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Vyuziti modeli teorie front pro rozhodovani

Queuing Theory in Decision Making

Souhrn
Tato prace se zabyva moZnostmi optimalizace front na vstupenky u veletrzniho arealu.

Prvni cCast prace se zabyva teoretickému popisu vazeb, zakladni charakteristice
a moznych metodach feseni systémili hromadné obsluhy.

Druhd cast prace se zabyva aplikaci teoretickych poznatkii na realny piipad
optimalizace obsluznych linek ( prodejct vstupenek ) zhlediska ndkladového
a z hlediska zakladnich charakteristik.

ZavéreCnd Cast prace je vénovana zhodnoceni vysledkii modelu 1 s moznymi navrhy

reSeni.

Summary
This work deals with possibilities of optimizing the queue of the tiket selling in the

Exhibition Centre.
The first part of work deals with the theoretical description of the links, the basic
characteristics and possible methods of solving systems of queueing theory.
The second part of the work deals with the application of theoretical knowledge to
real-case optimization service lines (ticket sellers) in terms of cost and in terms of
basic characteristics.

Final part is devoted to the presentation and evaluation of model results with

possible suggestions.

Klicova slova: : Fronta, Intenzita vstupd, Intenzita obsluhy, Intenzita provozu, Rezim
fronty, Casova analyza.
Keywords: Queue, Intensity of input, Intensity of servise, Intensity of operation,

Regime of the queue, Time analysis
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1. Uvod

Snad kazdy z nas se n¢kdy ve svém Zivoté setkal s néjakou frontou, fronty na
ufadech, fronty v supermarketech, dopravni zacpy, nejinak je tomu i u front na
vystavach. Odborné se teorii front fika také teorie hromadné obsluhy. Prvni zminky
o ni pochazeni ze zacatku 20. stoleti konkrétné z roku 1909, kdy dansky inZenyr
Agner Erlang, ktery pracoval v telefonni tstfedné. Potfeboval vymyslet postup, jak

v jednom okamziku umoZnit hovor co nejvétSimu poctu volajicich Gcastnikd.

Na nasledujicich strankach se budu vénovat zprvu teoretickému tivodu do
problému a v druhé ¢asti budu aplikovat riizné metody na konkrétni ptipad. V
tomto konkrétnim ptipad¢ jde o vystavu For Arch 2008 pofadanou spole¢nosti
ABF. a.s., ktera je kombinaci dvou druhli vystav a to prodejni ( pro Sirokou
vefejnost) a odborné, a ktera se kazdoro¢né potyka s velkym zdjmem Siroké

vefejnosti a z toho diivodu 1 front.

Teorie systéml hromadné obsluhy nabizi analytické feSeni pro optimalizaci

front a jeji celkovy vliv na chod celé vystavy se zapocCitdnim ndkladovych faktora.



2. Cil a metodika

Cilem této prace je na praktickém ptikladé demonstrovat realné vyuziti teorie front
pii rozhodovani o zlepSeni funkénosti prodeje vstupenek, za u¢elem minimalizace
vznikajicich front.

Préace vychdzi z teoretické reSerSe, na zdklad¢ které se vypocitaji zakladni
charakteristiky systému pomoci analytické metody. Poté se systém propocte pro vice
kanald obsluhy a bude se hledat takovy stav, kdy systém nebude generovat fronty.

Prace je rozdélena na dvé Casti, teoretickou €asti a praktickou €asti. Teoreticka
Cast se zabyva teoretickym popisem riiznych modelu teorie front a prakticka ¢ast se

zabyva aplikaci urcitych modelll na realnou situaci.



