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Vyuziti modeli teorie hromadné obsluhy v praxi

Practical applications of Queuing Theory Models

Souhrn

Tato prace se zabyva moznostmi optimalizace front na obsluhu u hokejovych
utkdni HC Sparta Praha v TIPSPORT Aréné. Prace je rozdélena na 3 zakladni ¢ésti, prvni
Z nich je literarni reSerSe, kterd poskytuje zakladni ptehled o teoretickych vychodiscich.

Druh4 cast této prace je vé€novana popisu vlastniho problému a né€kolika simulacim
jeho feSeni, tzn. nalezeni vhodného modelu pro feseni vznikajicich front, ktery splituje dva
zakladni piedpoklady, coz jsou snadna aplikace simulacniho modelu do redlného systému a
jeho co nejmensi finanéni narocnost.

Zavérecna cast se vénuje hodnoceni simula¢nich modell jak z hlediska piinosu

zlepSeni, tak i z hlediska mozné realizace a jeji nakladnosti.

Summary

This work deals with the possibilities of optimizing queues at the front HC Sparta
Praha hockey game in TIPSPORT Arena. The work is divided into 3 parts, the first one is
the literature review, which provides a basic overview of the theoretical background.

The second part is devoted to describing their queue problem and several
simulations of the solution, ie. finding a suitable model to address emerging queues that
meets two basic assumptions, first is that simulation model is easy applicable to the real
system and meets minimal financial requirements.

The final part is the evaluation of simulation models, both in terms of benefit

improvements, and in terms of its implementation and can it’s expensiveness.

Kli¢ova slova: Model, Modelovani, Fronta, Intenzita vstuptli, Intenzita obsluhy, Intenzita

provozu, Rezim fronty, Virtualni fronta, Simulace, Casova analyza

Keywords: Model, Modeling, Queue, Arrival Rate, Service Time, Traflic Intensity, Queue
Mode,Virtual Queue, Simalation, Time Analysis
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1. Uvod

Dnes jiz pravdépodobné neexistuje Clovek, ktery by se za svilij zivot nesetkal s néjakou
frontou. Fronty jsou nedilnou soucasti naseho kazdodenniho zivota a jisté tak tomu bude 1
nadale. Proto téma hromadné obsluhy bude potad jedno z aktudlnich témat doby. Teorie
hromadné obsluhy je relativné staré technika pivodné vyvinutd na zacatku dvacatého
stoleti pro telefonni Gstfedny danskym inzenyrem Agnerem Erlangem, ktery hledal zptisob

jak umoznit co nejvetsimu poctu volajicich soucasny hovor.

Kdyz byl v prubéhu druhé svétové valky uveden v zivot operacni vyzkum, tak se teorie
hromadné obsluhy stala jeho nedilnou soucasti. V nasledujicich letech se diky rozvoji
vypocetni techniky vypocet staval ¢im dal tim jednodussi, rychlejsi a také daleko presnéjsi.
Operac¢ni vyzkum zpracovava rozlicné portfolio uloh, zejména ulohy ekonomické,
logistické, organizacni ¢i ulohy vojenské. Operacni vyzkum a jeho soucasti, jako je teorie
front, je jednim z néstroji pro rozhodovaci proces, protoze nam poskytuje aparat pro

zkoumani reality a jeji simulaci.

Na nasledujicich strankéach této prace se budeme vénovat teorii hromadné obsluhy jak
VvV roving teoretické, tak 1 v roviné praktické. Na konkrétnim ptikladu redlné¢ho svéta bude
provedeno nékolik druhd simulaci za G¢elem nalezeni piinosného feseni pro optimalizaci
front pred hokejovymi utkdnimi klubu HC Sparta Praha. Vysledky z téchto simulaci budou

navrzeny k implementaci pfimo na redlny systém.

Prace je rozdélena do néckolika ¢ésti, kde je vénovan prostor modelim a modelovani,
celkovému Zivotnimu cyklu simulace a detailnéji syst¢émim hromadné obsluhy. Posledni

¢ast je vénovana praktickym vychodiskiim zkoumaného problému.



2. Cil a metodika

Cilem této prace je na praktickém piikladu demonstrovat vyuziti modeld teorie hromadné
obsluhy pii feSeni simula¢nich metod a pomoci téchto metod navrhnout konkrétni feSeni
pro nami studovany piipad. Tato prace se bude snazit drzet zasad metodického ptistupu

SMART.

Konkrétnost této prace je splnéna zvolenim systému z redlného svéta. Tento problém nelze
fesit jen pomoci analytickych metod z divodu své komplexnosti, pro splnéni cile bude
vyuzito nékolika simulaci a jejich vzajemného porovnani a nasledného zhodnoceni. Jak
bylo zminéno v ivodu, tak tato prace se snazi najit zplUsob feSeni, ktery je financné
nenaro¢ny a mohl by byt bez vétsich nadkladli implementovan na redlny systém.

Zminény problém splituje podminku relevantnosti v nékolika aspektech, tim zfejmeé
Aktuélni zplsob feSeni redlného systému je pouze pomoci empirickych dat, kterd nejsou

vzdy Uplné vypovidajici.

Cile této prace bude dosazeno pomoci aplikace simulacnich modeldi s pouzitim dat
Z redlného systému. V praci bude popsadn kompletni Zivotni cyklus simula¢nich metod
definice problému, pfes vlastni simulaci az po zhodnoceni vysledkti a navrhu na moznou

implementaci.

Predpokladame, ze pomoci simula¢nich metod se ndm podaii nelézt optimalni feSeni,
pfipadné fteSeni, které za splnéni podminky malé financni ndrocnosti dokdze systém

odbaveni navstévniku zefektivnit.



3. Teoreticka vychodiska

3.1. MODEL A MODELOVANI

Pro systémy hromadné obsluhy, které jsou soucasti opera¢niho vyzkumu, je
charakteristické pouzivani modelli. Model nam slouzi k zjednoduSenému zobrazeni
systému redlného svéta. Toto zjednoduseni je nutné z divodu nemoznosti piesné
modelovat skuteény redlny systém, protoze v redlném systému muze existovat az
nekone¢né mnoho proménlivych vlivl, které nelze v modelu obsdhnout. Je proto nutné
vybirat jen takové vlastnosti, které jsou pro nas systém dulezité, a které dokazeme néjakym
zpusobem definovat, tak aby se s nimi dalo déle pracovat.

Pro tvorbu modell neexistuje n¢jaky presny navod, spis existuji jen obecné rady, jak dobry
model sestavit. Pokud bude mit model naptiklad az moc vlastnosti, tak se mize stat, ze
bude velice neptehledny ¢i velice tézko fesitelny. Pokud bude mit model naopak
definovano pfili§ malo vlastnosti, tak nam nemusi podat odpovidajici obraz o realité.

V modelovani je zdkladni uloha nalézt rovnovédhu mezi piespecifikovanym a pfili§ vagnim
modelem. Toho Ize naptiklad experimentovani s jednotlivymi modely a hledani rovnovahy
tak, aby nam model poskytl relevantni a co moZna nejpiesnéjsi informace o realité.

Pokud jiZ mame vytvofeny model a vymodelovanou situaci je nutné také umét prevest
vysledky do readlné¢ho systému.

Moznosti modelovani je n€kolik a jsou zminény v dalsi sekci prace.



3.1.1. Klasifikace modelu

Klasifikace modelt lze provést podle nékolika kritérii. Podle Darka (Dan¢k, 2002) lze
modely dé€lit na modely fyzické, modely mentalni a modely symbolické.

Pojem fyzicky model mtizeme dale dé€lit podle jeho dynamiky na modely statické jako je
tteba maketa a modely dynamické, jako je naptiklad prototyp. Mentdlnim modelem
muzeme chapat urcité myslenkové pochody ¢i urcité vzory chovani. Simulacni modely se
dale d€li na matematické a nematematické, jez se mohou dale délit na mnoho nizSich
urovni. Ne vzdy je toto rozdéleni odpovidajici, mohou se vyskytnout vyjimky, které nelze
zatadit ani do jednoho ze zminénych modelt, respektive mohou mit vlastnosti z rliznych

typit modeld.

3.1.2. Analytické modely

Analytické modelu jsou zpravidla zjednodusenym obrazem reality a Ize jimi zachytit jen
zakladni charakteristiky systému, jako jsou pro modely hromadné obsluhy napftiklad pocet
obsluznych linek, intenzita pfichodd ¢i intenzita obsluhy. Tento pfistup je jednim
Z nejjednodussich, protoze nevyzaduje po analytikovi ptili§ mnoho prace, staci jen dosadit
prislusné parametry do pfedem zndmych rovnic a jiz ma vysledky. Tento postup je vhodny
pouze pro nejjednodussi modely, protoze ze své podstaty neni schopen zachytit
komplikované modely a pfisluSné popsat obecné charakteristiky modelu naptiklad model

s omezenou trpélivosti jednotek v systému (Jablonsky, 2007) a podobné.

Analytické modely jsou vétSinou reprezentovany matematickymi funkcemi, které vyjadiuji
vztahy mezi vstupnimi proménnymi. Jejich nespornou vyhodou je jejich pfesnost, pfi

zachovani predpokladu modelovéni jednoduchych modeld.



3.1.3. Optimalizaéni modely

Optimaliza¢ni modely slouzi k nalezeni nejlepSiho, tzn. optimalniho feSeni. Toto modely
se zpracovavaji pomoci matematického aparatu a optimaliza¢nich modelt.
Optimaliza¢ni modely prochazeji nckolika fazemi hledani vysledku, tyto faze jsou

zminény nize:

e Hledani pripustného reseni (mnoziny)
® Bazicke reseni (definice pripustného resenti)
e  Optimdlni FeSeni

e Alternativni reseni

3.1.4. Simulaéni modely

Simula¢ni modely se snazi o napodobeni realného systému, tak aby mohl byt tento realny
systém prozkoumén. Ugelem simulaénich modelti byva nalézani vhodnych parametri
modelu, jehoZ realna konstrukce mliZze byt nemoZna ¢i pomoci simulace napodobit redlny
systém a tim sniZit ndklady na budovani redlného systému, naptiklad letecké simulatory,
simulatory v autoSkole a tak podobné.

Pomoci simulaénich metod se nesnazime o stanoveni pfesn¢ho postupu feseni, ale pouze o
simulaci tzn., co se stane, kdyz se zméni uréit¢ parametry a podobné. Umoziuje

vyhodnotit disledek rozhodnuti bez jeho realizace.

Simula¢ni modely rozdélujeme na:
e Pocitacové

e Realné

Pocitacové simulacni modely jsou modely, jejichz vypocet je provadén pomoci pocitace.
Jejich vyhodou je to, ze neziidka kdy je mozné sledovat pribeh simulace piimo na
pocitacové obrazovce a je mozné diky vysokému vypocetnimu vykonu provadét mnoho
iteraci za sebou a tim zpfesnovat vysledek simulace.

Redlné modely jsou modely, které jsou simulovany pfimo v redlném prostiedi. SnaZzi se byt

co nejvice podobné realité ve vsech aspektech.



3.2.SIMULACE

Definice
Shannon: Simulace je proces tvorby modelu realného systému a provadéni experimentt s
timto modelem za ucelem dosazeni lepSiho pochopeni chovani studovaného systému ¢i za

ucelem posouzeni rtiznych variant ¢innosti systému.

Naylor: Simulace je numericka metoda, ktera spociva v experimentovani s matematickymi

modely (dynamickymi) redlnych systémi na Cislicovych pocitacich.

Dahl: Simulace je technika, kterd nahrazuje dynamicky systém modelem s cilem ziskat

informace o systému pomoci experimentti s modelem.

3.2.1. Struktura

Podle Dlouhého (Dlouhy a kol, 2007) existuji 3 zakladni stavebni prvky simula¢niho
modelu: entity (objekty), aktivity (¢innosti) a zdroje.

Entity (objekty): Entita je dynamicky prvek zredlného svéta, ktery se vstupuje do
systému a je na ni realizovana néjaka aktivita. Soucasné spotiebovava urcCité systémové
zdroje, po vykonani ¢innosti systém opousti.

Ptikladem entity miize byt navstévnik kulturni akce, ktery v urcity okamzik vstupuje do
odbavovaciho systému a pozaduje obsluhu (aktivitu) a pfitom spotiebovava zdroj
(turniket). Po obslouzeni systém opousti.

Aktivity (¢innosti): pod pojmem aktivita 1ze chapat ¢innost, ktera zpracovava pozadavky
od objektl. Ne&kolik ¢innosti, které spolu tvoti komplikovangjsi prvek miizeme pojmenovat
jako procesy. Takto sluované Cinnosti do procesi se nazyva hierarchické modelovini
(Dlouhy a kol, 2007). Diky tomuto ¢lenéni je umoznéno uchovavat model piehledny tak,
ze vetsi detaily jsou feSeny az v niz$ich Grovnich.

