz jméno bude vozidlo zapsano. Nebo na
zaklade spole¢né zadosti miize byt vlastnik a osoba, ktera zde figuruje jako provozovatel
silni¢niho vozidla. Potfebné formulare registr vozidel vzdy zvetejiiuje na svych webovych

strankach.
4.1.2 Odbavovani klienti na pobocce Registru vozidel

Pro potieby prace byl kontaktovan ufednik registru vozidel spravujici statistické
udaje. Na jeho doporuceni byla zvolena pobocka registru vozidel Praha Jarov. Na této
pobocce je devét obsluznych piepazek, z nichz bylo vyuzito ve sledovaném obdobi jen
sedm. Na téchto pfepazkach jsou klienti v podobé¢ vstupnich jednotek odbavovani pomoci
obsluzného potfadového systému. Do systému vstupuji klienti ndhodné, a proto je jejich
odbavovani stejné nahodilé. Tento systém umoZiluje zjednoduSeni a zrychleni obsluhy
klient. Klienti se tedy pohybuji v systému metodou FIFO, klient vstupujici do systému
jako prvni z n¢j 1 jako prvni odchazi, diky potfadovému cislu, které si bere nemusi dalsi
klienti hlidat kdy pfijdou na fadu, a tak nedochazi ke konfliktim. Zéiroven systém
umoziuje presouvani klientlh mezi kandly obsluhy napftiklad, kdyz nastane n¢jaky problém,

tak klienta jednoduSe pfesméruji na jinou obsluznou piepazku.
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4.2 Uplatnéni teorie front na pobocce registru vozidel

Na vybraném registru vozidel je nasledujici systém odbavovani klientii:

Obrazek 2 Grafické znazornéni maximalni kapacity

pobocky

1. kandl obsluh

2. kandl obsluh

3. kandl obsluh

4. kanal obsluh

5. kandl obsluh

. o Jednafronta |&=
kazniki
Vstup zakazniku (metoda FIFO)

6. kanal obsluhy|

7. kandl obsluh

8. kanal obsluhy‘

9. kandl obsluh

Pro vytvoreni modelu bylo nutné ziskat data o vstupu zékaznikti do systému a dale
pak data popisujici jakou dobu zékaznici stravili v systému. Po staZeni poskytnutych dat ze
systému bylo zjiSténo, ze jednotky do systému vstupuji exponencialné s parametry
intenzity vstupll (A) a intenzity obsluhy (u). Z vyse popsan¢ho v teoretické Casti je jasné, ze
pod intenzitou vstupti se skryva primérny pocet vstupti pozadavku vstupujicich do
systému za jednu casovou jednotku. A taktéZ intenzita obsluhy piedstavuje primérnou
dobu potiebnou k odbaveni jednoho poZadavku. V ptipadé takovéhoto stupniového kanalu
obsluhy je nutné znat jeho uspofadani. Jak vychazi z grafického znazornéni pobocky
ufadu, kanaly obsluhy jsou uspofadany paralelné se stejnou obsluhou. Za vyuziti
Kendallovy klasifikace, 1ze takovyto systém oznacit M/M/c: interval pfichodl je oznaen
za exponencidlni, obsluha je téz exponencidlni, systétm ma k dispozici stejny pocet
prepazek ,.c“, kapacita tohoto systému je neomezena a jednotky do systému vstupuji

metodou FIFO. Po splnéni vSech pozadavkli na model M/M/c se pfistoupi k vypoctu.
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4.2.1 Zpracovani analytického modelu

Ke spravnému feseni analytického modelu je nutné védét, jaka je hodnota intenzity
vstupti (1), intenzita obsluhy (pn) a poéet vyuzivanych kanalt.®? Pocate¢ni data jsou

uvedena v nasledujici tabulce.