3. Literarni reserse

Se systémy hromadné obsluhy se setkdvame v redlném Zivoté, a tedy 1
v ekonomické sféte, velmi Casto. Jedna se o systémy, ve kterych dochazi k realizaci
obsluhy pozadavki, které do systému za icelem této obsluhy piichazeji. V systémech
hromadné obsluhy se v zdsad¢ vyskytuji dva druhy realizace obsluhy, a jednak
obsluzna zarizeni, ktera tuto obsluhu zabezpecuji. Je samoziejmé, ze obsluzné linky
maji vétSinou omezenou kapacitu obsluhy a stejné tak poZadavky ptichézeji do
systému s rliznou intenzitou. V zavislosti na vztahu téchto dvou veli€in, kapacity
obsluznych zatizeni a intenzity ptichodli pozadavkl miize dochéazet pied obsluznymi
linkami k hromadéni pozadavki a, k vytvateni front. Od toho je také odvozen
alternativni ndzev této discipliny operacniho vyzkumu — modely front. Cilem pfi
zkoumani systému hromadné obsluhy je ¢asto jejich analyza s ohledem na efektivni
fungovani celého systému, tzn. s ohledem na to, aby se pied obsluznymi linkami
nevytvarely pfili§ velké fronty ¢ekajicich pozadavki, a na druhé strané aby
nedochazelo k neefektivnim prostojiim pii praci obsluznych linek. V né&kterych
ptipadech lze prostoje obsluznych linek, jejich provoz nebo i1 ¢ekani pozadavki
nakladové ohodnotit a v takovych ptipadech Ize cely systém hromadné obsluhy

optimalizovat vzhledem z celkovym nakladiim, které souviseji s jeho provozem. [3]

Systém Obsluzné linky PoZadavky
Banka Utednici u prepazky Klienti
Nédrazi Pokladny Cestujici
Telefonni centrala Telefonni linky Volajici
Lyzatské stredisko Vleky lyZati

Tabulka 1 — Ukazky systémti hromadné obsluhy
Tabulka podle [3] ilustruje par ptikladi, kde se miizeme s hromadnou

obsluhou setkat.




3.1. Typy modeli hromadné obsluhy

Analytické — ¢innost systému se modeluje soustavou funkci, nejcastéji
soustavou integralnich a diferencidlnich funkci, ze kterych se odvozuji vzorce
pro vypocet zdkladnich charakteristik. Do téchto vzorct se dosazuji parametry
systému. Nevyhodou je, Ze analytické postupy jsou zndme pouze pro
jednoduché¢ ptipady. Skutecné systémy byvaji tak slozité, Ze ptislusné vztahy

nelze obecné odvodit a je tieba pouzit simulacni postupy. [2]

Simula¢ni — procesy se modeluji v pfislusném pocitaovém modelu a na

zéklad¢ ziskanych dat 1ze odvodit charakteristiky zkoumaného systému. [2]

Z hlediska poctu linek rozliSujeme podle [2]:

e Systémy s kone¢nym poctem linek

e Systémy s nekone¢nym poctem linek

Z hlediska obsluhy rozliSujeme podle [2]:
o Systémy s ¢ekanim (poZadavek ceka na obsluhu, vytvdii se fronta)
o Systémy se ztratami (poZadavek necekad na obsluhu, opousti systém

bez obsluhy a fronty se nevytvadri)

e Systémy smiSené
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3.2. Zakladni pojmy teorie hromadné obsluhy

3.2.1. Zdroj poZadavki
Jednu z dilezitych charakteristik pfi analyze systému hromadné
obsluhy hraji zdroje pozadavkii. RozliSuji se na kone¢né(
napfiiklad mala vyrobni hala s né€kolika stroji na spravu a udrzbu)

a nekonecné(naptiklad banka s n¢kolika tisici klienty). [2]

3.2.2. Piichod poZadavkit do systému

Ptichod poZadavkl do systému lze popsat bud’ pomoci
intenzitouprichodi (pocet pozadavki za ¢asovou jednotku) nebo
intervalu mezi prichodu A X;,X5, ... (¢as mezi dvéma po sob¢

jdoucimi ptichody). [2]

3.2.3. Doba trvani obsluhy

Miize byt deterministicka(stale stejné trvani obsluhy) nebo
pravdépodobnostni(doba trvani obsluhy je riznd, pro popis se

nejCastéji pouziva exponencidlni rozdéleni) [3]
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3.2.4. ReZim fronty

Je souhrn pravidel podle kterych vstupuji jednotlivé pozadavky do

obsluhy.