Jako pfiklad ¢innosti je pouziti odbavovaciho turniketového systému.

Zdroje: zdroj je prvek, ktery je po urCitou dobu vyuzivan ¢i spotiebovavan objektem.
Kazdy zdroje je ze své podstaty konecny a je tedy vycerpatelny. Pokud k vyc€erpani zdroje
dojde, tak se objekt zatazuje do fronty k obsluze.

Turniket, ktery je schopen pojmou pouze jeden pozadavek na obsluhu v jeden okamzik je

ptikladem zdroje. Pokud objekt vyuziva tento zdroj, tak ho jiz Zadny jiny vyuzit nemuze.



3.2.2. Dynamické chovani systému

3.2.2.1. Modely se spojitym a disktrétnim ¢asem

Na pojem cCasu se muzeme divat dvéma moznymi zpusoby. Muzeme chapat ¢as jako
spojity ¢i jako disktrétni. Pokud uvazujeme c¢as jako spojity, tak Cas muZze nabyvat
jakychkoliv hodnot. To znamen4, Ze pozadavek muze piijit kdykoliv.

Modely s diskrétnim ¢asem mohou nabyvat pouze diskrétnich hodnot. Zpravidla jsou jako
ptiklad udavany dlouhodobé sledované indexy vyvoje urcitych veli¢in, jako je kvartalni

vyvoj ekonomiky.

3.2.2.2. Spojita a disktrétni simulace

Pro diskrétni simulaci je charakteristické, ze promény v modelu nastavaji skokove.
Piikladem muize byt aredl TIPSPORT arény, kdy se pocet zdkazniki cekajici na obsluhu
méni skokove, podle toho, jestli piijede MHD ¢i nikoliv. Pro spojitou simulaci je typické
sledovani spojitych jevt, které se mohou a nemusi v ¢ase ménit, jako je teplota, vyska, a

tak podobn¢.

3.2.3. Simulaéni proces
Simulac¢ni proces prochéazi nékolika fazemi.

Stanoveni cilt

Stanovené cilt je jeden z nejdilezitéjSich krokti pro simulaéni proces. Spravné stanoveni
cili je nicméné v nékterych projektech velice obtizné a dochazi zde k urCité vagnosti
vV zadani, ¢imZ dochdzi k nelplnym ¢i uplné nespravnym vysledkim. Pro definici
problému a jeho feSeni je nutna tésna spoluprace mezi zadavatelem a feSitelem.

Dale je také nutné rozhodnout, zdali je simulovani vhodnym prostfedkem k feSeni vzniklé

situace.



3.2.4. Konceptualni model
Zakladnim konstruktem simula¢niho modelu je model konceptudlni. Tento model ndm

pfindsi zékladni vhled do simulovaného systému, usnadituje pochopeni sledovaného
problému. Jeho vlastnosti je, Ze ma vysokou uroven abstrakce. Konceptudlni model by
nam mé&l odpoveédét na nékolik otazek (Gemino, Wand, 2004).

o (o bude konceptualni model predstavovat

e Jak bude konceptualni model prezentovan

e Kdo bude konceptudlni model vytvaret nebo ho vyuzivat

e Jak bude konceptualni model popisovat systém

e Na sledovani ¢eho se bude konceptudlni model zamérovat

e Bude model ucinny v popisovaném systému

Pomoci konceptudlniho modelu jsme schopni feSeny problém zatadit do nékteré ze skupin
typizovanych systému®. Tento postup nam posléze velice pomtize pii feSeni simula¢niho

problému.

Pii vytvafeni konceptudlniho modelu je nutné si uvédomit, Ze ¢im vysSi mira abstrakce,
tim ma model vys$i nachylnost k podani nespravnych ¢i zavadé¢jicich informaci. Nize
uvadime né€kolik moZnych problémi, které se mohou vyskytnout, pokud bude mira

abstrakce pftili§ vysoka:
e Slozita interpretace vysledkii
e Casovd ndrocnost vytvareni modelu
e Nutnost velkého mnoZstvi informaci pro model

e Pomalost simulace z v diisledku velkého mnoZstvi zpracovivanych parametri
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3.2.5. Simulaéni model
Po vytvoteni konceptualniho modelu je nutné vytvorit model simulac¢ni. Simula¢ni model

je jiz dodrzuje formalni anotace pocitaového modelu a jeho logiku. Pii vytvafeni tohoto
modelu se projevi vSechny pfipadné nedostatky v konceptualnim modelu a je nutné
pristoupit k jejich feseni. Dobie sestaveny konceptualni model se jiz velice snadno prevadi
do simula¢niho modelu.

Existuje nékolik typt simula¢nich modeld, které¢ se rozdéluji podle sledovanych velicin.
Sledované veli¢iny u simulacniho modelu jsou dvojiho druhu, podle ¢asu a podle hodnot

sledovanych velicin.

Rozdéleni podle ¢asu:

e Modely se spojitym casem
o Modely s diskrétnim casem

Rozdéleni podle sledované veliiny:

e Modelu se spojitou mnozinou hodnot

o Modely s diskrétni mnozinou hodnot

Pro modely se spojitym casem muze mit Cas libovolné hodnoty. Pfikladem miize byt
hokejovy areal, kdy navstévnici mohou pfichazet v kterykoli okamzik.

Pro modely s diskrétnim ¢asem muze mit ¢as jen diskrétni hodnoty. Prikladem muize byt
sledovani narodniho hospodafstvi za urcité obdobi, resp. k ur¢itému datu.

Pro modely se spojitou mnozZinou hodnot nam alesponn jedna z veli¢in miiZe nabyvat
libovolné hodnoty. Ptikladem muze byt teplota.

Pro modely s diskrétni mnozinou hodnot mohou nabyvat pouze diskrétnich hodnot.

Ptikladem mtize byt velikost fronty pted arealem.

Spojita hodnota stavu Diskrétni hodnota stavu
Spojity Cas Diferencialni rovnice Simulace diskrétnich uddlosti
Diskrétni cas Diferencni rovnice Markovské retézce

Tabulka 1: Zakladni typy simulaé¢nich modeli (zdroj: Dlouhy a kol, 2007)
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3.2.6. Validace a verifikace modelu

Tyto dva pojmy byvaji Casto zaménovany, piipadné slu¢ovany do jednoho. Mezi témito
pojmy jsou vSak rozdily, i kdyz se oba tykaji spravnosti modelu

Validace

Pod pojmem validace mizeme chapat kontrolu modelu ve smyslu ovéfeni spravnosti
shody s realnym systémem. Nejjednodussim zpisobem kontroly validity (pokud je systém
realny) je porovnani vystupu realného systému a vytvofeného modelu (Gilbert, Troitzsch,
2005). Existuje zde ovSsem né¢kolik aspektd, které je nutné vzit v potaz. Podle Gilberta
(Gilbert, Troitzsch, 2005) to jsou tyto:

e Nelze predpokladat presnou schodu z diivodu stochastického fungovani obou
systemii.

o Simulace zavisi na vstupnich parametrech, které se mohou od realného systému
lisit.

e Data ziskand o redlném systému mohou byt spatné ¢i nepresné interpretovdna.

e Model je modelovan za pouziti urcité urovné abstrakce, proto nelze vzdy dosdhnout

dokonale presného vysledku.

Verifikace

Pod pojmem verifikace mtizeme chapat ovéfeni modelu a jeho shodu s konceptualnim
modelem. Ve zkratce muzeme fict, ze verifikace je kontrola spravnosti zapisu
konceptualniho modelu.

V pfiipadé simulaéniho procesu je verifikace ovéfenim, Ze vytvofeny program dé€la to, k
¢emu byl vytvoren (Gilbert, Troitzsch, 2005). Nejvétsim problémem pfi verifikaci je to, ze
simulacni algoritmy pracuji s ndhodnymi ¢&isly, tudiz ma kazdy experiment castecné
rozdilné vysledky. Z toho divodu je nutné provést nékolik experimentli a porovnat
vysledky, tzn. verifikovat.

Bézné lze ob¢ kontroly, jak validaci, tak i verifikace provést soucasn€, pokud méame
spravné definovany model a mame data z redlného systému, tak by mélo dojit pfi kontrole

vysledki ke shodé¢.
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3.2.7. Provedeni experimentu
V tomto kroku pfistupujeme jiz piimo k vlastnimu modelovani simulacniho modelu a

ziskavani prvnich vysledki.

Rozliseni experimentti mize byt trojiho druhu (Shadish, 2001):

e Ndhodny experiment
e Kvazi experiment

e Prirodni experiment

Ndahodny experiment je takovy experiment, ktery pouziva ndhodny vybér, vybér predméti
a metod zpiisobem, ktery zabrafiuje zkresleni ve vysledcich. Tato metoda je obzvlasté
dalezita, pokud se snazime prokézat pti¢inny Gcinek. Tento druh experimentu byl poprvé
pouzit v zemédelstvi, avSak posléze se rozsifil i do ostatnich oblasti, protoze nevyzadoval
kontrolované prostiedi, jako je naptiklad laboratot (Shadish, 2001).

Kvazi experiment je takovy typ experimentu, kdy pokusné objekty nejsou pfifazeny
nahodné (randomizaci), vétSinou se jedna o pfirozené vytvorené skupiny.

Prirozeny experiment popisuje prirozené se vyskytujici kontrast mezi navrhovanym
feSenim a aktualnim stavem (naptiklad 1écba pacientii a jejich aktualni stav). Tento druh
experimentu ziskal vysoké postaveni v ekonomii, nicméné dvé studie z oblasti G€inki
pracovnich Skoleni prokazali, Ze tyto Gpravy vytvofily odhady, které byly velice rozdilné
oproti vysledkiim z ndhodnych experimentu a projevovaly nestabilitu pfi testech citlivosti
(Shadish, 2001).
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3.2.8. Analyza a validace
vytvofena simulaci, promitaji do realn¢ho systému a tim se interpretuji v prostfedi realného

systému.

Tato faze simulacniho procesu byva casto piehlizena ¢i je ji prikladan jen maly vyznam,
coz je velkou chybou. Zpravidla dostdvame ze simula¢niho modelu data, kterd se v Case
meéni a jsou autokorelovdna. Odstranéni autokorelace lze provést nékolika zplisoby

(Dlouhy a kol, 2007):

Eliminace autokorelace u simulace s konecnym horizontem

o Replikacni metoda

Eliminace autokorelace u simulace s nekonecnym horizontem
o Replikacni metoda s vynechanim prechodového stavu
o Metoda skupinovych priimerii

o Regenerativni metoda

Presnost odhadu a pocet experimentii

Redukce rozptylu
o Metoda spolecnych nahodnych cisel

3.2.9. Dokumentace
Dokumentace k simula¢ni uloze je dalsi dulezitou soucasti, ktera byva také Ccasto

opomijena. Dokumentace slouzi ke zmapovani jednotlivych krokii simulace. Jak bylo
zminéno vyse, tak Casto dochdzi k jejimu zanedbavani, toto mize mit podle Dlouhého

(Dlouhy a kol, 2007) n€kolik pficin:

e Nedostatek casu.

o Simulovany problém se zda byt jednoduchy, proto se dokumentace nevytvari.
o Dokumentace se zda byt zbytecnd, protoze nic nového nevytvari.

o Casté zmény a nekoncepcni pristup zpiisobi zastaralost dokumentace.

e Zpracovanim dokumentace jsou povéreni osoby, které na ni nemaji zajem.

o  Simulace byla zpracovana nestandardné, proto neni dokumentace Zadouci.
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Ulohu dokumentace mizeme chépat v n&kolika aspektech. Zejména je to nejsnadngjsi
zpusob zaznamendni postupu simulacni tlohy a dale také je to nejsnadnéjSi nastroj pro
zaClenéni nového c¢lena tymu. Je vzdy lepsi, pokud se pro tvorbu dokumentace
k jednotlivym projektim vytvori n&jaké schéma, které pak usnadiiuje jeji vytvareni a

orientaci v ni.

3.2.10. Implementace
Implementace je posledni ¢asti celého simula¢niho procesu, kdy se vysledky simulace

uplatiiuji na redlny systém.
Implementace je jednim z faktort, které pokud se zanedbaji ¢i neprovedou spravné vedou

k chybam ¢i zcela nespravnému chovani systému do kterého je feSeni implementovano.

Vytwofen! modelu

L

OnvEfenl vstupnich
parametri

L

[
[
[
[

L

Vyhodnocen( simulace

\

Validace a verifikace

L N . S

Existuje prostor
pro zlepseni!