Tabulka 2 Poéate¢ni data pro zpracovani modelu

Parametr Vyznam Vstupni hodnota

Intenzita vstupti A Interval mezi vstupy do A=60/2,5=25
systému (pramérny interval
2,5 min)

Intenzita obsluhy p Doba obsluhy (primérna doba u=60/15=4
obsluhy 15 min) jedné
prepazky

Pocat kanalt Celkovy  pocat  piepazek 1/2/3/4/5/6/7/8/9
systému

Pokud se zpracovava analyticky model je dulezité uvazovat nad nize vypsanymi
informacemi, ty popisuji fungovani dané¢ho systému:

a) Intenzita provozu systému = vytiZzenost systému v procentech, jaka cast
systému je v provozu.

b) Casové charakteristiky = priméma doba jednotky stravena ve frontd a jak
dlouho se jednotka celkoveé pohybuje v systému.

c) Charakteristika poctu pozadavku v systému — do této Casti patiéi primérna
délka fronty ¢i primérny pocet poZadavkil na systém.

d) Pravdépodobnostni charakteristiky — do této cCasti se daji zafadit
pravdépodobnosti, jako je pravdépodobnost ¢ekani ve fronté nebo s jakou
pravdépodobnosti nebude obsluzny kanal provozu schopny.

e) Optimalizace z hlediska nakladii = vypocty zohlednujici veskeré naklady
spojené s ¢ekajicimi jednotkami. Zde jsou naptiklad naklady na provoz
obsluzného kanalu a také naklady, které vznikaji ve chvili, kdy klient

odchazi z fronty bez obslouZeni.

32 JABLONSKY, J., Operacni vyzkum, str. 246-247

29




4.2.2 Zakladni charakteristiky modelu M/M/c

, V pripadé M/M/n/oo/o/FIFO se jedna o systéem s nezavislymi a rovnocennymi
obsluznymi linkami, kde pozZadavky cekaji ve fronte jen tehdy, jsou-li viechny obsluzné

linky obsazeny. Fronta je jen jedna a je spolecna pro v§echny obsluzné linky. “*

Tabulka 3 Seznam vzorci pro modely M/M/c

Charakteristika Vzorec

Intenzita provoz A
P= "
Primérny pocet jednotek v systému ccpctt
L=p,———+pc
c'(1- p)
Primérny pocet jednotek ve fronté cepctl
L

AT CrE

Primérny pocet jednotek v obsluze Ls = pc

Stfedni doba stravena jednotkou v systému cpetl 1
T=p, ——
PoCiati=p) Tt

Stfedni doba stravena jednotkou ve fronté . cpctt
e =P = p)2

Pravdépodobnost systému bez jednotek e pn -1
Po (c' (1-p) Z )

Pravdépodobnost prevyseni postu jednotek ..

nad poctem obsluznych kanalu | p{n > m} =p, !—p

= pravdépodobnost ¢ekani 'd-p)

Zatizeni systému, tedy doba prace obsluznych kanalu k celkovému casu
vyuZivanym systémem, nam predstavuje intenzita provozu. Intenzita provozu by méla
nabirat hodnotu niZ§i nez 1, aby byl systém redlny a nedochédzelo k neustdlym frontam,
které by vedly k opousténi systému jednotkami, které nejsou netrpélivé. Cislo jedna

odpovida 100 % vyuziti systému, vice systém vyuzit nelze. Aby systém mél hladky pribéh

3 SEDA, M., Modely hromadné obsluhy, online
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je doporucena hodnota intenzity provozu mezi <0,6-0,8>. Pokud by byla hodnota vyssi
dochazelo by k zdrzovani systému. A v ptipadé niz§i hodnoty by nastavaly prostoje a
celkové naklady by se zvySovaly.