Existuje pét zdkladnich druhti:

1. FIFO(first in / first out) je nejCast¢jsi zpiisob obsluhy.
Pozadavek, ktery piiSel jako prvni také jako prvni vstupuje do
obsluhy. [4]

2. LIFO(last in / first out) je opacny rezim fronty, pozadavky
které pfisly jako posledni jsou obsluhovany jako prvni. Diive
se pouzival naptiklad pro zpracovani dat. [4]

3. SIRO(selection in random order) je ryze ndhodny pfechod
z fronty do obsluhy. [4]

4. PRI(priority) je vstup do obsluhy podle priority. Naptiklad
vazna zranéni v nemocnici maji pfednost pied vSemi ostatnimi
ve front€. [4]

5. Zpracovatelské déleni(processor sparing) je déleni kapacit
pro rychlejsi obsluhu. Naptiklad procesory v pocitacich déli

svij vypocetni vykon na rychlejsi zpracovani pozadavk. [1]

3.2.5. Chovani ve fronté

Zakaznici mohou byt bud’to trpélivi a ochotni ¢ekat ve fronté
neomezené dlouhou dobu nebo mohou byt netrpélivi a pokud
neni v okamziku jejich pfichodu volny kanal obsluhy tak odejdou.
Ptikladem je tfeba volani na zdkaznickou linku, kdy zdkaznim
zavesi pokud se mu bude muset dlouho ¢ekat, ptipadné zkusi

zavolat za chvili. [2]
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3.2.6. Pocet a usporadani obsluZnych linek

Systémy mohou mit rizny pocet stanic obsluhy, podle toho
rozeznavame systémy s jednou stanici obsluhy a s vice stanicemi
obsluhy. Stanice mohou byt fazeny vedle sebe tj. paraleln¢. Prvek
je pak obslouZen pouze u jedné z téchto stanic a odchazi

z obsluhy. Pfi sériovém uspotadani je prvek postupné obsluhovan
v téchto stanicich a systém opusti az poté co je obslouzen

v posledni z nich. U paralelniho uspotfadani vznika fronta az
tehdy, jsou-li obsazeny vSechny kanaly obsluhy. Naproti tomu u
sériového uspofadani mize fronta vznikat uZ pti obsazeni jedné

stanice obsluhy. [4]

3.2.7. Doba obsluhy

Obvykle se predpoklada, ze doba obsluhy je identicka a nezavisle
distribuovana a Ze je nezavisla na dob¢ ptichodu. Napiiklad doba
obsluhy mize mit deterministické nebo exponencidlni rozdéleni.
Muize také nastat situace, ze doba obsluhy bude zavisla na délce

fronty. [4]

3.2.8. Vystup z obsluhy
Obsluzné jednotky, které opoustéji kanal obsluhy vytvareji tzv.
vystupujici tok. Tento tok mize byt vstupnim tokem do jiného

kanalu obsluhy. V uzavienych systémech je vystupni tok roven

vstupnimu. [2]
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3.2.9. Klasifikace modelit hromadné obsluhy
Modely hromadné obsluhy jsou klasifikovany podle
jednotlivych zakladnich charakteristik. Pro tuto klasifikaci se
pouziva posloupnost Sesti nasledujicich symbola podle [2]:
A/B/C/D/E/F
Symbol Vyznam MiizZe obsahovat
A Typ pravdépodobnostniho rozdéleni | M - exponencialni rozd¢leni
intervalli mezi vstupy pozadavkli do | intervalll mezi vstupy
systému Ey_Erlangovo rozdéleni
intervalli mezi vstupy
pozadavki
D - pravidelné vstupy
pozadavki
G - obecny ptipad,
jakéhokoliv rozdéleni
B Typ pravdépodobnostniho rozdéleni | M — exponencialni rozd¢leni
doby trvani obsluhy Ey .Erlangovo rozdéleni
intervalli mezi vstupy
pozadavki
D - pravidelné vstupy
pozadavki
G - obecny ptipad,
jakéhokoliv rozdéleni trvani
obsluhy
C Pocet paralelnich obsluznych linek 1,2,..(celé kladné Cislo)
D Kapacita systému hromadné obsluhy, | Celé kladné ¢islo, pokud neni
tj. mista v obsluze a ve front¢ omezena uziva se symbol oo
E Pocetnost zdroje pozadavkil Celé kladné ¢islo nebo oo
F Rezim fronty FIFO, LIFO, PRI, SIRO