[ Implementace J

Obrazek 1: Zivotni cyklus simulace (zdroj: autor)
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3.2.11. Simulaéni nastroje

Nize je uveden stru¢ny piehled nastrojii, které je mozné pouzit pro simulaci uloh.
Nejcastéjsi simulacni nastroje jsou kviili své snadnéj$i dostupnosti nastroje pocitacoveé.
Podle Dlouhého (Dlouhy a kol, 2007) existuji 3 zakladni oblasti pocitacovych simula¢nich

nastroj.

Obecné programovaci jazyky

V dnesni dobé existuje nepieberné mnozstvi programovacich jazykl, pomoci kterych je
mozné provadét simulace. NejrozsifenéjSimi jsou ziejmé programovaci jazyky Java, C,
C++. Tyto programovaci jazyky jsou vzhledem ke své univerzalnosti jednim z nastroji pro
vytvafeni simulaci vSech druht, avSak pravé diky jejich univerzalnosti neexistuji
pfipravené modely a je tedy nutné je vytvofit zcela od zacatku, coz mize byt i pro
zkuseného uzivatele dlouha zalezitost. Z vyse zminénych divodua se pro simula¢ni metody

moc ¢asto nepouzivaji.

Simulaéni programovaci jazyky

Tyto programovaci jazyky jsou jakousi nadstavbou obecnych programovacich jazyki a
byly vytvofeny pravé pro usnadnéni tvorby simula¢nich modeld. Zpravidla je v nich tvorba
simula¢nich modeld délana tak, Ze maji grafickou nadstavbu, ktera podstatné¢ vylepSuje
prehlednost vytvoirenych modelt. Jednim z téchto nastrojii je i Java Modeling Tool, ktery
je v praktické ¢asti této prace vyuzivan. Tyto programy jsou velice sofistikované, coz se

odréazi i na jejich vysoké potizovaci cené.

Ostatni jazyky a programy

NejznaméjSim zastupcem této skupiny ostatnich jazyki je ziejmé tabulkovy procesor
Microsoft Excel, ktery také umoziiuje vytvaiet simulace. Existuji samoziejmé 1 jiné
programy, které se jsou zaméfeny na problematiku simula¢nich metod, ov§em nejsou
natolik rozsifeny. Ptiklady ostatnich programt uvedeme jen ve zkratce: @RISK, Crystall

Ball, ¢i Lotus Notes.
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3.2.12. Aplikacni oblast simulace

Simulaéni metody lze vyuzit v nékolika riznych oblastech opera¢niho vyzkumu. Clenéni

nekolika zdkladnich tloh je podle Dlouhého (Dlouhy a kol, 2007) nasledujici.

Teorie front

Teorie front nebo také teorie hromadné obsluhy je zamétena na zkoumani systému, ve
kterych dochazi k interakci mezi zédkazniky, ktefi do systému vstupuji a obsluhou, ktera
zpracovava jejich pozadavky. Podrobny popis teorie hromadné obsluhy je zminén v dalSich

kapitolach.

Modely tizeni zésob

Tato oblast opera¢niho vyzkumu se snazi o minimalizaci vlastnich zasob = jejich
optimalizaci. Zpravidla se v oblasti fizeni zasob zaméfujeme na jeji zakladni popisné
charakteristiky, jako jsou velikost objednavky, objednaci lhuta. Jedna se o optimaliza¢ni

ulohu s cilem eliminovat mozné nedostatky na dodavatelské strané fetézce.

Projektové tizeni

Oblast operacniho vyzkumu, ktery se zaméfuje na vytvatfeni, planovani a tizeni projekti
pomoci jejich d€leni na jednotlivé ukoly, které jsou ukotvené v Case a maji zpravidla
omezené zdroje se kterymi je potfeba pocitat. Dalsi nedilnou soucasti fizeni projektd je

planovani néklada.

Dalsi oblastmi simulace uvedeme pouze ve zkratce, jsou to rozhodovaci modely,

modelovani financnich trhii, simulace trhii.
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3.3.SYSTEMY HROMADNE OBSLUHY

Se systémy hromadné obsluhy se setkavame v redlném zivoté, a tedy i v ekonomické
sféte, velmi Casto. Jedna se o systémy, ve kterych dochazi k realizaci obsluhy pozadavk,
které¢ do systému za Gcelem této obsluhy pfichazeji. V systémech hromadné obsluhy se
v zasad¢ 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 ptichdzeji do systému s riznou intenzitou. V zavislosti na
vztahu téchto dvou veli€in, kapacity obsluznych zafizeni a intenzity pfichodi pozadavkl
mize dochazet pted obsluznymi linkami k hromadéni pozadavka a, k vytvafeni front. Od
toho je také odvozen alternativni nazev této discipliny opera¢niho vyzkumu — modely
front. Cilem pii zkoumani systému hromadné obsluhy je Casto jejich analyza s ohledem
na efektivni fungovéni celého systému, tzn. s ohledem na to, aby se pfed obsluznymi
linkami nevytvarely pfili§ velké fronty Cekajicich pozadavkid, a na druhé strané aby
nedochazelo k neefektivnim prostojim pfi praci obsluznych linek. V nékterych ptipadech
1ze prostoje obsluznych linek, jejich provoz nebo i ¢ekani pozadavki ndkladoveé ohodnotit
a Vvtakovych pfipadech lze cely systém hromadné obsluhy optimalizovat vzhledem

z celkovym nakladim, které souviseji s jeho provozem (Jablonsky, 2007).

Systém Obsluzné linky Pozadavky
Banka Utednici u prepazky Klienti
Nadrazi Pokladny Cestujici
Telefonni centrala Telefonni linky Volajici
Lyzaiské stredisko Vleky lyZafi

Tabulka 2: UkazKy systémii hromadné obsluhy (zdroj: Jablonsky, 2007)

18



3.3.1. Typy modelil hromadné obsluhy

Analytické — cinnost systému se modeluje soustavou funkci, nejéastéji soustavou
integralnich a diferencidlnich funkei, ze kterych se odvozuji vzorce pro vypocet zékladnich
charakteristik. Do téchto vzorcii se dosazuji parametry systému. Nevyhodou je, ze
analytické postupy jsou pouzitelné pouze pro jednoduché piipady. Skutecné systémy
byvaji tak slozité, ze piislusné vztahy nelze obecné odvodit a je tfeba pouzit simulacni

postupy (Domeova, Berankova, 2004).

Simulaéni — procesy se modeluji v piislusSném pocitaCovém modelu a na zakladé
ziskanych dat Ize odvodit charakteristiky zkoumaného systému (Domeova, Berankova,

2004):.

Z hlediska poctu linek rozliSujeme podle:

o Systémy s konecnym poctem linek

o Systémy s nekonecnym poctem linek

Z hlediska obsluhy rozlisujeme podle:
o Systémy s cekanim (poZadavek ceka na obsluhu, vytvdri se fronta)
o Systemy se ztratami (pozZadavek neceka na obsluhu, opousti systém bez obsluhy a

fronty se nevytvari)

o Systéemy smisSené
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3.3.2. Zakladni pojmy teorie hromadné obsluhy
3.3.2.1. Zdroj pozadavki

Jednu z dulezitych charakteristik pfi analyze systému hromadné obsluhy hraji zdroje
pozadavka. RozliSuji se na kone¢né, napiiklad mald vyrobni hala s nékolika stroji na
spravu a udrzbu a nekone¢né, napiiklad banka s n¢kolika tisici klienty (Domeova,

Berankova, 2004).

3.3.2.2. Prichod pozadavki do systému

Piichod pozadavki do systému lze popsat bud® pomoci intenzitou piichodd (pocet
pozadavkl za ¢asovou jednotku) nebo intervalu mezi prichodu A X;,X», ... coz je Cas

mezi dvéma po sob¢ jdoucimi pfichody (Domeova, Berankova, 2004).

3.3.2.3. Doba trvani obsluhy

Muze byt deterministickd (stale stejné trvani obsluhy) nebo pravdépodobnostni, doba
trvani obsluhy je riznd, pro popis se nejCastéji pouzivd exponencialni rozdéleni

(Jablonsky, 2007).

3.3.24. ReZim fronty

Je souhrn pravidel, podle kterych vstupuji jednotlivé pozadavky do obsluhy (Macek,

Mainzova, 1995). Existuje pét zakladnich druhd:

1. FIFO (first in / first out) je nejcastéjsi zptsob obsluhy. Pozadavek, ktery piisel jako
prvni také jako prvni vstupuje do obsluhy.

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

3. SIRO (selection in random order) je ryze nahodny piechod z fronty do obsluhy.

4. PRI (priority) je vstup do obsluhy podle priority. Napiiklad vazna zranéni
V nemocnici maji pfednost pfed vSemi ostatnimi ve fronté&.

5. Zpracovatelské déleni (processor sparing) je deleni kapacit pro rychlejsi obsluhu.
Naptiklad procesory v pocitac¢ich de€li sviij vypocetni vykon na rychlejsi zpracovani

pozadavku (Adan, Resing, 2002).
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3.3.2.5. Chovani ve fronté

Zakaznici mohou byt bud'to trpélivi a ochotni ¢ekat ve front¢ neomezené dlouhou dobu
nebo mohou byt netrpélivi, a pokud neni v okamziku jejich pfichodu volny kanal obsluhy
tak odejdou. Ptikladem je tieba volani na zakaznickou linku, kdy zakaznici zavési, pokud
se mu bude muset dlouho ¢ekat, ptipadné zkusi zavolat za chvili (Domeova, Berankova,

2004).

3.3.2.6. 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 t;.
paralelné. Prvek je pak obslouzen pouze u jedné z téchto stanic a odchézi z obsluhy. Pti
sériovém usporadani je prvek postupné obsluhovan v téchto stanicich a systém opusti az
poté co je obslouzen v posledni z nich. U paralelniho uspofadani vznika fronta az tehdy,
jsou-li obsazeny vSechny kanaly obsluhy. Naproti tomu u sériového uspotfadani muiize

fronta vznikat uZ pfi obsazeni jedné stanice obsluhy (Macek, Mainzova, 1995).

3.3.2.7. Doba obsluhy

Obvykle se predpokladd, ze doba obsluhy je identickd a nezavisle distribuovana a Ze je
nezavisld na dob¢ prichodu. Napiiklad doba obsluhy miize mit deterministické nebo
exponencialni rozdé€leni. MiiZe také nastat situace, Ze doba obsluhy bude zavisla na délce

fronty (Macek, Mainzova, 1995).

3.3.2.8. Vystup z obsluhy

Obsluzné jednotky, které opoustéji kanal obsluhy vytvareji tzv. vystupujici tok. Tento tok
muZe byt vstupnim tokem do jiného kanalu obsluhy. V uzavienych systémech je vystupni

tok roven vstupnimu (Domeova, Berankova, 2004).
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3.3.2.9. Klasifikace modelii hromadné obsluhy

Modely hromadné obsluhy jsou klasifikovany podle jednotlivych zékladnich

charakteristik. Pro tuto klasifikaci se pouziva posloupnost Sesti nasledujicich symboll

podle:
A/B/C/D/E/F
Symbol Vyznam MiiZe obsahovat
A Typ pravdépodobnostniho rozdéleni M - exponencialni rozdéleni
intervalll mezi vstupy pozadavki do intervalti mezi vstupy
systému E - Erlangovo rozdéleni
intervalti mezi vstupy
pozadavkl
D - pravidelné vstupy
pozadavkl
G - obecny piipad, jakéhokoliv
rozdéleni
B Typ pravdépodobnostniho rozdéleni M — exponencialni rozdéleni
doby trvani obsluhy Ex . Erlangovo rozdé€leni
intervalti mezi vstupy
pozadavkl
D - pravidelné vstupy
pozadavkl
G - obecny pfipad, jakéhokoliv
rozdéleni trvani obsluhy
C Pocet paralelnich obsluznych linek 1,2,..(celé kladné ¢islo)
D Kapacita systému hromadné obsluhy, tj. | Celé kladné ¢islo, pokud neni
mista v obsluze a ve front¢ omezena uziva se symbol o
E Pocetnost zdroje pozadavki Celé kladné ¢islo nebo oo
F Rezim fronty FIFO, LIFO, PRI, SIRO

Tabulka 3: Kendallova tabulka (zdroj: Jablonsky, 2007)
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3.3.2.10. Nahodné veliciny a jejich rozdéleni

Konstantni rozdéleni

k=1 —
k=4
const(k)
Funkce hustoty pravdépodobnosti:
0.5
1x=k
f(x)=
Ox=k
0
0 ] 2 3 4 5 f

Primér je roven K, coz je parametr, ktery je nutné urcit. Toto rozdéleni popisuje konstantni

tok zakaznikd, kteti piijdou presné kazdou k ¢asovou jednotku.

Rovnomérné rozdéleni I ™ ’ -
. min = 1, max = :
U (min, max) 0.9} min = 2, max

0.8 F .

=1 s

Funkce hustoty pravdépodobnosti: 06 |

0.5} S .