Intenzita provozu na pobocce Registru vozidel byla provéfena na postupném
vyuziti vSech prepdzek. Pro spravné fungovani systému je hleddna hodnota v idedlnim
intervalu <0,6-0,8>, pokud by hodnota byla vyssi, systém by se pod natlakem klientt
hroutil a pokud by byla nizsi, nebyl by takovy systém efektivni. Hodnoty vypoctu pro

jednotlivé poéty prepazek jsou uvedeny nize v tabulce:

Tabulka 4 Vypodet intenzity vstupu pro jednotlivé piepazky

Pocet prrepazek Vzorec vypoctu Intenzita vstupu

1 20 6,77
3x1

2 20 3,387
3x2

3 20 2,258
3x3

4 20 1,694
3x4

S 20 1,355
3xX5

6 20 1,129
3X6

7 20 0,968
3x7

8 20 0,847
3x8

9 20 0,75
3%X9

Z tabulky s vysledky je zfejma neefektivnost systému pii vyuziti 1, 2, 3, 4, a
dokonce 6 piepazek. Aby byl systém plynuly, je potieba zapojit alespont 7 piepazek,
nejvice vSak prepazek 9, jinak by dochéazelo naopak k prodlevam obsluhy. Pfi vyuziti 1-6
prepazek hodnota intenzity provozu je nad hranici 1 (100 %), pfi vyuziti 7 piepazek je sice
hodnota pod ¢islem 1, ale stale je pfili§ vysoka a to 0,952, tedy nad doporucenou horni

hranici, i pfesto je moznost tento systém vyuzit, ale s rizikem vzniku front. Pokud by bylo
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Vv systému zapojeno 10 a vice pfepazek, systém by byl neefektivni ze strany obsluhy, a
u obsluhy by vznikaly prostoje. Proto 1ze doporucit vyuziti 8-9 ptepazek pro pravidelné a
efektivni vyziti systému.

Déle byly vypocitany dalsi charakteristiky pro systém se sedmi a osmi obsluznymi
kanaly. Byly vyuzity nasledujici data: intenzita vstupt, intenzita obsluhy a pocet kanali.

Byly ziskany nasledujici vysledky.

Tabulka 5 Vysledky z doporu¢eného mnozZstvi obsluZznych kanali (M/M/7 a M/M8)

POCET OBSLUZNYCH KANALU (C) 7 8
Intenzita vstupi (1) 21 21
Intenzita obsluhy (n) 3 3
Intenzita provoz (p) 0,968 0,847
Primérny pocet jednotek v obsluze (Ls) 6,77 6,77
Primérny pocet jednotek ve fronté (L) 29 4,14
Primérny pocet jednotek v systému (L) 35,8 10,9
Stiedni doba stravena jednotkou v systému (T) 1,38 | 00,197
Sti‘edni doba stravena jednotkou ve fronté (Tq) 1,7 0,5
Pravdépodobnost systému bez jednotek (Po) 0,00024 | 0,00104
Pravdépodobnost prevySeni poStu jednotek nad poctem 0,969 0,749
obsluznych kanalu = pravdépodobnost ¢ekani

4.2.3 Charakteristika pozadavkii v systému

Primérny pocet jednotek v systému, ve fronté a v obsluze je definovan pozadavky na
systém. Vhodné minimalni mnoZstvi obsluznych kanald uruje primérny pocet jednotek
v obsluze. Dle naseho vypoctu se jednd o 7 ptepazek pro zajisteni dobrého pribchu
systému, v piipad¢é 7 ptepazek je intenzita provozu rovna 0,968, je tedy za doporuéenou
hranici a velmi se blizi 1, ale lze ji pouzit a vSak s rizikem tvoficich se front anebo ztratou
nekterych netrpélivych jednotek. Primérny pocet jednotek v systému je stabilni hodnotou
pro cely systém.