Tabulka 2 — Kendallova tabulka
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3.3. Model M/M/1 s €éekanim
Symbolicky zapis ktery znaci, Ze v systému je jen jedna obsluzna
linka, intervaly mezi ptichody pozadavki Ize popsat exponencialnim
rozdélenim s parametrem A, doba trvani obsluhy je ndhodnd veli¢ina
s exponencialnim rozdélenim s parametrem p, neomezena kapacita

systému a rezim fronty FIFO. [2]
3.3.1. Vstup poZadavkii
Cilem jakékoliv obsluzné soustavy je uspokojit poZzadavky na
obsluhu. Proto je vstupni tok jednim z nejduilezitéjSich pojmi

teorie hromadné obsluhy. Jsou to jednotky, které vstupuji do

kanalu obsluhy v ur¢itém ¢asovém intervalu. [2]

3.3.1.1. Elementarni vstupni tok|[2]

Elementarnim nazyvame tok udalosti, které maji

nasledujici vlastnosti:

15



1. Stacionarnost
Pro libovolné t>0 a celé k>0 pravdépodobnost, Ze za
Casovy interval <a,a+t> nastane k udalosti, je stejna pro
vSechna a>0 a budeme ji oznacovat Py(t). Vzhledem
k tomu, Ze nebudeme uvaZzovat jiné piipady nez takové, pii
nichZ za kone¢ny ¢asovy interval nastane
s pravdépodobnosti jedna konecny pocet udalosti, bude

platit pro libovolné t:

i Pi(t) =1

k=0
Stacionarnost vstupniho toku vyjadtuje jeho nezavislost na
absolutnim umisténi na ¢asové ose. V praxi je k dodrZeni
tohoto ptedpokladu tieba Casto volit omezené casové

obdobi.

2. Beznaslednost(neexistence naslednych ucinkii)
Pravdépodobnost P\(t), Ze nastane & udalosti za Casovy
interval <a,a+t> nezavisi na sledu udalosti od okamziku a.
Podminkou beznaslednosti je vstup pozadavkd, které jsou
na sobe nezavislé.

3. Ordinarnost
Pozadavky musi ptichdzet jednotlive, aby tato podminka
byla splnéna musi byt Casovy interval # nekonecné maly.
Pravdépodobnost Ze v jednom okamZiku nastanou dvé

udalosti se rovna nule jen pokud je # nekone¢n¢ malé:

Pravdépodobnost Px (t) miizeme vyjadfit:
P (t)=1-Py(t)-P1(t)=D_ Pu(t)
k=2

16



3.3.1.2.  Poissonovo rozdéleni poctu vstupu za jednotku casu

Zbyva stanovit tvar funkce Px(t) a to vyhledanim
distribu¢niho zakona pro pocet udalosti za interval délky z.
Tvar této funkce mizeme kromé A odvodit z vySe

uvedenych vlastnosti elementarniho toku pozadavku. [2]

Véta: ,,0 elemtarnim toku pozadavka*

Pro stacionarni, beznasledny a ordinarni vstupni tok
pozadavkl je pravdépodobnost nastani k udalosti za ¢asovy
interval 7, neboli pocet udalosti, které nastanou

v elementarnim vstupnim toku za ¢asovy interval ¢ je

Poissonova ndhodné proménna s parametrem At.

(l)k e—it

Pr(t) = T

,A>0

Dalsi charakteristikou je stiedni pocCet vstupii za ¢asovy interval,
coz je sttedni pocet udalosti, které¢ nastanou v toku nahodnych
udalosti za jednotku Casu, nazyvame ji intenzita toku.

> (A)fe™ > (At

kP(t) = S k—— = " S k— = Nt
,Z‘o kz, k! kz, k(k —1)!

Stredni pocet udalosti za jednotku ¢asu se rovna A. [2]

17



3.3.1.3.