1 04 F
max— min 0.3 |
0.2}

0.1

0

f(x) =

Rovnomémeé rozdéleni se také nékdy nazyva obdélnikové, kviili tvaru jeho hustoty funkce.
Toto rozdéleni popisuje ndhodnou proménnou, kterd miize nabyvat hodnot v rozmezi (min,
max), charakterizujici parametry, s konstantni pravdépodobnosti rovnajici se 1/(max - min).
Pravdépodobnost rovna 0 je mimo rozsah. Zvolime-li tuto distribuci, mizeme bud’ zadat

dvojici (min, max) nebo pramér m = (max + min)/2 a rozptyl ¢ = (max - min)"2/12.
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Erlangovo rozdéleni

erl (o, 1)

Funkce hustoty pravdépodobnosti:

ar

I(r)

Xr—le—afx

f(x)=

I'(t) = Eulerova funkce

041

D——OC

—
Pt

P
LA

s e T T

b B =]

o

I"‘l

14 16

Erlangovo rozdé€leni je rozdéleni spojité, se dvéma parametry: tvarem r, coz je celé Cislo, a

mirou a, coz je realni Cislo. Jedna se o specialni pfipad gama distribuce, kde parametr r je

celé ¢islo.

I' (t), se nazyva Eulerova funkce a je definovana jako: TI'(t)= fxt’le’xdt, kde r je

nenulové kladné celé ¢islo, coz v ptipadé Erlangovi distribuce redukuje Eulerovu funkci na

to I'(r)=(r-1)!. Nahodna proménna v Erlangové¢ rozdé€leni fadu r mizeme ziskat jako sumu

r exponencialn¢ rozdélené ndhodné proménné s primerem 1/ro.

Pokud zménime hodnoty a a r, systém automaticky pfizptsobi primér =r/ a a rozptyl 62 =

r/ o. Skupina funkei hustoty pravd&podobnosti, které ilustruji dopad riiznych pard (o, r) je

uveden vyse.
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Exponencionalni rozdéleni

exp (»)

= a

LA

Funkce hustoty pravdépodobnosti:

f(x) ="

5 &

Jedna se o spojité rozdéleni pravdépodobnosti, kde 2> 0 je parametr distribuce, obcas

oznacovan jako parametr tvaru, distribuce funkce naleZi intervalu [0, o).

Exponencialni rozdéleni se pouziva k modelovani Poissonovskych procesi, popisujici
zmény stavu systému, které nastanou s konstantni pravdépodobnosti A za Casovy usek. V
tomto ptipadé, je Casovy interval mezi dvéma po sobé nasledujicimi zménami popsana
nahodnou exponencialni proménnou s parametrem A. Proto, pokud je systém ve stavu A v
Case t = 0, integral f (t) od 0 do T nad t pfedstavuje pravdépodobnost, Ze systém je ve stavu

B case vzdy kdyzt =T.

Vyberete-li tuto distribuci, musime zvolit parametr A (realné Cislo), a primér je pocitan

jako A" a rozptyl je 1/ 22
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Gamma rozdéleni:

am (a, A l
gam (0, 3) 0.0 o=057%=50
_ : a=1.0,%=50 '
Funkce hustoty pravdépodobnosti: 0.8 a=1.0%=15 |
o=200L=13
- ) 0.7 2.0,2.=0.5
f(x) = X e 4 0.6
() * 2" 0.5 }
04
03}
I'(t) = Eulerova funkce 02 |
0.1 p
ot
0 2 4 ] b 10 12

Jedna se o spojité rozdéleni pravdépodobnosti. Tyto parametry jsou tvar o a rozsah A, obé
realna Cisla. Pro Gamma rozdéleni, mizete bud’ zadat o a A nebo distribu¢ni primeér,

rovnajici se a * A a rozptyl a * A " 2.

Hyperexponencialni rozdéleni

o p=05k =05, =40

hyp (p, 4, 4,) . p=0.7 f’.t 1O Ay = 1.0
_ p=07% =105 =60 —
Funkce hustoty pravdépodobnosti: | p=074=02%4,=60 —

f(x)=pxie ™ +(L-p)x2,xe ™

Hyperexponencionalni rozdéleni popisuje nahodnou proménnou podobné jako
exponencialni, ale s vétsi variabilitou, nebot’ vysledkem je vazeny soucet dvou nezavisle
exponencialné rozdélnych nahodny proménnych, s parametry A; a Xi,. Vaha je
pravdépodobnost P, ze se ndhodnd proménna chova jako exponencidlni s parametrem A; a

pravdépodobnosti 1-P, Ze se chova jako exponencidlni s parametrem A;.
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Pokud je tato distribuce pouzita k modelovani ¢asu ptichodu zakaznikt na stanici obsluhy
(nebo jako doba provozu na této stanici), tak s pravdépodobnosti P udava, ze piisti interval
pred prichodem (doba provozu) je distribuovan jako horni vétve na obrazku vySe a s

pravdépodobnosti 1-P bude distribuovana jako spodni vétev na obrazku.

Normalni rozdéleni |

n=-20c-1.0

norm (u, ) u=00c=1.0
0.8} b=006=2.0

p=0006=035

Funkce hustoty pravdépodobnosti: B F206- 1.0

0.6

1 _(x=p)? 0.4 f { :'.
f (X) = 2_72-0- g 20° //_\ .'I :I:

0

- -4 -2 0 2 4 6

Normalni rozdéleni je také jinak nazyvano Gaussovo, protoze jeho funkce hustoty
pravdépodobnosti je Gaussova funkce. Je dobfe znamo, pro jeho tvaru zvonu. Dvéma
parametry jsou p = umisténi (realné cislo, je stfedni hodnota rozdé€leni), a ¢ = méfitko
(realné cislo, je standardni odchylka rozdé€leni, tj. druhé odmocniny rozptylu). Hustota je
symetricka kolem stfedni hodnoty. Standardni normalni distribuce je normalni rozdéleni s

p=0 aoc=1.Naobrazku je zndzornéna na zeleng.
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Paretovské rozdéleni

e H T
Funkce hustoty pravdépodobnosti: LoT || Ei gHt ';ﬁ
L4t | Ya=1.0k=4.0
12 } '.
f(x) = ak“x" @D N .
R '.I
0.6 \
04 | '

0.2}

0

0 1 2 3

"
L

Toto rozdé¢leni obvykle popisuje socialni a ekonomické jevy (naptiklad rozdéleni majetku,
kde mala cast lidi vlastni vétSi Cast bohatstvi). Je charakterizovano podle parametrii
umisténi (realné ¢islo) k > 0 a tvaru (realné ¢islo) a > 0.
Kdyz o zadani distribu¢ni parametry, pokud k a a jsou poskytovany, systém automaticky
: a’ ex
odvozuje primérnd m =k *a /(o - 1) prok > 1 arozptyl ¢ ————
x=D°(x-2)

Poissonovo rozdéleni

10 15 20

poisson (L) @ — Ll
— =10
Funkce hustoty pravdépodobnosti:
o L N J
X o~
Fog="*e” S1 o s
X! o . . o, L
’ ® " El v e ”
g~000..000003000003.000
= T = T T
5

Poissonovo rozdéleni popisuje pocet udalosti, které nastaly v daném Casovém intervalu,
tyto udalosti jsou nezdvislé na mnozstvi Casu, ktery uplyne, a vyskytuji se ve stale stejném
poméru. Toto diskrétni rozdéleni je charakterizovana jedinym parametrem, A, coz je kladné
realné Cislo, které je udava prumérny pocet udalosti za jednotku Casu a jeho rozptyl. To
znamena, ze pravdépodobnost vyskytu v ¢asovém intervalu (t, t + At) je AAt + O (At),

pravdépodobnost Ze existuje vice nez jeden vyskyt ve stejném Casovém intervalu je O (At).
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StudentT rozdé&leni
studT (v) 0.5

-
LAy I =

Funkce hustoty pravdépodobnosti:

v+1

") ) |
F(X) = 2 e 0.2
\IUﬂF2(1+—) 2
2 v 0.1
I'(t) = Eulerova funkce 0

-l -2 0 2 4

Studentovo rozdéleni nebo je spojité rozdéleni charakterizovano jednim parametrem v, coz
je redlné kladné c¢islo. Pouziva se v ptipadech, kdy musi byt ur€en primér normélné
rozdélené populace pouze z malého vzorku . Student-T rozdéleni je primarné urceno
K tomu, Ze se pouziva pro vyhodnoceni statistické vyznamnosti rozdilu mezi priméry dvou
vzorku. Je to zvlastni ptipad zobecnéného hyperbolické rozdéleni. Pro v > 1 je pramér O a

rozptyl je v/ (v -2) pro v > 2 (v jiném pfipadé nekonecny).
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3.3.3. Model M/M/1 s ¢ekanim

Symbolicky zapis, ktery znaci, ze v systému je jen jedna obsluzna linka, intervaly mezi
ptichody pozadavkl lze popsat exponencidlnim rozdélenim s parametrem A, doba trvani
obsluhy je nahodna velicina s exponencialnim rozdélenim s parametrem p, neomezena

kapacita systému a rezim fronty FIFO (Domeova, Berankova, 2004).

3.3.3.1. Vstup pozadavki

Cilem jakékoliv obsluZzné soustavy je uspokojit poZadavky na obsluhu. Proto je vstupni tok

vvvvvv

do kanalu obsluhy v ur¢itém ¢asovém intervalu (Domeova, Berankova, 2004).

3.3.3.2. Elementarni vstupni tok (Démeova, Berankova, 2004)

Elementarnim nazyvame tok udalosti, které maji nasledujici vlastnosti:

Stacionarnost

Pro libovolné t>0 a celé k>0 pravdépodobnost, Ze za Casovy interval <a,a+t> nastane Kk
udalosti, je stejna pro vSechna a>0 a budeme ji oznaCovat Py(t). Vzhledem Kk tomu, ze
nebudeme uvazovat jiné ptipady nez takové, pii nichZ za kone¢ny Casovy interval nastane

s pravdépodobnosti jedna kone¢ny pocet udalosti, bude platit pro libovolné t:
> Pi(t) =1
k=0

Staciondrnost vstupniho toku vyjadiuje jeho nezavislost na absolutnim umisténi na casové

ose. V praxi je k dodrzeni tohoto ptedpokladu tieba Casto volit omezené ¢asové obdobi.

Beznaslednost (neexistence naslednych ucinki)
Pravdépodobnost Pi(t), Ze nastane Kk udalosti za ¢asovy interval <a,a+t> nezavisi na sledu
udélosti od okamziku a. Podminkou beznéslednosti je vstup pozadavkd, které jsou na sobe

nezavislé.
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Ordinarnost
Pozadavky musi pfichazet jednotliveé, aby tato podminka byla splnéna musi byt casovy
interval t nekone¢né maly. Pravdépodobnost Zze v jednom okamziku nastanou dvé udalosti

se rovna nule jen pokud je t nekone¢né malé:

Pravdépodobnost P« (t) mizeme vyjadfit:

Pic (t)=1-Po(t)-P1(t)= > _ Px(t)
k=2
3.3.3.3. Poissonovo rozdéleni poétu vstupt za jednotku ¢asu

Zbyva stanovit tvar funkce P« (t) a to vyhledanim distribu¢niho zékona pro pocet udalosti
za interval délky t. Tvar této funkce mizeme kromé A odvodit z vyse uvedenych vlastnosti

elementarniho toku pozadavki (Domeova, Berankova, 2004).
Véta: ,,0 elementarnim toku pozadavku

Pro stacionarni, beznasledny a ordinarni vstupni tok pozadavk je pravdépodobnost nastani
k udalosti za Casovy interval t, neboli pocet udalosti, které nastanou v elementarnim

vstupnim toku za ¢asovy interval t je Poissonova ndhodna proménné s parametrem At.

k —At
Pk(t)=u)Tf,z>o

Dalsi charakteristikou je stfedni pocet vstupl za Casovy interval, coZ je stiedni pocet
udalosti, které nastanou v toku nahodnych udélosti za jednotku ¢asu, nazyvame ji intenzita

toku.

e—ﬂt o lt k-1
, k( )

ik.Pk(t) = ikL =e Mt

k=0 k k=1 k(k—l)l

Stiedni pocet udalosti za jednotku ¢asu se rovna A.
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3.3.3.4. Obsluha

Uvazujeme, ze udaje o trvani obsluhy jsou nezavislé hodnoty ndhodné proménné, které
maji stejné rozdéleni pravdépodobnosti. Kapacita obsluhy je maximalni pocet pozadavka,
které mohou byt obsluhovany sou¢asné. Pro m linek je kapacita rovna m. Dalsi veli¢inou je
dostupnost obsluhy, ktera podava udaje o dostupnosti. Pokud je obsluha volna, je systém

plné dostupny (Domeova, Berankova, 2004).