Primérné pocty jednotek v systému a v obsluze pomahaji urcit predpokladané
pozadavky na prostor klientd. Ziskané hodnoty udévaji, Ze primérny pocet klientl
¢ekajicich na obsluhu je 29 z celkového poctu 36 klientd systému. Je tedy vhodné zajistit
¢ekajicim klientim pohodli, zvlasté¢ v piipadé delsi doby a narocnosti na odbavovani
klientd pted nimi. Pokud bude soucasné otevieno 8 prepazek, pocet ¢ekajicich klientd by

se sniZil na 4 z celkovych 11 klientd v systému.
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Pti zjistovani, jak dlouho se klient zdrzi na ptislusSném urade, se vyuziva pro tyto
ucely vzorec stfedni doby stravené jednotkou v systému. Z vypoctu je zfejmé, ze pokud
bude otevieno 7 piepazek klient stravi piiblizné 1 h a 42 minut v systému, ale pokud bude
pocet piepazek navysSen na 8 piepazek, doba stravena v systému se zkrati na 30 min. Viz
vypocty nize:

7 ptepazek 1,7%60= 1 h 42 min

8 prepazek 0,5*60= 30 min

Pro spravné fungovani systému je také dobré minimalizovat dobu, kterou stravi
jednotky ve fronté, a proto je dulezité urCit stiedni dobu strdvenou ve fronté. Ve
zkoumaném piipad¢ byly zjistény hodnoty pro jednotlivé prepazky néasledovné:

7 prepazek 1,38*60=1 h 23 min

8 prepazek 0,197*60= 12 min

Je zfejmé, ze navyseni poctu jednotek snizi dobu ¢ekani z ptiblizné z 1 h 23 min na
12 min a urychli tak cely systém odbavovani. Je vSak nutné brat na zfetel, ze tyto vysledky
jsou jen pramérné a realnd situace se miize v casto ménit. Skute¢na doba ¢ekani se odviji
od intenzity provozu, kterd je proménliva. Pii vysSich hodnotach se budou tvofit fronty a
Klienti budou nuceni ¢ekat. Naopak pokud intenzita provozu klesne, klienti budou
odbavovani rychleji a plynuleji.

Z tabulky vypocta vyplyva, ze pokud bude zavedena jedna pifepazka navic, snizi se
doba obsluhy i1 doba ¢ekani klienty ve fronté a obsluha bude tedy schopnd odbavit vétsi
mnozstvi klientd. Celkova intenzita provozu se snizi z ptivodnich 96,8 % na 85,7 %,
puvodni intenzita obsluhy je za hranici doporuceného mnozstvi, coz vede k frontam, po
zavedeni dal$i pfepazky se intenzita snizi, ale stale ne natolik, aby se dotkla spodni
doporucené hranice. Pocet jednotek v systému se snizi z pivodnich 36 na 11, a tim
se zrychli cely posun jednotek systémem.

7 prepazek je pravdépodobnost cekani 96,9 %, pokud se zavede dal§i prepazka

pravdépodobnost cekani se snizi na 74,9 %.
4.2.4 Optimalizace nakladi

Pro zvoleni vhodného systému je také nutné optimalizovat ndklady dané¢ho systému.

Cilem optimalizace nakladu je jejich minimalizovani a urceni spravného poctu obsluZznych
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kanalt. Je nutné vycislit ndklady spojené s pobytem klientli v systému N1 (osvétleni, teplo,
prostor na sezeni atd.) a také naklady spojené s provozem jednoho obsluzného kanalu N>
(mzda atd.), vSechny naklady se vypocitavaji na jednu ¢asovou jednotku. Vybrané hodnoty
jsou pak dosazovany do nakladové funkce:3

NF(C) — NJ_L + N2C

Hodnota L uréuje pramérny pocet jednotek v systému a hodnota ¢ pocet aktivnich
kanali obsluhy. Jednotlivé druhy nakladt se musi pfesné specifikovat. Naklady N jsou
spojené tedy s chodem prostoru uré¢eném pro klienty, jeho osvétleni, vytapéni a funk¢énosti
téchto prostor. Naklady N2 jsou definovany jako ndklady spojené s provozem obsluznych
kanali a jednd se o hodinovou mzdu pracovniki obsluhy a dal§i vydaje spojené
s provozem kanalu. Cilem Registru vozidel je minimalizovat naklady co nejvice, ale

zaroven udrzet nebo zvysit kvalitu sluZeb.