Exponencidlni rozdéleni intervalit mezi vstupy

Definice podle [2]:

Nacitaci proces N{N(t),t>0} se nazyva Poissonlv proces i
intenzitou A, pokud intervaly X1,X2,.... Mezi udalostmi maji
exponencialni charakter pravdépodobnostni rozdéleni s distribu¢ni
funkci

P{Xn<t}=1-e-At

Casové intervaly mezi vstupy Poissonova procesu s parametrem A
maji exponencialni hustotu pravdépodobnosti Ae-At.

V okamziku vstupu jednotky je ¢asovy interval do vstupu dalsi
jednotky mensi nez t tehdy a jen tehdy, pokud v tomto intervalu
nastane jeden nebo vice vstupl. Pravdépodobnost jednoho nebo
vice vstupt a tudiz pravdépodobnost, ze interval mezi vstupy bude

mensi nebo roven t je:

Vyraz vpravo je kumulativni distribuce z nichZ derivaci podle t
obdrZime hustotu pravdépodobnosti exponencialni ndhodné

proménné:

f(t) = he-At.
Stfedni hodnota exponencialni ndhodné proménné je rovna
prevracené hodnot¢ parametru rozdé€leni.

Stiedni interval mezi dvéma udalostmi je:

18
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fiy="¢ ", 1=0,5

Graf 1 — Graf hustoty pravdépodobnosti exponencialni nahodné proménné|2]

Z grafu je vidét, Ze v elementarnim toku udalosti se nejcastéji
vyskytuji kratké intervaly, tj. poZzadavky maji tendenci vystupovat
v kratkych intervalech. Tyto série jsou mezi sebou oddéleny

cetnymi, ale delSimi pfestavkami. [2]
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3.3.2. Obsluha

UvaZujeme, Ze Udaje o trvani obsluhy jsou nezdvislé hodnoty
nahodné proménné, které maji stejné rozdéleni pravdépodobnosti.
Kapacita obsluhy je maximalni pocet pozadavk, které mohou
byt obsluhovany soucasné. Pro m linek je kapacita rovna m. Dalsi
veli¢inou je dostupnost obsluhy, kterd podava udaje

o dostupnosti. Pokud je obsluha voln4, je systém plné dostupny.

[2]

3.4. Markovy systémy

Pokud mame pIné dostupny systém hromadné obsluhy s m>1 do
n¢hoz vstupuje elementarni tok pozadavkil s intenzitou A. Dalsi
predpoklad je exponencidlni rozdéleni s parametrem p. Lze
dokazat, Ze se jedna o Markoviiv systém: v kazdém ¢ je systém
v ur¢itém stavu, tj. ve fronté je urcity pocet jednotek, obsazen

urcity pocet obsluznych linek atp. [2]

3.4.1. Intenzita provozu

Tato hodnota udava soucasné pravdépodobnost, Ze pozadavek,

ktery do systému pfijde, bude muset ¢ekat na obsluhu ve fronté&.

[3]
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4. Popis modelové situace

FOR ARCH - MEZINARODNI STAVEBNI VELETRH

Veletrh je tradi¢né s napétim ocekdvanou udalosti v oboru stavebnictvi.
Za dobu své existence se vyprofiloval ve skute¢né komplexni piehlidku vSech
stavebnich oblasti 1 oboril pfimo souvisejicich a splituje vSechna kritéria
prestizni veletrzni akce. Pod pojmem FOR ARCH Praha si nejen odborna
vetejnost vybavi Siroké spektrum nabidky vyrobki, technologii a sluzeb ve

stavebnictvi.[5]

4.1. Charakteristika veletrhu

1. Nejvétsi stavebni veletrh v Cechach s i¢asti zahrani¢nich vystavovateld

2. Stavebni veletrh s nejdelsi tradici v CR

3. Priiez vSemi oblastmi stavebnictvi (financovani a realizace staveb,
stavebni femesla a technologie, stavebni materidly a vyrobky, stavebni
stroje, stavebni konstrukce, vybaveni

staveb a dalsi)

4. Zastoupeni investorl, developert, vyrobcii, dodavatelli, femeslniki a
dalSich z oborti
souvisejicich se stavebnictvim
5. Praktické ukazky stavebnich femesel
6. Odborny doprovodny program — konference, seminate, workshopy
7. Rozsahla medialni kampan v Ceské republice i v zahrani&i
8. Odborné celostatni soutéze. [5]
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4.1.1. Pocet navstévniki

Mezindrodni stavebni veletrh FOR ARCH si stale drZi status jedné
87 347 navstévnikd, 24 609 dalsich se zacastnilo doprovodnych

program. [5]

4.1.2. Pocet vystavovatelii

Nejsledovanégj$im ukazatelem veletrhu je pocet vystavujicich
firem.