3.3.3.5. Markovské systémy

Pokud mame plné dostupny systém hromadné obsluhy s m>1 do n&hoz vstupuje
elementarni tok pozadavkl s intenzitou A. Dalsi pfedpoklad je exponencidlni rozdé€leni
S parametrem Q. Lze dokazat, ze se jedna o Markovsky systém: v kazdém t je systém
v urcitém stavu, tj. ve fronté je urcity pocet jednotek, obsazen urcity pocet obsluznych

linek atp. (D6meova, Berankova, 2004).

3.3.3.6. Intenzita provozu

Tato hodnota udéva soucasné pravdépodobnost, zZe pozadavek, ktery do systému pfijde,

bude muset ¢ekat na obsluhu ve fronté.
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3.3.4. Virtualni fronty

Pojem virtualnich front se vyskytuje pfedevsim v souvislosti s odbavenim cestujicich na
letistich, respektive s bezpecnostni kontrolou pfed nastupem do letadla, avSak tento
koncept je aplikovatelny na Siroké portfolio feSenych tloh, véetné nami zpracovavaného

odbaveni navstévniki hokejového utkani.

Turniket

Turniket

Turniket

Turniket

Obrazek 2: Klasické rozloZeni front (zdroj: de Lange et al, 2013)

Koncept virtudlnich front pfedpoklada vytvofeni mezistupné mezi zdrojem poZadavki a
vlastni frontou. Tento mezistupen ma plnit dvé zakladni role. Prvni z nich je funkce
socialni, ptresné v souladu s meékkou systémovou metodologii. Toto si na zminéném
letiStnim ptikladu mizeme predstavit jako zfizeni prostoru pro cestujici, kteti tak nemusi
travit Cas pifimo ve fyzické fronté. Druhou znich je eliminace Spicek Vv odbavovaci
kapacité tak, Ze posune poZadavky na odbaveni na dobu kdy je k dispozici vice

odbavovacich kapacit

Turniket

Turniket

Turniket

Turniket

Obrazek 3: RozloZeni front s vyuZitim virtualni fronty (zdroj: de Lange et al, 2013)
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4. Vlastni prace

4.1.Popis modelové situace

Pfredmétem této prace je navstévnost sportovnich a kulturné-spolecenskych akci
TIPSPORT Arény v Praze a s tim uzce spojena optimalizace front. V dalSich ¢astech této
prace bude vénovana pozornost predevSsim navstévnosti hokejovych utkédni domaciho
klubu HC Sparta Praha, které vykazuji urity trend v poctu navstévnosti divaka.
Charakteristické pro navstévnost domacich hokejovych utkani extraligovych klubl jsou
pfedevsim aktudlni vysledky klubu, postaveni v extraligové tabulce, soupet a také historie
klubu, diky které ma klub s jistou tradici i svoje vérné fanousky, kteti chodi na hokej vzdy
a za vSech okolnosti. Nezanedbatelnou roli také jisté hraje bydlisté fanouskd, které
ovliviiuje, zda schopni a ochotni cestovat na domaci utkani svého oblibené¢ho klubu.
Dalsimi faktory, které mohou navstévnost ovlivnit, jsou také primeérna cena vstupenek,
ktera jiz nckolik sezon v podstaté stagnuje, nebo dochazi jen k jejimu minimalnimu
navyseni. To vSe z divodu snahy o udrzeni stavajiciho poc¢tu fanouski a nalakani dalSich
na domadci utkani a tim 1 zvySeni vlastni prestize. Coz ma prave spolu s navstévnosti velky
vliv na finanéni stranku, protoZe velkéd navstévnost lakéa velké sponzory, kteti jsou ochotni
do klubové kasy pfinést nemalé Castky, které klub muize investovat zpét do haly a jeji
modernizace, coz ve svém disledku pfinese spousty vyhod a komfortu i pro fanousky. Za
tyto penize se muze hala vybavit napf. ruénimi ¢teckami pro autorizaci vstupenek na
vchodech, kde nejsou zavedeny turnikety a zefektivnit tak cely proces rozsifenim poctu
vchodii. Typickym piikladem je vchod vyhrazeny pro vozickare a drzitele prikazu ZTP,
ktery na TIPSPORT Aréné pti hokejovych zapasech prazské Sparty vyuZzivaji také ¢lenové
fanklubu nesouci na hokej napt. chorea a bubny. Autorizace ¢teckou potom vyrazné
zvySuje efektivitu a snizuje ¢as potiebny pro odbaveni jednoho fanouska, protoze neni
tteba podavat tyto véci pres turnikety, ptfipadné turnikety Uplné posouvat a opé€t je vracet

zpet.
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Snaha o predikci budouciho vyvoje néavstévnosti domécich utkdni HC Sparta Praha je
velice obtizna, jelikoz jak bylo zminéno vySe, je tato navstévnost ovlivnéna nékolika
riznymi faktory a pokud se klubu nedafi, tak obCasni navstévnici mohou piestat chodit a
vyuzivat jiné prostiedky jak zapasy vidét napf. v televizi, nebo na internetu. Pfi
odhadovani poctu fanouskd, ktefi navstivi utkani a uréovani pocétu otevienych vchodu je
tedy do jisté miry zévislé i na téchto faktorech a soucasné je tfeba vyuzit i poznatky
ziskané nejen z praxe, ale tfeba 1 od soupetfova tymu. Je v podstaté pravidlem, Ze kluby na

urcité trovni komunikuji se svymi fanousky a ziskavaji tak ptehled o tom kolik fanouskl

se na jaké venkovni zapas chysta vyjet.

- -
U

Obrazek 4: TIPSPORT Aréna Praha (zdroj: here.com)

Na vyse uvedeném obrazku je naznaceno, kde se pfed zapasem nejcastéji tvori fronty.
Tento stav, kdy se nejvétsi fronty vytvaii u dvou vstupnich bran je dan zejména dvéma
pristupovymi cestami, které navstévnici nejcastéji vyuzivaji (tramvaj a metro). Z obrazku
lze také vycist, Ze nejméné lidi se na zdpasy dopravuje osobnimi automobily. Tito lidé

vyuzivani zejména stiedové vchody, které maji z parkovisté nejblize.
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Tato situace je zapfi¢inéna z Casti Spatnou informovanosti o po¢tu a umisténi volnych
vchodi, které by mohli navstévnici vyuzit a z ¢asti psychologickym aspektem, kdy lidé,
ktefi ptijdou pozd¢ji, se rad€ji zacleni do jiz vzniklé fronty, nez aby aktivné vyhledavali
volnéjsi vchody. Tim podle jejich vnitiniho pocitu eliminuji riziko, Ze pokud by volny
vchod nenasli, a tak by ve fronté v konecném dusledku stravili vice ¢asu, nez pokud a se
zapoji do prvni fronty hned, protoze by se ta fronta mohla prodlouzit.

Diky vySe zminénym faktim je potfeba vymyslet zapracovat takovy systém hromadné

obsluhy, aby byly eliminovany hlavni problémové faktory, kterymi zejména jsou:

Hlavni problémové faktory

e 2 hlavni koridory pristupu
e Spatnd informovanost o volnych vstupech
e Generovani front

e Nedostatek casu pro odbaveni vsech navstévnikii do zacatku akce

Stavajici stav feSeni modeltt hromadné obsluhy ze strany HC Sparta Praha a vedeni haly je
dlouhodob¢ bez koncepce a vychazi zejména z dlouhodobych zkuSenosti, které ale jsou ne
vzdy odpovidajici situaci a jsou malo ptfizpusobitelné nenaddlym zméndm v navstévnosti,
coz v praxi obc¢as pfinasi hodné problémi. Diky témto situacim roste prostor pro mozné
stiznosti navstévnikl, které jsou nezadouci z divodu udrzeni urcité trovné zadkaznické
péce smérem k navstévniklim zapasu.

Dalsim typem akci kter¢ se v TIPSPORT Aréné¢ odehravaji jsou akce kulturné-
spoleCenské. Zde je situace jeste horsi, protoze pocet otevienych vchodl a dobu jejich
otevieni urcuje potfadatel kulturni akce a podle toho plati prondjem, coz vétSinu poradatelt
nuti k otevienim co nejmensiho poc¢tu vchodi a riskuji tak vznik front a tim zpiisobenych
problémt. Ptiklad kulturni akce bude uveden dale v préci.

V neposledni tad¢ je tento stav pficinou Spatné optimalizace ndkladli na odbaveni,
konkrétné¢ naddimenzovany ¢i poddimenzovany pocet otevienych vchodl, které
navstévnici mohou vyuzit. V soucasnosti ve veétsing piipadi vychazi z faktu, ze lepsi je mit
vchodil vice a bez front, neZli vchodi oteviit méné a riskovat, Ze fronty budou vznikat. Coz

je jeden z mnoha moznych pohledii na celou problematiku.
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Tento princip fungovani je ovSem z dlouhodobého hlediska neudrzitelny a je tedy tfeba
zamyslet se nad problémem a navrhnout rizné druhy opatfeni, které by dopomohli k
optimalizaci, a alespoi ¢astecné situaci vylepsily.

4.2.Varianty reSeni:
Varianty feSeni vychazeni z vySe popsané situace

Zachovani stavajiciho systému

Tento ptistup bude pouzit jako modelovy pro sledovani moznych zlepSeni na dalSich
simulovanych variantach.

Pouziti poutace

Pomoci tohoto feSeni se budeme snaZit o zkraceni celkové cekaci doby zdkaznikl alespon
05 %.

Tisk informace na vstupenku

Pomoci tohoto feSeni se budeme snazit o zkraceni celkové Cekaci doby zékaznikli alespon
05 %.

Interaktivni navigace

Pomoci tohoto feSeni se budeme snazit o zkraceni celkové cekaci doby zdkaznikt alespon
0 10 %.

Zavedeni tzv. virtualnich front

Pomoci tohoto feSeni se budeme snaZit o zkraceni celkové ¢ekaci doby zékaznikii alespon

015 %.
Kazda z téchto variant feSeni bude posouzena za pomoci simulacnich metod. Pouze pro

prvni variantu feSeni studovaného problému budou pouzity analytické a statistické metody

pro nasledné posouzeni zlepSeni / zhorSeni navrhovanych simulovanych variant.
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Konceptualni model:

Jaky podnikovy systém modelujeme a kdo jsou jeho zakaznici?

Modeluje systém hromadné obsluhy pro odbaveni navstévnikit domacich hokejovych
utkdni HC Sparta Praha. Zakazniky zminéného systému jsou vSichni navstévnici, ktefi

vyzaduji obsluhu od odbavovaciho systému.

Podle jakvych kritérii je hodnocena efektivnost systému?

Kritéria pro hodnoceni efektivnosti systému jsou delka fronty, pocet navstévnikii ve fronte,

maximalni cas straveny ve fronté a utilizace systému.

Jak podrobna tiroven modelovani je nutna?

Velké uroven modelovani u nami feSené¢ho problému neni nutnd, postaci jen takova tiroven

dostacujici k zadani zdkladnich charakteristik systému.

Jaké objekty (entity), ¢innosti (aktivity) a zdroje modelovany systém zahrnuje?

Objekt, ktery vstupuje do systému jsou navstévnici, ¢innost, které modelovany systém

zahrnuje je obsluha, a zdroje jsou odbavovaci turnikety.

Jaké poZzadavky vstupuiji do systému a jakd jsou pravidla pro jejich obsluhu?

Do systému vstupuji pouze pozadavky na obsluhu a jsou obsluhovany pomoci modelu
FIFO, to znamena, Ze poZzadavek, ktery pfijde do obsluhy jako prvni je také prvni

obslouzen.

Jakym zpusobem se piidéluji omezené zdroje?

Zdroje jsou rozdélovany stejnym principem jako v pfedchozim ptipad€, to znamena ze

pozadavek, ktery pfijde jako prvni tak mu bude pfidélen zdroj.
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4.3.Sbér dat

Sbér dat je nejdulezitéjsi casti tvorby modelti hromadné obsluhy, zakladni ziskavani téchto

dat miizeme rozdé¢lit do tii zakladnich ¢asti, které jsou:

o Empirie (dlouhodoba zkusenost)
o Turniketovy system HCS (presna aktudlni data o poctu a casu pozadavkii)

e Pozorovani (primé pozorovani odbavovaciho procesu v TIPSPORT Aréne)

Pro model hromadné obsluhy muizeme stanovit nékolik zdkladnich teorii hromadné
obsluhy, které popisuji sledovany systém. Prvnim z nich je zdroj pozadavka, ktery je v
naSem piipad¢ otevieny, protoze se navstévnici po obslouzeni nevraceji zpét do systému.
Je soucasné konecny, jelikoz mdme maximalni kapacitu haly a diky tomu i prodanych
vstupenek.