Tabulka 6 Souhrn naklada systému

Vedlejsi naklady N1 110 K¢
Naklady na provoz pirepazky N> 500 K¢
Primérny pocet klienti v systému L Viz Tabulka 5

Za pouziti ndkladové funkce, jsou hodnoty ndkladu vyuzity k vypoctu celkovych

nakladl na dany pocet kanala.

Tabulka 7 Celkové naklady na systém

L N1 \'p Celkem

o

35,8 3938 K¢ 3500KE | 7438Ke

10,9 1199KE| 4000Ke¢| 5199Ke

O] 0| J

8,3 913 K& | 4500Ke¢ | 5413Ke

Po ptepocteni ndkladii na tento systém bylo zjisténa i jeho nakladnost. Efektivni
systémy se 7 nebo 8 piepazkami jsou velmi rozdilné. Systém s 9 piepazkami je naopak
nevyhodny, z diivodu jeho nakladnosti a jiz diive vypoc¢tené hodnoty intenzity provozu, a

pohybuje na hranici doporucené hodnoty.

3 SUBRT, T. a kol., Ekonomicko-matematické metody, s. 335
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4.2.5 Simulaéni model

Pro vytvofeni simula¢niho programu je nutné vytvofit vstupni data, kterd vychazeji
ze zadani. Tedy interval vstupl se stfedni hodnotou 2,5 min a doba obsluhy se stiedni
hodnotou 20 min. Pro sestaveni modelu byl vyuzit program MS Excel spolu s funkci
generovani ndhodnych ¢isel.

Naéhodna cisla byla upravena, aby odpovidala zadanym pozadavkim, a to tak, aby
byla ve formé ¢asovych tidaji, se kterymi se dale pracovalo.

Realna ndhodna ¢isla jsou popsana pouze vyctem celé posloupnosti. Redlna nahodna
Cisla nelze popsat vzorcem, ani je nelze komprimovat. Pfi generaci ndhodnych cisel
pocitaci je vyuzivano deterministickych algoritmi, takto generovana ¢isla jsou povazovana
za pseudonahodna. Pseudonahodna ¢&isla musi spliiovat nasledujici podminky:

e dobré¢ statistické vlastnosti vystupnich ¢isel,;

e vhodna a dostate¢na perioda — vhodna perioda opakovani je 21%8;

e opakovatelnost — musi byt moznost opakovani;

e nizka naro¢nost na pamét pocitace — posloupnost by méla byt dostatecné
obsahla, ale i nenaro¢na na mnozstvi ulozenych dat;

e generator cCisel by mél byt univerzdlni pro vytvofeni stejnych

pseudonahodnych ¢isel na riznych pocitacich.
4.2.6 Tvorba tabulky pro simulovany model za pouZiti pseudonahodnych ¢isel

Pro generovani pseudonahodnych ¢isel byl pouzit program MS Excel. Ndhodna ¢isla
byla upravena na cela ¢isla se stfedni hodnotou odpovidajici zadani, a také byla upravena
pro maximalni rozsah systému odpovidajici jednomu pracovnimu dni ufadu.

Byla vytvofena tabulka pro simulaci systému, v které byly pouZity ziskané Casové
udaje. Zaroven byl v tabulce vytvoren nasledujici seznam sloupcti:

e Poradové Cislo zakaznika,
e Cas piichodu do systému — &as ptichodu prvniho, piichod dalsiho klienta
nastal vsouctu casu pfichodu prvniho klienta a vygenerovaného