Vystavovateli a spoluvystavovateli se letos piredstavilo 1039.
V tomto poctu jsou zahrnuti té€z vystavovatelé novych,
ptidruzenych veletrhi:

FOR INVEST: 50, FOR ELEKTRO: 54, FOR WOOD: 27
vystavovateld. [5]

4.1.3. Prodana vystavni plocha

Nemén¢ vyznamnym ukazatelem UspéSnosti veletrhu je prodana
vystavni plocha. Z celkem prodanych 25 033 m2 cisté vystavni
plochy

, z toho FOR INVEST: 806, FOR ELEKTRO: 1 382, FOR
WOOD: 664[5]

22



4.1.4. Pocet zucastnénych stdati

FOR ARCH 1 letos potvrdil statut mezindrodniho veletrhu. Na

vystavisti zavlaly vlajky 21 zemi.

(Belgie, Bélorusko, Bulharsko, Ceska republika, Cina, Dansko,

Estonsko, Finsko, Hongkong, Chorvatsko,

Mad’arsko, Némecko, Nizozemsko, Polsko, Rakousko, Rusko,

Slovensko, Spanélsko, Svédsko, Turecko,

Ukrajina) .[5]

4.1.5. Druhy vstupenek

Na této vystave se pouzivalo 6 zakladnich druhti vstupenek, a to:

PIné: 150 K¢

Zlevnéné (registrace po internetu): 120 K¢

Zlevnéné (studenti, dichodci): 70 K¢

Rodinna vstupenka (2 dospéli a min. jedno dité do 15
let): 300 K¢

Détska vstupenka (do 15 let): 10 K¢

Pro Skoly se seznamem studentii: 10 K¢

Registra¢ni vstupenka (vymeéna za Cestné vstupenky):

zdarma

Parkovné osobni vozidlo 150 K¢

Katalog veletrhu 100 K¢&. [5]
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4.2.  PraZsky veletrini aredl Letiiany

Pozemek aredlu PV A zabira plochu 105 tis. m2. Soucasna kryta
vystavni plocha pevnych hal je 33.910 m2. Dale je pak moZno vyuzit pro

vystavni Gcely 6 tis. m2 zpevnénych ploch venkovnich prostor.

V piipadé nutnosti a pozadavkil velkych veletrhii jsme schopni
zvysit krytou plochu aredlu pomoci mobilnich hal, umisténych uvnitf
nebo 1 vné arealu o dalSich 25 000 metrti vystavni plochy.

To je jedna z hlavnich deviz vystavi§té PVA Letiany, které je timto

zpusobem velmi adaptabilni pro poZzadované velikosti veletrhti. [6]

Prazsky veletrzni areal Lethany

34 200m* kryta plocha, 6 000m? venkovni plocha, 3 800 parkovacich mist

Obrazek 2 - Plan Prazského veletrzniho arealu
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4.3.  Sbhér vstupnich dat

Pti mé préci pro tuto spolenost jsem mél moznost byt soucasti
piiprav a nasledného spusténi této vystavy. Pfi sbéru vstupnich dat jsem
vychézel jak z obecné piistupnych dat, tak 1 z vefejné nepiistupnych. Pti
mém pozorovani né¢kolikrat vyslo najevo, Ze pracovni vytiZzeni bylo

obrovske, ale i pfesto se vytvareli neinosné fronty.

4.4. Celkova navstévnost

O Podet navstévnika

Graf 2 - Nav§tévnost veletrhu
Z uvedené tabulky je patrné, Ze nadvstévnost vystavy je
v porovnani s ostatnimi vystavami této spole¢nosti velmi vysoka, coz
zarucuje nejen vhodné voleny obsah vystavy, ale také 1 velky zdjem

Siroké verejnosti o akce s podobnym obsahem.
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5. Aplikace modelu hromadné obsluhy, vypo¢et, porovnani

5.1. Intenzita vstupu

Z nasledujiciho grafu je patrné, zZe navstévnost se méni z hlediska

analyzy navstévnosti béhem jednoho dne a béhem jednotlivych dni.