Vstupni tok pozadavki k obsluze uvazujeme jako jednotlivy, z divodu moznosti obsluhy
pouze jednoho navstévnika na jednom turniketu v jednu danou chvili. Pfichod pozadavki
je v naSem pfipadé¢ smiSeny, protoze nelze fici, ze vstupni tok je deterministicky c¢i
nahodny. Cekaci prostor pro navstévniky je diky parametrim haly a pfilehlych pozemki
nenulovy — systém neodmitd pozadavky, které nemohou byt hned obslouzeny — a
neomezeny, protoze aredl dovoluje cekat v podstateé jakémukoliv poctu navstévnik.
Cekaci prostor je beze ztrat, protoze systém neodmitne zadny pozadavek, ktery éeka na
obslouzeni (uvazujeme li situaci, kdy vSichni navs§tévnimi maji platné vstupenky).
Frontovy rezim je u sledovaného systému FIFO, coz znamend, ze pozadavek, ktery pfijde
do systému, jako prvni, bude také jako prvni obslouzen. Jinymi slovy je nejdiive odbaven
fanousek, ktery ptijde jako prvni.

Disciplina fronty je realné castecné netrpélivd, vétSina navstévnikll neni ochotnd cekat
neumérné dlouhou dobu na obslouZeni. Pokud by byla fronta absolutné trpéliva, tak by
napiiklad navstévnici ¢ekali na vpusténi do arény i1 po odehrani vice nez poloviny utkéni,
coz vzhledem k charakteru akce neni moc realné, protoze nikdo nechce zmeskat ptilku

zapasu a soucasné zaplatit za vstupenku plnou cenu.
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Vezmeme li v tivahu ¢isté hypotetickou situaci, kdy lidé do vstupenek nevlozili své penize.
Mame tedy dlouhou frontu a v ni lidi se vstupenkami, za které neplatili, pravdépodobné by
doslo k situaci, ze by pravé tito lidé zacali frontu opoustét jako prvni. Pokud by volné
vstupenky méli vSichni, tak by se fronta zacala po urcité dobé chovat syst¢émem LIFO, coz
znamena, ze by jako prvni odchézeli lidé, kteti pfisli jako posledni a nestravili by ve fronté
zadny, nebo pouze kratky cas. Naopak ve fronté by zistali ti, ktefi tam jiz né¢jakou dobu
stali, protoze do ¢ekani investovali sviij Cas.

Pocet kanala obsluhy je zcela urcité omezeny, toto je dano dispozicemi TIPSPORT Arény,
a vicekanalovy, protoze zpracovava vice pozadavkl najednou paralelné. Pro nase ucely
uvazujeme jednofazovou obsluhu, protoze budeme slu¢ovat dobu bezpecnosti kontroly s
dobu obsluhy turniketem. Doba obsluhy je deterministicka, coz znamena, ze je ptresné

urcend a limitovéana technickymi specifikacemi turniketi.

Nize uvedena tabulka udava zakladni informace o TIPSPORT Aréné, zvIasté jeji

maximalni kapacitu pro hokejova utkdni i kulturné-spolecenské akce.

Rozmér kluzisté 29 x60 m

VyuZitelnd vyska haly 14 m, svételny most 12 m, kostka 8 m

Ledni hokej 10350 mist sezeni (bez V.I.P. prostor), 1300 mist stani
Koncert 8000 mist (bez V.I.P. prostor, bez plochy)
Plocha k stani az 5000 (podle umisténi pddia)

Plocha k sezeni az 1600 (podle umisténi podia)

V.I.P. Prostory 1330 mist

|Ce|kem hokej : I 12 980 mist

Tabulka 4: Maximalni vyuZitelnost TIPSPORT Arény

Intenzita vstupu

Intenzita vstupu se rovna poctu noveé piichozich pozadavki na vstupenku za jednu hodinu.
V ndmi modelovaném systému budeme wuvaZovat intenzitu vstupid s Erlangovym

rozdélenim a parametry a =1, r = 2

Intenzita provozu

Intenzita provozu se rovna poméru mezi intenzitou vstupli a intenzitou obsluhy, vyjadiuje
vytizenost kanalti obsluhy. V nasem modelu bohuzel neni mozné jednoznacné urcit

intenzitu provozu, protoze se pro rizné sledované zapasy meéni.
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Intenzita obsluhy

Intenzita obsluhy vyjadiuje Cas potiebny k obslouzeni pozadavku na obsluhu. V nasem
pfipad¢ je tento Cas slozen ze dvou slozek, coZ jsou bezpecnostni kontrola a vlastni
prichod turniketem. Sledovanim bylo naméfena primérna doba obsluhy 8 vtefin. CoZz
znamenad, ze jeden vchod (ostraha + turniket) je schopen obslouzit 7,5 navstévnikl za 1

minutu.

Navstévnost HC Sparta Praha v sezoné 2011 / 2012

W Pocet ndvitévnikd
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Graf 1: Navstévnost HC Sparta Praha 2011/2012 (zdroj: HC Sparta Praha)

Datum 20.09| 04.10| 09.10] 11.10| 16.10| 20.10] 23.10f 30.10] 01.11| 06.11

Pocet navstévnikud
Datum 28.12| 05.01| 08.01] 17.01] 20.01] 22.01| 27.01| 29.01| 03.02] 15.02] 19.02| 22.02| 26.02
Pocet navstévnikd
Tabulka 5:Navstévnost HC Sparta Praha 2011/2012 (zdroj: HC Sparta Praha)
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V ptedchozim grafu je zanesena navstévnost hokejovych utkdni HC Sparta Praha v sezoné
2011 / 2012 v zékladni ¢asti TIPSPORT ELH. Z grafu zfeteln¢ vyplyva, ze navstévnost
jednotlivych utkéni vykazuje znacné vykyvy, které muzeme piipsat n€kolika faktortim,
jako jsou naptiklad aktualni vysledky klubu, atraktivita soupete, dulezitost zapasu, ¢i to
jestli je ze zminéného zapasu vysilan televizni pfenos.

Z grafu lze déle vycist, Ze nejvyssi navstévnost byla dosazena 29.11 2011 na zdpase HC
Sparta Praha - HC Slavia Praha, dale 22.1 2012 pii utkani HC SPARTA - BILi TYGRI
LIBEREC a 26.2 2012 pii utkani HC Sparta Praha - HC Slavia Praha coz byl posledni

zapas zakladni ¢asti a zaroven derby, které je divacky velice atraktivni.

Vyfizovani pozadavka

Jednim z dilezitych krokl bylo nutné zjistit, jak se vyfizuji poZadavky a jaké jsou na
vyfizovani pozadavkll cCasové pozadavky. Tyto hodnoty byly zjisfovany pomoci
pozorovani na misté, protoze bylo nutné podchytit rizné odchylky od ¢asu vytizovani

pozadavku na obsluhu. Tyto pozadavky na obsluhu byly klasifikovany do tfech druht:

o rychlé (doba obsluhy priumeérne 2 vteriny)
o stredné (dlouhé (doba obsluhy prumérné 8 vterin)

o dlouhé (doba obsluhy prumérné 16 vterin)

Do doby vyfizovani pozadavkl je nutné zahrnout dva casy, které v celkovém cCase hraji
roli. Je to bezpecnostni kontrola, které¢ je nejvyznamnéjSim ndhodnym vlivem v celém
procesu vyfizovani poZadavkl a dale pak vlastni ¢as odbaveni pomoci turniketli. Vyrobce
uvadi minimalni dobu pro vyftizeni pozadavku 0.5 vtefiny, coz bylo pozorovanim upraveno
na primérnou hodnotu 3 vtefiny. Velkou tlohu v tomto hraje také, jestli je navstévnik jiz
zvykly pouzivat odbavovaci turniket nebo vyzaduje asistenci, kterd celou dobu odbaveni
prodluzuje.

Vysledné hodnoty doby obsluhy a jejich procentudlni vyskyt jsou uvedeny v tabulce nize.

Doba vyfizeni pozadavku (s) Procentudlni vyskyt
Kratké 2 18,30%
Stredni 8 68,10%
Dlouhé 16 13,60%

Tabulka 6: Vyskyt poZadavkii (zdroj: autor)
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Tvorba simula¢niho modelu

Tvorba simula¢niho modelu je dalsi fazi simula¢niho procesu. Simula¢ni model je jiz
piesné zapsan model konceptualni a jiz ho lze dile matematicky zpracovavat. Simulacni
modelovani bylo provadéno pomoci grafické nadstavby programu Java Modeling Tool,
ktery slouzi nejen k modelovani hromadné obsluhy. Nize zminény obrazek je obrazkem
simulovaného modelu, ktery byl zpracovavan v grafické nadstavbé programu Java

Modeling Tool.

Validace a verifikace modelu

Jelikoz je modelovany systém systémem realnym, tak byla validace a verifikace provedena
porovnanim ziskanych dat z odbavovaciho systému a z vysledkl simulace. V tabulce nize

jsou uvedeny data z realného systému soucasné s daty ze systému simulovaného.

Neni samoziejmé mozné ocekavat piesnou shodu mezi obéma systému, coz vyplyva
Z podstaty simulac¢nich modeli, které pracuji s ndhodnymi &isly, a dale také neni vzdy
mozné presné definovat jednotlivé parametry, které hraji také velkou roli.

Z vysledki mizeme fici, Zze simulovany model vykazuje takovou shodu, kterd muize byt

brana jako dlikaz, ze systém byl definovan dobfie a ze odpovida realnému systému.

43



4.4. Empiricky pristup

Empiricky pfistup je jeden z 3 moznych pfistupti k feSeni problému, stavi na zakladé
pfedchozi zkuSenosti a je tak v nékterych ohledech vice nez platnym feSenim. Tento
pristup se nejcastéji pouziva u opakujicich se akei, které se at’ jiz z hlediska slozitosti ¢i
naopak jednoduchosti nevyplati feSit pomoci komplexnich modelii teorie hromadné
obsluhy.

2006/2007), kdy nebylo mozné predpoveédét moznou ucast fanouskl, ale vychazelo se z
historickych zkuSenosti.

Pted sezonou 2007/2008 se HC Sparta rozhodla pro instalaci turniketi na vstupy do haly.
V tuto chvili se musela zacit uplatiiovat Gplné¢ jina pravidla pro otevirani vchodu pro
navstévniky a zménit celkovy piistup k této problematice. Béznym postupem doposud bylo
otevieni 5 vstupll na jizni strané¢ haly hodinu pfed zacatkem zapasu. Pod pojmem
autorizace si v tomto ptipadé mizeme piedstavit natrhavani vstupenek pted vpusténim
fanouska do haly. Cela tato procedura trvala jen velmi kratkou dobu a nebylo tedy nutné
zamyslet se nad néjakym systémem, ktery by to celé urychlil. Po instalaci turniketi se
ovSem potfebnd doba pro odbaveni jednoho fanouska nékolikandsobné zvysila a
v souvislosti s tim nastal problém vznikani front na vstupech. Divodi bylo hned nékolik,
prodlouzeni doby potfebné pro odbaveni, technickd limitace kaZzdého turniketu a to
uvazujeme situaci, kdy nedojde k Zadnému technickému vypadku sité apod., v neposledni
fad€ napomahal i pfichod fanouski pfesné ,,na Cas*.

Bylo tedy nutné analyzovat celou situaci a navrhnout n&jaka opatieni. V praxi to
znamenalo zhruba to, Ze se zacal sledovat pohyb fanouski po cesté¢ smérem na stadion a na
zaklad¢ tohoto pozorovani vznikala prvni teorie. Bylo nutné optimalizovat mista, na
hromadnou dopravou, metrem na stanici metra C — Nadrazi HoleSovice (smérem
z vychodu) a tramvaji na stanici Vystavisté (ze zapadni strany). Naopak nejméné lidi se do
haly, kde vznikaly nejvétsi fronty. Podpirnym opatfenim se staly velké navigacni cedule,
které odkazovaly i na ostatni oteviené vstupy. Od tohoto se brzy odstoupilo, protoze drtiva
vétSina prichozich fanouska je bud’ viibec neregistrovala, nebo ignorovala a po té, co byly

dvakrat ukradeny, bylo od tohoto systému upusténo.
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ukazaly, Ze je tfeba jest€¢ minimalné jedné korekce. Velkym problémem se staly pokladny,
které jsou situovany na jizni stran¢ haly hned vedle vchodl na zapadni tribunu. Veskera
upozornéni k vyuzivani vstupti na spravnych stranach haly vysly naprazdno a vSichni
vyuzivali vchody, které¢ byly od pokladen nejblize. Tim doslo opét k pietizeni vchodt na
zapadni tribunu, protoze k nim mifili nejen fanousci jdouci od tramvajové zastavky, ale 1
ostatni fanousSci od pokladen, ktefi by jinak vyuzili volné vchody na vychodni tribunu.
Jenomze problém byl v tom, ze vSechny vchody, které bylo u pokladen mozno otevfit, byly
otevieny. Na fadu tedy pfiSly vchody, které jsou pfimo na zapadni stran¢ haly, tedy za
rohem od pokladen. Ackoliv se tomuto feSeni moc velké Sance vzhled k nabytym
zkuSenostem nedavaly, tak skutecnost byla, Ze vchody ze zépadni strany zacali vyuZzivat
pfedevs§im fanousci jdouci pfimo z tramvajové zastavky, nebo z vystaviste, ktefi jiz méli
zakoupené vstupenky z predprodeje. Tim se tedy uvolnili vchody vedle pokladen a vSichni
fanousci se tedy do haly dostali v ramci moznosti v¢as a bez dlouhych front.