pseudondhodného disla,

% BOTCHKAREYV, A., A ssessing Excel VBA Suitability for Monte Carlo Simulation
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e Doba trvani obsluhy — vygenerované pseudondhodné cislo se stfedni
hodnotou vychazejici ze zadani,
e Piifazena piepazka — na zakladé¢ podminek funkce byly K jednotlivym
klientiim pretazena prepazka,
o Cas prichodu k piepaZce a ¢as ukonéeni obsluhy,
e Doba cekani ve fronté.
Na zakladé vnoteni funkci (KDYZ) byl vytvofen pozadovany simulovany model pro
7 a 8 prepazek systému. Bylo nutné zajistit, aby klient po ptichodu do systému bud’ ihned
ptistoupil k obsluze, nebo aby zacal ¢ekat na uvolnéni piepazky, ktera se uvolni prvni.
Také bylo nutné vytvorit funkci pro vypocet zacitku a konce obsluhy simulovaného

systému.
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Tabulka 8 Simulaéni model pro 7 piepazek

PC \} DO VP 1z 1K
1 0:00:25 0:22:39 1 0:00:25 0:23:04 0:00:00 0:02:04
2 0:05:57 0:25:29 2 0:05:57 0:31:26 0:00:00 0:05:57
3 0:08:56 0:13:09 3 0:08:56 0:22:05 0:00:00 0:00:00
4 0:11:55 0:18:53 4 0:11:55 0:30:48 0:00:00 0:02:59
5 0:14:52 0:20:15 5 0:14:52 0:35:07 0:00:00 0:00:00

Dalsi kroky simulace viz externi pfiloha Simulace 7.1
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1 0:00:41 0:04:03 1 0:00:41 0:04:43 0:00:00 0:03:23
2 0:02:31 0:24:17 2 0:02:31 0:26:49 0:00:00 0:02:31
3 0:04:45 0:10:58 3 0:04:45 0:15:42 0:00:00 0:00:00
4 0:04:49 0:33:07 4 0:04:49 0:37:56 0:00:00 0:00:04
5 0:08:06 0:25:04 5 0:08:06 0:33:09 0:00:00 0:00:00

Dalsi kroky simulace viz externi pfiloha Simulace 7.2
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1 0:00:41 0:36:43 1 0:00:41 0:37:23 0:00:00 0:00:00
2 0:02:31 0:05:59 2 0:02:31 0:08:30 0:00:00 0:02:31
3 0:04:45 0:20:54 3 0:04:45 0:25:38 0:00:00 0:04:45
4 0:04:49 0:11:09 4 0:04:49 0:15:58 0:00:00 0:04:49
5 0:08:06 0:25:51 5 0:08:06 0:33:57 0:00:00 0:08:06

Dalsi kroky simulace viz externi ptriloha Simulace 7.3

Tabulka 9 Priitmérné vysledky jednotlivych simulaci pro 7 prepazek
Simulace DO ' DC NP

7.1 20:00 13:40 0:58
7.2 22:10 18:57 1:05
7.3 20:15 9:51 1:09
Celkovy primeér 20:48 14:09 1:04

(IV-interval vstupu; DO-doba obsluhy; VP-volba prepazky; *Z-zagatek obsluhy piepazky; *K-konec obsluhy piepazky; DC-doba Gekani; DS-doba v systému; NP-nevyuziti piepazka; &-

Ceka)



Tabulka 10 Simula¢ni model pro 8 prepazek

°
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1 0:00:11 0:08:38 1 0:00:11 0:08:48 0:00:00 0:01:16
2 0:00:41 0:34:29 2 0:00:41 0:35:09 0:00:00 0:00:41
3 0:04:26 0:00:09 3 0:04:26 0:04:35 0:00:00 0:04:26
4 0:05:16 0:20:48 4 0:05:16  0:26:05 0:00:00 0:05:16
5 0:06:07 0:26:12 5 0:06:07 0:32:19 0:00:00 0:06:07

Dalsi kroky simulace viz externi pfiloha Simulace 8.1
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1 0:03:49 0:23:40 1 0:03:49 0:27:29 0:00:00 0:26:46
2 0:07:29 0:37:21 2 0:07:29 0:44:50 0:00:00 0:07:29
3 0:07:45 0:21:21 3 0:07:45 0:29:06 0:00:00 0:07:45
4 0:08:20 0:33:49 4 0:08:20 0:42:09 0:00:00 0:08:20
5 0:10:57 0:16:02 5 0:10:57 0:26:59 0:00:00 0:10:57