ORedlna navstévnost

B Prdmérna navstévnost

Graf 3 - Denni nav§tévnost

V nésledujici tabulce €.3. je Casovy rozpis pracovni doby.

Tabulka 3 - Oteviraci hodiny
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Abychom dostali intenzitu vstupu navstévniki vystavy A. Pro vypocet
pouzijeme hodnoty pro celkovou navstévnost a celkovy pocet odpracovanych
hodin.

Po dosazeni hvﬁz A se dostaneme k Cislu 2946,211.
cas

Intenzita vstupu je v systémech hromadné obsluhy chapéana jako ndhodny
vstup pozadavki s poissonovskym rozdélenim pravdépodobnosti. Tedy
jednotky vstupuji do systému v takovém ¢asovém intervalu, ktery odpovida

exponencialnimu rozdéleni dob mezi pfichody.

5.2.  Intengita obsluhy

Zpracovani jednoho primérného pozadavku na vstupenku trva prodejci 0,5
minuty. Obsluznych linek ( prodejcti ) je celkem 25. Nejprve se budu zabyvat
ulohou pro 20 obsluznych linek az po 30 obsluznych linek.

w; —  Intenzita obsluhy pro jednu obsluZznou linku. Vypocet provedeme

pro pocet obslouzenych lidi za jednu hodinu, coz je :

60

=120. — z c¢ehoz vypliva, Ze za 1 hodinu vyfidi jeden pokladni

2

120 lidi; g, =120.

Pro pét poklani vychazi intenzita obsluhy ( = 5%*120 ) 600, coZ znamena, Ze
5 pokladnich obslouZzi za 1 hodinu 600 lidi.
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5.3.  Vypoclet zakladnich charakteristik systému

Pro 20 prodejci

Zjistime si stav pro ptipad, Ze chod systému bude zaru€ovat 20

prodejcii vstupenek.

m — pocet kanalu obsluhy je 20 ( pocet prodejct vstupenek)
A — Intenzita vstupu se rovna poctu nove prichozich pozadavkl na vstupenku

za jednu hodinu. A = 2946,211

p — Intenzita provozu se rovna pomeéru mezi intenzitou vstupll a intenzitou
s .. e 2946211
obsluhy, vyjadfuje vytizenost kanalt obsluhy. p = % = 1,227588

z ¢ehoz vypliva, ze p > 1 a fronta roste nad vSechny meze.
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Pro 25 prodejci
A — Intenzita vstupu se rovna poctu nove prichozich pozadavkl na vstupenku
za jednu hodinu. A = 2946,211
p — Intenzita provozu se rovna pomeéru mezi intenzitou vstupll a intenzitou

2946,211

obsluhy, vyjadiuje vytiZzenost kanalti obsluhy. p = = 0,98207

Pravdépodobnost, Ze v systému neni zadna jednotka.
1
p() - m o n pO = 0

m—l1

m"p" s m" p
m(l-p) = nl
Pravdépodobnost, Ze v systému neni zadny zékaznik je nulova.

Prumérny pocet jednotek v systému (L).

m mpm+]

L=p — F
P (= py L = 66,6405

Priimérny pocet jednotek ve fronté L,,.
m\(l-p) L, =42,1060
Priumérna doba stravena pozadavku v systéemu (7).
r=fo. ™ P . T-1358min
uomil-p)

Primérné doba, kterou zdkaznik stravil v restauraci je ptiblizné 1,3 min.

Priimérna doba stravena poZadavku ve fronté (T, ).

_ Py _m"p"
uomi(l-p)

Primérné doba, kterou zdkaznik stravil ve fronté je ptiblizné 0,9 min.

T,

o T, =0,85812 min
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Pro 30 prodejct

Intenzita provozu p=082.
Pravdépodobnost, Ze v systému neni zadna jednotka P, =0
Primérny pocet jednotek v systému L =255109.
Priimérny pocet jednotek ve fronté L, =09591.