Trochu opaénym zpiisobem se postupovalo pifi otevirdni vchodi na koncerty. Nikdo
nechtél, aby vznikla situace, kdy budou lid¢ stat v dlouhych frontach a nestihnou zacatek
koncertu. Oteviit vSechny vchody (bylo mozno jich oteviit 19) otevtit nesly, protoze to
finan¢n€ naro¢né a promotér nebyl ochoten to financovat, na druhé stran€ ani hala nechtéla
nést naklady s tim spojené. Prvni kulturni akci s pouzitim odbavovaciho systému bylo také
nutné za pochodu upravovat, protozZe neexistovala predchozi relevantni zkusSenost a odhady
z navstévnosti hokejovych utkani se ukazaly byti liché, zejména z divodu jiné mentality
navstévniki.

ZkuSenosti nasbirané z ptipravnych zapast a ze zépast hokejové Extraligy se tedy zarocCily
a daly zaklad pro feSeni problémi pii koncertech konanych v budoucnosti.

Lze tedy fici, ze vSechna prob&hla pozorovani a prizkumy byly nejcennéjSimi zdroji pfi

tvorbé teorii a samotného systému.

45



4.5.Simulace

4.5.1. Simulace 1

Pouziti poutace

Pomoci tohoto feseni se budeme snazit o zkraceni celkové ¢ekaci doby zékaznika alespon

05 %.

Principem této metody je vyuziti poutact, které budou navstévniky informovat o
otevienych vchodech, které jsou pro né¢ pfipraveny. Tyto poutace byly umistény na
hlavnich pfichodovych cest, to znamena ve sméru od metra a ve sméru od tramvaje.

Ugelem téchto poutadt bylo rozmélnéni front blizko dvou hlavnich cest, kde se tvofili

nejvetsi fronty.

Tato metoda jiz byla v minulosti pouzita, jesté pred zavedeni moderniho elektronického

odbavovaciho systému.

Diky spolupraci s klubem HC Sparta Praha jsme tuto situaci simulovali pii Ctyfech

domécich utkénich, kterd byla pfedem vybrana dle exponovanosti navstévnosti.

e Pripravné zapasy
e Derby (HC Sparta Praha — HC Slavia Praha)
e Play-OFF

e Bezné ligové utkani s celkem ve spodni casti tabulky
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Pripravné zapasy

Ptipravné zéapasy, jak z ndzvu vyplyva, jsou zapasy, které se odehravaji pred vlastnim
zahdjenim sezony a slouzi klubiim k nabrani zépasové kondice, tudiz v nich nejde ani tak o
vysledky a prestiz. Tomu odpovida 1 navstévnost téchto utkadni, kterd je v fadu stovek,
proto se simula¢ni situace s pouzitim poutace, ktery by fanouSky informoval o poctu a
umisténi otevienych vchodti minul u¢inkem. Dal§im faktorem, ktery tomu napomohl, byl
fakt, ze vétSina navstévnikii téchto zapast jsou drzitelé permanentnich vstupenek a jako
takovi jsou znaly mistnich pomért a vi, kdy na zéapas pfijit. Proto byly na tento zapas
otevieny pouze dva vchody smérem od metra na vychodni tribunu a vSichni véd¢li, kam

maji jit.

V dobé kondni téchto ptipravnych utkani nevznikaly Zadné, respektive zanedbatelné
fronty, které neni nutné fesit systémovym pfistupem. Poutace v tomto piipad¢ plnily Gplné
jinou funkci, nez bylo piivodné zamysleno. Navigovaly ptichozi fanousky k otevienym

vchodiim, aby je nemuseli hledat a neztraceli tak zbytecné Cas.

Derby
Derby mezi HC Sparta Praha a HC Slavia Praha byva jeden z nejexponovanéjSich zapast

celé sezony. Ucast na tdchto utkanich vyrazné prekratuje praimérnou navitévnost ostatnich
zapastt hokejové Extraligy. V ndvaznosti na vysokou néavStévnost a rivalitu
fanouSkovskych taborti je tfeba mit na mysli, Ze celkové fronty ovlivni 1 cinnost
potadatelské sluzby, kterd musi kazdého fanouska pred tim, nez projde do haly dikladné
prohledat, aby u sebe nemél zakazané predméty, kterymi by mohl narusit bezproblémovy

pribéh utkani.
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Nize uvedeny graf ukazuje pribeh pozadavkil na obsluhu v Case. Nejvice téchto pozadavki
bylo zaznamenano v ¢ase 18:20 az 18:30. Z Cehoz lze vyvozovat zavéry, ze velkd cast
fanouSkl pozaduje obsluhu az tésné¢ pied zacatkem zédpasu, coz klade velké naroky na
poradatelskou sluzbu a odbavovaci systém, pokud chceme zachovat jednu z premis
mekkého pfistupu, to znamend, ze feSeni ma byt i socialné Setrné. Ve zkratce mizeme fict,

ze zékazniky nechceme nechat ¢ekat moc dlouho.

Tento graf reprezentuje pocet pozadavkli na vstup po zavedeni poutacii. V porovnani s
ostatnimi spoleénymi zapasy lze fici, Ze si je struktura grafu ve vSech ptipadech velice
podobna a dava jasné najevo, Ze je Cesky fanousek nepoucitelny, protoze velka ¢ast jich
chodi vzdy na posledni chvili. Tim v podstaté¢ uméle vytvaii fronty v ase zacatku zdpasu
minus ptiblizné 20 minut, které opadaji se za¢atkem zapasu. Jedinym rozdilem mezi timto
zapasem a ostatnimi spoleénymi zapasy je Cas, kdy fronty opadnou. Z grafu lze vycist, ze
pet minut po zacatku jsou jiz vSichni, ktefi ¢ekali frontu uvnitt haly. Tento rozdil 1ze pticist
prave navigacnim tabulim, které nové ptichozi fanousky upozoriiovaly na moznost vyuZiti
vSech otevienych vchodli. Tim padem se fanouSci rovnomérné rozprostieli a nenastala
situace znama z historie, a to ze u né¢kterych vchodu byly dlouhé fronty a naopak u jinych

bylo téméf prazdno.
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Pocet pozadavkii na vstup HC Sparta Praha - HC Slavia Praha 18:30
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Graf 2: HC Sparta Praha - HC Slavia Praha (zdroj: HC Sparta Praha)

Play OFF
PLAY OFF je podobny pfipad, jako bylo zminéno vyse, pokud se domaci klub dostane do

PLAY-OFF, tak se zvysi i poCet navstévnikl téchto utkani, ktefi kladou vyssi pozadavky
na obsluhu. Dalsim vyraznym faktorem, ktery vstupuje do hry je i pocet fanouskd tymu
hostti. Tento pocet vstupuje vyrazné nejen do statistik nadvstévnosti, ale také klade navou
dosud nefeSenou otazku ,Jak takovy pocet fanouskli dostat nejen do haly, ale i do jim
urcenych sektori?*. Na ,,normalnich* zépasech je pro né¢ vyhrazen pouze sektor hosti za
brankou a fanousSci vétSinou pifijedou najednou autobusem, nebo vlakem v doprovodu

policie a jsou do haly vpusStény vchodem na severni stran€ mimo vSechny ostatni vchody.
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Na PLAY OFF jsou pro fanousky hosti vyhrazeny i dalsi sektory kolem jejich ,,kotle* ne
vSichni jedou najednou. Proto byli pomoci informac¢nich ceduli navigovdni na pro né
oteviené¢ vchody na zapadni strané stadionu, aby nedoSlo ke zbytecnym potyckdm na

hlavnich vchodech, ke kterym by mohlo zna¢né ptispét i ekani ve fronté.

Na nasledujicim grafu je znazornén pocet pozadavkll na obsluhu pro zapas HC Sparta
Praha a HC Kometa Brno. Tento graf reprezentuje pocet pozadavkl na vstup po zavedeni
poutacii. Z grafu je jasné patrné, Ze pocet pozadavkil na obsluhu je nejvyssi praveé 20 minut
pred oficidlnim zac¢atkem zépasu a dale pak postupné klesa. Celkova navstévnost na tento

zapas byla 8311 navstévnikd, coz je vyrazné nad primérem sezony.

Pocet poZadavki na vstup HC Sparta Praha - HC Kometa Brno 18:10
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Graf 3: HC Sparta Praha — HC Kometa Brno (zdroj: HC Sparta Praha)
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BéZné ligové utkani s celkem ve spodni &asti tabulky.

Téchto zapasti se ucCastni primarné drzitelé permanentnich vstupenek a pravidelni
navstévnici. Najde se jen malo dalSich lidi, ktefi pfijdou na takto obycejné a pro né
mnohdy nezajimavé zapasy. S timto je tieba pocitat, protoze fanousci, kteti veédi, jak vSe na
stadionu chodi a co se po nich pro bezproblémovy prichod pozaduje, vznika tedy
predpoklad, Ze by vSe mélo fungovat bez problémii a zbyte¢nych komplikaci.

Nize zobrazeny graf reprezentuje pocet pozadavkii na vstup po zavedeni poutacii a
potvrzuje ptivodni premisu, ze vSe mélo probéhnout hladce. Z grafu Ize také vycist, ze
nejvetsi napor byl pét minut pred zac¢atkem zéapasu, kdy vétSina fanouskt prisla na posledni
chvili. Nicméné vSechny pozadavky na odbaveni byly uspokojeny témét okamzité,
nevznikly tedy Zadné fronty. Celé toto opatfeni tedy v tomto pfipadé miZeme hodnotit jako
uspesné. Téchto zapast se ucastni primarné drzitelé permanentnich vstupenek a pravidelni
navstévnici. Najde se jen malo dalSich lidi, ktefi pfijdou na takto obycCejné a pro né
mnohdy nezajimavé zapasy. S timto je tfeba pocitat, protoze fanousci, ktefi védi, jak vSe na
stadionu chodi a co se po nich pro bezproblémovy prichod poZzaduje, vznikd tedy
ptedpoklad, Ze by vSe mélo fungovat bez problémt a zbyte¢nych komplikaci.

NiZe zobrazeny graf reprezentuje pocet pozadavki na vstup po zavedeni poutacii a
potvrzuje puvodni premisu, Zze v§e mélo probéhnout hladce. Z grafu lze také vycist, Ze
nejvetsi napor byl pét minut pied zacatkem zapasu, kdy vétsSina fanouskt ptisla na posledni
chvili. Nicméné vSechny pozadavky na odbaveni byly uspokojeny témét okamZité,
nevznikly tedy zadné fronty. Celé toto opatieni tedy v tomto piipadé¢ mizeme hodnotit jako

uspesné.
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Pocet pozadavki na vstup HC Sparta Praha - Bili Tygri Liberec 18:30
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Graf 4: Pocet pozadavki na vstup HC Sparta Praha — Bily Tygf¥i Liberec (zdroj: HC Sparta Praha)

4.5.2. Simulace 2
Tisk informace na vstupenku

Pomoci tohoto feSeni se budeme snaZzit o zkraceni celkové ¢ekaci doby zékaznikl alesponl

010 %.

Tato metoda simulace spociva v tisku informace o pouziti nejvhodnéjsiho vchodu do haly
na vstupenku. Aréna je rozdélena na nakolik od sebe neoddélenych a priichozich sekci
podle svétovych stran, kdy kazda skupina sektort je ptifazena ur€itym skupindm vchodi.
Tento model se naptiklad pouziva pro domaci utkani AC Sparta Praha, kde bohuzel do
soucasné doby neni zaveden automatizovany odbavovaci systém, a dale také napiiklad pro
domaci utkani HC Energie Karlovy Vary v KV Aréné, kde nam poslouzil jako inspirace,

protoze prostiedi, ve kterém je vyuZzivan, je naSemu piipadu nejblize.
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Simulace byla opét provedena na nésledujicich typech zapast, stejné, jako simulace prvni.

e Pripravné zdpasy
e Derby (HC Sparta Praha — HC Slavia Praha)
e Play-OFF

o Bezné ligové utkani s celkem ve spodni casti tabulky

Simulace 3
Zavedeni tzv. virtualnich front
Pomoci tohoto feSeni se budeme snazit o zkraceni celkové cekaci doby zdkaznikt alespon

0 15 %.