Dalsi kroky simulace viz externi pfiloha Simulace 8.2
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1 0:02:55 0:05:27 1 0:02:55 0:08:22 0:00:00 0:20:25
2 0:07:43 0:02:55 2 0:07:43 0:10:38 0:00:00 0:07:43
3 0:09:35 0:34:43 3 0:09:35 0:44:19 0:00:00 0:09:35
4 0:10:25 0:11:26 4 0:10:25 0:21:51 0:00:00 0:10:25
5 0:10:54 0:11:32 5 0:10:54 0:22:26 0:00:00 0:10:54

Dalsi kroky simulace viz externi ptiloha 8.6 Simulace 8.3

Tabulka 11 Primérné vysledk

jednotlivych simulaci pro 8 prepazek

Simulace D ' DC NP

8.1 22:26 8:31 4:35
8.2 19:36 1:17 6:31
8.3 20:05 4:25 4:39
Celkovy primér 20:42 4:44 5:15

(IV-interval vstupu; DO-doba obsluhy; VP-volba piepazky; *Z-zagatek obsluhy prepazky; *K-konec obsluhy piepazky; DC-doba &ekani; DS-doba v systému; NP-nevyuzita piepazka; &-

Ceka)




Systém byl vytvofen pro stejny asovy usek a to na 1 den. Cas pro ukonéeni viech
ukonil je pro oba simulované systémy stejny, a to pro moznost porovndni obou systémi.
V tabulce 8 je CasteCné zobrazena simulace se 7 piepazkami, pro tuto simulaci byly
vytvofeny 3 sady pseudondhodnych cCisel, kterd simuluji redlnou situaci na pobocce
Registru vozidel. Tabulka 9 obsahuje priméry doby obsluhy, doby cekani a doby kdy
nebyly pfepazky obsazeny. Z téchto pruméra byl vytvoren kone¢ny primér pro simulaci 7
prepazek. Ktery bude porovnan srealnym modelem. Realny model byl vytvofen ze
vstupnich dat v programu MS Excel. Tento syst¢ém je k nahlédnuti v externi piiloze
s nazvem Realny model. Tabulka 10 obsahuje stejné udaje jako tabulka 8, jen je upravena

pro 8 ptepazek. Tabulka 11 obsahuje priiméry ze 3 simulaci modelu s 8 prepazkami.
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5 Vysledky a diskuse

5.1 Porovnani simulaci s realnym modelem

Pfi porovnani obou simulovanych modelt pro pobocku Registru vozidel, tedy model
se 7 pfepazkami a model s 8 pfepazkami, byly zjisténé vysledky viz tabulka 8 a 10. Do
zvolenych model byla spusSténa simulace nahodného vstupu pomoci pseudondhodnych
Cisel. V ptfipadé simulace 7 prepazek byla doba cekani klienta po vstupu do systému
prumérné 18:36 min, pfi zkoumani simulace s 8 prepazkami klesla doba ¢ekdni na 5:22
min. Pfi simulaci 7 prepazek byla doba po kterou nebyly prepazky vyuzity primérné 1:40
min, pii 8 pfepazkach stoupla tato doba na 5:39 min. Doba obsluhy obou systému zistava
stejnd. Ob& simulace byly spustény kazdd na 182 vstupli odpovidajicich jednomu dni

Vv readlném modelu. Simulace byly opakovany 3krat po sob¢.