Priimérné doba stravena pozadavku v systétmu 7 =0,51954 min

Primérna doba stravena pozadavku ve front¢ 7, =0,01956 min

Pro ptehlednost mame v tabulce. ¢.4. vypocitané intenzity provozu pro rizné

pocty kanall obsluhy.

Tabulka 4 - Zakladni charakteristika systému

Z vyse uvedené tabulky vypliva, Ze az od zhruba 30-ti prodejcti nebude systém
generovat fronty, protoze v readlném prostiedi nelze dosahnout intenzitu provozu
piiblizné 80% a to z diivodil riznych faktorl jako napiiklad zakonné ptestavky,

prestavky na WC atp.
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5.4. Casovd analyza

Pro vypocet primérné doby ¢ekani v systému vypocteme primérnou
dobu stravenou v systému a primérnou dobu stravenou ve fronté. Intenzita

provozu dosahuje hodnoty p > [ az pfi poctu 25 obsluznych linek.

Tabulka 5 — Casova charakteristika

V nésledujicim grafu €. 4 je graficky zndzornéna ¢asova analyza systému
ze kterého vyplyva, Ze pti poctu 26-ti obsluznych linek se vyrazné zkracuje

doba ¢ekani at’ uz v systému nebo ve front¢.

Graf 1 - Casova analyza systému
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5.5. Nakladova analyza

Aby bylo mozné stanovit si ndklady, tak si musime ocenit naklady
na jednotku ve front¢ a také hodinou mzdu pracovnika pokladny.
Hodinovou mzdu pracovnika pokladny jsem si stanovil na 80 K¢/hod a
néklady na jednu jednotku ve fronté na 120 K&/hod. Zadné dali naklady
nevznikaji protoZze mame mozZnost v podstaté nekonecné fronty a to diky

rozlehlym prostoram.

Tabulka 6 - Analyza nakladi k délce fronty

Z této tabulky vyplyva, Ze vzhledem k nakladiim bude nejlepsi
mit obsazeno 29 kanali obsluhy, protoZe maji nejmensi naklady

vzhledem k délce fronty.
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6. Zaver

Cilem této bakalatské prace bylo aplikovani teoretickych ptistupli na realny ptiklad
vystavy For arch 2008.

Vypoctena data ndm miizou slouzit pro rozhodnuti kolik novych obsluznych linek
( prodejct vstupenek ) bychom méli zatadit do soucasného systému hromadné
obsluhy. Nutnost zapracovani je minimalni a naklady na nového pracovnika
nepievySuji rozumnou mez profitu.

Pro srovnani uvadim souhrn vypoctenych hodnot pro porovnani.

m 24 25 26 27 28 29 30

L X 66,6405 | 36,3327 29,8735 | 27,3991 | 26,1736 | 25,5109
LQ X 42,106 | 11,781 | 5,3217 | 2,8363 | 1,6218 | 0,9591
T X 1,3581 0,74 | 0,6084 | 0,5578 0,533 0,5141

TQ X 0,85812| 0,24 | 0,1084 | 0,0578 0,033 0,0196
p 1,02 0,98 0,94 0,91 0,88 0,85 0,82
N X 7052,7 | 3494 | 2798,6 |2580,356|2514,6162515,092
Tabulka 7 - Souhrné hodnoty

Z tabulky vyplyva, Ze systém s 24 linkami obsluhy bude generovat frontu, ktera jen
poroste a nikdy se nevycCerpa. Mozné feSeni jsou:

1) ptidat obsluznou linku

2) zvysit obsluhu na 122,19 vstupenek/hod.

Vzhledem ke snadnosti zapracovani nového pracovnika bych jako feSeni tohoto
problému zvolil moznost jedna, protoze prodej 120 vstupenek/hod je horni hranice
lidskych moZnosti a pfetéZovani by vedlo ke sniZeni efektivity. Pokud zohlednime
nakladovou analyzu, tak by pocet obsluznych linek byl 29, protoZe zajiSt'uji nejmensi

naklady pfi redlné vytiZenosti systému 85%.
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