V praxi by to znamenalo umistit pted halu stdnky s obcerstvenim, kde by si ptichozi mohli
dat parek, ¢i pivo, nebo n¢jaké reklamni stanky, jako napt. fanshop. Tim by v podstaté
doslo k rozdé€leni lidi do dvou front, na odbaveni a na obcerstveni, ¢i zminény fanshop.
Podobny systém vyuziva fotbalovy klub Bohemians 1905, a.s. na svém matefském
stadionu v Doli¢ku v prazskych VrSovicich. Po ro¢ni prestavce zpiisobené nucenym
presunem do Synot Tip Arény se opéct vratili a bylo jasné, Ze bude tieba fesit problém na
Ceské poméry nevidany a to vysokou navstévnost. Problém se rozhodli fesit praveé cestou
virtualni fronty, kdy pfed hlavni vchod umistili n€kolik stankd s obcerstvenim a maly
fanshop se Sdlami a dresy. V dobé front u vchodu si fanousek zajde koupit parek a v klidu
pocka, az je na vchodech trochu volnéji a o poté se teprve zatradi do fronty na odbaveni.
Tento model simulace piedpoklada vyuziti odbavovacich kapacit, kdy o n€ neni tak velky
zajem. Pomoci této zmény miZeme docilit toho, Ze zdkaznici strdvi méné Casu ve fronté
realné. To znamena, ze Cast poptavky po zdrojich je ptesunuto na dobu, kdy je tato
poptavka nizka, coz ve vysledku snizi celkovou ¢ekaci dobu navstévnikili ve fronté.
Primarnim ucelem zavadéni virtudlnich front je redistribuce poptavky na dobu mimo

Spicku, kdy je tato poptavka nizka.
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4.5.3. Simulace 4

Interaktivni navigace

Pomoci tohoto feseni se budeme snazit o zkraceni celkové ¢ekaci doby zékaznika alespon

0 20 %.

Tato metoda simulace piepoklada vybudovani informacnich paneld nad vchody do arény,
které¢ budou navstévniky informovat o aktualné otevienych vchodech a jejich vytizenosti.
Tohoto zobrazeni bude docileno zpétnou vazbou s odbavovacim systémem a V jeho
softwarové ¢asti bude probihat vypocet vytizenosti jednotlivych turnikett podle poctu a

¢asu jednotlivych pozadavki a podle maximalni propustnosti turniketu.
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4.6. Nakladova analyza

Simulace 1

Jeji zavedeni do praxe by s sebou neslo naklady spojeni s vyrobou a montazi navigac¢nich
ceduli. Vzhledem k tomu, Ze klub dlouhodobé preferuje spolupraci s partnery, ktefi jsou
ochotni pfistoupit pii tvorbé ceny k castecnému barteru za permanentni vstupenky a VIP
vstupenky, které mohou nabidnout dale svym zaméstnanciim jako urcity bendit a podpofit
tak jejich motivaci a pracovni vykon. Je vyslednd cena ponizena pravé o dohodnutou
¢astku v zavislosti na poctu takto poskytnutych vstupenek. Konkrétni ceny v tomto piipade

jsou vidét z nasledujici tabulky (ceny jsou pocitany bez DPH).

Cena jedné cedule | Potfebny pocet | Poskytnuta sleva na barter |Vysledna cena

500 K¢ 20 200 K¢ 6 000 K¢

Tabulka 7: Tabulka ndkladd na simulaci 1 (zdroj: autor)

Vyslednd spocitana cena sice neni nulové, ale v ndvaznosti na celosezoénni rozpocet klubu

ho nemtiZe nijak ovlivnit.

Simulace 2

Piedpokladané néklady na zavedeni této teorie jsou brany jako zanedbatelné, protoZe se
jedna pouze o tisk kratké informace na vstupenku. Pfi propoctu spotfebované barvy na
jednu vstupenku, ktera je ve své podstaté v fadu jednotek zanedbatelna, se n&jaké zvyseni
nakladt projevi az pti velmi velkém poctu, fadove v desetitisicich. Navic v situaci, ze klub

HC Sparta Praha Cerpa spotfebni material do tiskaren barterem od spolecnosti Dell.

Simulace 3

Naklady na zavedeni tohoto opatifeni jsou pocitany jako nulové, protoze umisténi stankt
ptred halu nestoji nic, kromé Casu zaméstnancii, ktefi je premisti. Prodavaji v nich, jsou
zaplaceni ze vzniklych trzeb. Navic by se jednalo nejspiSe o dohodu mezi vedenim HC
Sparta Praha a cateringovou spolecnosti, ktera tyto stanky v prostorach haly provozuje.
TakZe by ani v ptipadé€, Ze by stanky nebyly ziskové, nedoslo k pfenosu takto vzniklych

nakladl na samotny klub.
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Simulace 4

Néklady na zavedeni této simulace jsou s ohledem na technickou stranku nejvyssi. Celkova

cena je jak je vidét v tabulce tvofena nejen pomérné vysokou cenou na pofizeni samotnych

ceduli, ale ze 44,4% je tvofena cenou SW (ceny jsou pocitany bez DPH). Ten je potieba

napsat na miru, protoze je potieba, aby byl plné¢ kompatibilni s pouzitymi turnikety a

nedochazelo tak k chybam, které by snizovaly efektivitu tohoto opatfeni.

Cena jedné cedule

Potiebny pocet

Poskytnutd sleva na barter

Potfebny SW

Vysledna cena

3 500 K¢

10

1 000 K¢

20000 K¢

45 000 K¢

Tabulka 8: Tabulka nakladi na simulaci 4 (zdroj: autor)

V tomto piipade je celkova cena pomérné vysoka a je otdzkou, zda by tato investice byla

s ptihlédnutim ke vSem aspektliim spravnou volbou a klubu se vyplatila.
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5. Zhodnoceni vysledkii a doporuceni

Nize uvedena tabulka piehledné zobrazuje jednotlivé vlastnosti sledovanych simulacnich
modela. Dale je pokracovéno se slovnim popisem jednotlivych simula¢nich modeli a
jejich zhodnoceni. Hodnoticim kritériem pro posouzeni zlepSeni je prumeérna doba

pozadavku strdvena ve front¢.

Y Primérna doba | Pramérna doba .
Primérny pocet ., , , j ) Pocet
. Primérny pocet stravena stravena .
jednotek R . . N pouzitych
. jednotek ve fronté pozadavku pozadavku ve L
v systému , . turniket
v systému fronté
L LQ T TQ Tr Utilizace | ZlepSeni
Modelovany 18,02 17,85 8,33 8,33 11 0.86 X
system
Simulace 1 17,43 17,17 8,16 8,16 12 0.87 2%
Simulace 2 11,90 11,78 5,49 5,49 16 0.90 12%
Simulace 3 16,55 16,36 7,65 7,65 12 0.89 8%
Simulace 4 12,96 12,84 5,98 5,98 14 0.92 16%

Tabulka 9: Vlastnosti modelovanych systému (zdroj: autor)

Simulace 1

Po analyze vysledkt z jednotlivych pfipad jsme usoudili, Zze naviga¢ni cedule mohou byt
urcitym piinosem, ale zdaleka nedosahuji 5% zlepSeni, které jsme si kladly za cil. A to
zejména z psychologickych diivodl, protoze velka ¢ast lidi misto samostatného mysleni
bezmyslenkovité¢ nasleduje ostatni. Sta¢i tedy, aby se v jednom misté v urCitou chvili
vytvofila fronta a tato fronta se az do vycerpani vSech poZadavkii na odbaveni bude
neustale obnovovat lidmi, ktefi se do ni bezmyslenkovité postavi namisto toho, aby vyuzili
nekterého z bud’ méné vyuzitych, nebo uplné nevyuzitych vchodi.

Nejvétsiho ucinku nabyvaji v ptipadé, ze s jejich pomoci sméfujeme fanousky hostujiciho
tymu ke vchodiim, které jsou pro né specidlné pfipraveny. Hlavnim divodem, pro¢ poutace
pusobi piedevsim na hostujici fanousky je, Ze neznaji stadion a jeho okoli jako vétSina
fanouSkt domaciho celku. To je tedy to, pro¢ poutace nejen sleduji, ale 1 vnimaji a tidi se
podle nich.

Naopak bezcennymi a naprosto zbytecnymi se stdvaji na malo exponovanych zépasech,
kdy fanouSci piesné veédi, kam maji jit, aby se vyhnuli zbytecnému zdrzovani se ve

frontach.
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Simulace 2

Po ptezkoumani vysledki této simulace jsme zjistili, Ze zvoleny zptsob tisku vchodl na
vstupenky je mnohem Uc¢inngjsi, nez piedchozi systém navigacnich ceduli a bez problému
dosahuje stanovené¢ho cile zlepSeni o 10%.

Kazdy fanousek, ktery si vstupenku zakoupi, na ni mé informaci, ktery vchod ma pro vstup
do haly pouzit a vzhledem k tomu, Ze si vétSina z nich zkontroluje, kde sedi, tak vidi i
vchody, které maji pouzit. Coz zajisti nejen optimalni rozlozeni lidi ve frontach, ale
samotnym fanouskiim to maximaln¢ zefektivni cestu k jejich mistim. Protoze nebudou
muset prochézet celou halou z diivodu, ze do haly vstoupili na zépadni stran¢ a vstupenky

by méli do sektoru na vychodni tribuné.

Simulace 3

Na zaklad¢ vysledkii simulace je vidét, ze toto feSeni urCité zlepSeni pfinasi, ale
nedosahuje stanoveného cile 15%. Spise se pohybuje okolo 8%, coz je zhruba polovina
ptedpokladaného vlivu, ale i to je vzhledem k naro¢nosti feSeni dobry vysledek, protoze
musime mit na paméti, Ze takto ,,vysunuté stanky* budou dosahovat urcitych trzeb, tedy

nebude problém s tim, ze by byly zatézi v rozpoctu klubu.

Simulace 4

Pro simulaci 4 mame vyborné vysledky simulace, zlepSeni oproti redlnému systému o 16
%. Nicméné je tato varianta feSeni nepiipustnd hlavné z diivodu své vysoké pofizovaci
ceny a v poméru k tomu nizkému zlepSeni. Tato varianta by pfichdzela v tvahu jen pokud
by se majitel arény, coz je HI. m. Praha rozhodl pro kompletni rekonstrukci, v ramci ni by
zminéna varianta byla jiz pravdépodobné zapracovana, jak vypovidaji studie na toto téma

JiZ zpracované.
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6. Zavér

Cilem této prace bylo na praktickych piikladech demonstrovat vyuziti modeld teorie
hromadné obsluhy pii feSeni simulacnich metod a pomoci téchto metod navrhnout
konkrétni feSeni pro ndmi studovany pfipad. Pro naplnéni tohoto cile byla zvolena
optimalizace front pro hokejova utkani HC Sparta Praha v TIPSPORT Aréné. Klub HC
Sparta Praha nebyl zvolen ndhodou, ale zcela zdmérné a to hled z n€kolika divodi. Jednim
z téchto divodi je dlouhodoba spoluprace firmy IRSnet CZ, ve které pracuji s timto
hokejovym klubem. V souvislosti stim mam v klubu spoustu kontaktd, které mi byly
uzitecné pii zpracovavani této prace. Tito lidé mi poskytli velice cenné postichy z praxe a
zarovenn mi dovolili nahlédnout do internich materialii, ke kterym bych se za normalnich

okolnosti nedostal.

V praci jsou navrzeny Ctyfi zplisoby mozného zlepSeni a pro kazdy z nich je vypocteny
simula¢ni model, ktery nam mize pomoci s rozhodovani o pfipadném nasazeni ¢i setrvani

pii stavajicim systému.

VétSina simulac¢nich modelti nenaplnila ocfekdvané parametry zlepSeni a napiiklad
simulace 4 se ukazala byt nakladové mimo akceptovatelné pasmo, protoze pii uvazovani

socialniho aspektu tohoto feSeni neptinasi mnoho benefiti.

Jako nejvyhodnéjsi a nejsnaze implementovatelnou simulaci jsme zvolili simulaci ¢islo 2,
ktera se tyka tisku informace o vhodném vchodu k pouziti na vstupenku. Naklady na toto

feSeni jsou prakticky nulové a pfinasi vyrazné zlepSeni.
Tato prace slouzila ke zhodnoceni moznych simula¢nich modelti, které by mohli zlepsit

rychlost odbaveni a tim prispét k optimalizaci front, které se vytvaieji prakticky pred
kazdym hokejovym utkdnim v TIPSPORT Aréné.
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