Tabulka 12 Porovnani simulovanych modeli s realnym modelem

systém DO DC NP

Simulace pro 7 20:47 18:36 1:40
prepazek
Simulace pro 8 20:46 5:22 5:39
prepazek
Realny systém 21:00 6:40 2:16

Z porovnani je patrnd podobnost mezi redlnym a simulovanym modelem pro 7
prepazek, a to dobou kdy jsou piepazky nevyuzity. Je tedy na zvazeni, zda snizit dobu
¢ekani klientl na odbaveni obsluhou a zaroven zvysit dobu po kterou jsou piepazky
nevyuzity, nebo nechat klienty déle ¢ekat a snizit dobu necinnosti piepazek.

V tabulce 12 je znazornéné srovnani priméru obou simulaci s redlnym systémem.
Porovnanim obou simulovanych systému je patrnd vyhodnost systému s 8 piepazkami,
jelikoz doba ¢ekani je 3krat nizsi nez u systému ze 7 prepazkami. Nevyhoda systému s 8
prepazkami spocivad v delsi dobé nevyuziti piepdzek, ktera je oproti systému se 7
prepazkami dvojnasobna. Pokud do porovnani zahrneme i vliv nakladd z kapitoly 4.2.4 je
tedy jasna vyhodnost systému s 8 prepazkami. NavySeni pfepazek piinese do systému
rychlej$i odbavovani a snizeni doby, po kterou klienti cekaji ve fronté. Zaroven se rapidné
snizi nédklady na provoz systému. Pro zrychleni systému je tedy doporuceno zvysSeni poctu

pfepazek na 8.
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6 Zavér

Hlavni cil prace spocival ve vytvoreni modelu hromadné obsluhy odpovidajici realné
situaci na Registru vozidel pro Prahu — Jarov. Pro vytvofeni tohoto modelu byla vyuzita
data z Registru vozidel a za pomoci analytickych vypocti byl tento systém sestaven.

Pro spravné zpracovani modelu bylo nutno nastudovat potiebnou problematiku
v odborné literatuie. Ta byla nésledn¢ popséana v teoretické ¢asti prace.

Vytvofeny systém byl sestaven na zdkladé danych pozadavkii na mnozstvi kanald,
které¢ jsou na vybrané pobocCce paralelni a je na nich poskytovana stejnd obsluha pro
vSechny klienty. Také byly porovnany naklady na tento systém a jejich mozna zména pfi
navyseni poctu klienti.

Dalsim krokem prace bylo vytvofeni simula¢nich modeld, které predstavovali situaci
na pobocce pii 7 a 8 prepazkach. Na pobocce Registru vozidel je k dispozici 9 prepazek, a
tak bylo nutné zvazit vybér mezi systémy s 1 az 9 prepadzkami. Systém do 6 otevienych
prepazek byl z diivodi nevyhodnosti zamitnut i systém s 9 piepazkami, jelikoz nebyl
dostate¢n¢ vyuzivany, o tomto systému by bylo mozné uvazovat v piipadé vyrazného
zvySeni poctu klienti.

V simulovanych systémech byl vyuzit generator nahodnych ¢isel, diky kterému bylo
mozné nékolikrat spustit simulaci ptichodu klientl do systému. Generator nahodnych ¢isel
byl také vyuzit pro ur¢eni doby obsluhy jednotlivych klientti. Takto upravené systémy byly
spustény 3krat po sobé&, aby ziskané vysledky byly co nejobjektivné;si.

Pro porovnani obou systému se vytvorené modely staly velmi uZite€nymi a na jejich
zakladeé byl systém s 8 pfepazkami doporucen pro jeho rychlejsi a hladsi chod a zaroven
byl méné ndkladny. Systém se 7 prepazkami byl zamitnut pro jeho pomalejsi a horsi

prichodnost, zaroven byl tento model nakladnéjsi nez model s 8 piepazkami.
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8 Prilohy

Pro datovou obsahlost byly pfilohy umistény na CD a vlozeny na zadni strané prace.
Seznam pfiloh:

e Simulace 7.1

e Simulace 7.2

e Simulace 7.3

e Simulace 8.1

e Simulace 8.2

e Simulace 8.3

e Redlny model
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