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Vyuziti modelu teorie front pro rozhodovani
Souhrn:

Tato bakalafskd prace je zaméfena na modely teorie front a systémy
hromadné obsluhy. Prace je rozdélena na dvé ¢asti. Prvni ¢ast popisuje teoretické
poznatky o modelech teorie front a zakladni charakteristiky a zptisoby feseni téchto
modeld. Druhé ¢ast se zabyva praktickym vyuzitim této teorie na vybraném ptikladu
v praxi byla ziskdna data a na nich provedena kalkulace a analyza.

V zavéru jsou prezentovany vysledky tohoto modelu. Popis moznych

rozhodnuti a jejich vyznam do budoucna.
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Fronta, intenzita obsluhy, intenzita provozu, pozadavek, systém, model,

simulace, optimalizace ndkladi, QSB+, QtsPlus

Queuing Theory in Decision Making
Summary:

This bachelor thesis considers the theory of fronts (queueing theory)
and the systems of multiple services. The thesis is divided in two
parts: the first one describes the theoretical considerations of the
queueing theory models, the basic characteristics and
solutions of these models. The second part shows how the theory is
applied to a practical example in which original data were gathered
and used for calculations and analysis.

In conclusion, the obtained data are presented together with the description

of the possible decision making process and their future significance.
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Queue, service rate, utilization factor, demand, system, model, simulation,

costs optimalization, QSB+, QtsPlus
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1 Uvod

Teorie front nebo také n€kdy teorie hromadné obsluhy byla vyvinuta
k sestavovani modelt, které piedpovidaji chovani systému, tak Ze se pokousSeji
obslouzit ndhodny pocet prichozich pozadavkd. Nejdiive studované problémy byly
telefonni ustiedny. Prikopnik byl dansky matematik A. K. Erlang', ktery v roce
1909 publikoval knihu ,,The Theory of Probabilities and Telephone Conversations®.
V pozd¢jsi praci pozoroval, Ze telefonni systém byl zpravidla charakterizovan bud’
1. Poissonovym vstupem, exponencialnim rozdélenim doby obsluhy a vice kanaly
obsluhy nebo 2. Poissonovym vstupem, konstantni dobou obsluhy a jednim kanalem
obsluhy.

Teorie hromadné obsluhy (ddle HO) je odvétvim aplikované matematiky,
které zkoumd cinnost systému, v nichz se opakované vyskytuji pozadavky na
homogenni operace. Prvky téchto matematickych systémt maji povahu zakaznik —
obsluha.

V praxi je systémem HO napf. supermarket, letiSt¢, vyrobni linka nebo
prepazky v bance.

Charakteristické je, Ze obsluhovaci systém pracuje nerovhomérné a to bud’
proto, ze pozadavky na obsluhu vstupuji do systému nepravidelné€, nebo trvani doby
obsluhy mé velkou proménlivost anebo oba tyto faktory plsobi soucasné.
Z uvedenych divodi se u jedné obsluzné linky cCasto nachazi vice nez jeden
pozadavek (zékaznik). Protoze predpokladame, Ze soucasné miize byt obsluhovéan
pouze jeden pozadavek, ostatni museji na obsluhu ¢ekat, a tak se tvofi fronty.

Kwvali nepravidelnostem musime provoz popsat pomoci
pravdépodobnostnich terminid. Proto teorie HO vyuziva teorii pravdépodobnosti,
matematickou statistiku, teorii ndhodnych procesi a tokii.

Cinnost systému HO se posuzuje ze dvou hledisek, a to z hlediska zdkaznika

a z hlediska obsluhy.

(Gross, Harris, 1974)

" Erlang (1878 - 1929). Zakladatel teorie front.



Cilem zékaznika je stravit v systému minimalni dobu. Voli tedy cas, kdy
nejsou fronty, pfechazi do jiné fronty, kterd vypada kratsi, piipadné z fronty
odchazi.

Cilem obsluhy (provozovatele) je udrzet si zakazniky nebo dokonce zvysit
jejich pocet pfi minimalizaci ndkladl na provoz celého systému. Ptidani dalsi
obsluzné linky s sebou nese dalsi naklady.

Teorie HO se vyuziva jak pro navrhovani novych systémd, tak pro zlepSeni
stavajicich. Casto neni moZné zkoumat jednotlivé modifikace systémi

experimentalné, ale je tfeba vytvofit matematicky model dané situace.



2 Cil prace a metodika

Cilem této prace je popsat zakladni typy modelti hromadné obsluhy, pouzit
vhodny model HO na realném piiklad€¢ a interpretovat a porovnat jeho vysledky
s realitou a demonstrovat vyuziti tohoto modelu pro rozhodovani v praxi.

Teoreticka ¢ast popisuje typy modeli hromadné obsluhy a jejich zakladni
charakteristiky. Dale jsou vysvétleny zakladni pojmy teorie HO, rezimy fronty a
chovani lidi ve fronté. Celkové tak teoretickd ¢ast poukazuje na celé fungovani
téchto systémtl.

V praxi jsou tyto modely pouzivany na finan¢ni analyzu a nakladové
ohodnoceni. Optimalizace popsaného modelu nam dava udaje potfebné pro
ekonomické rozhodovani. Na ptikladu z praxe je vidét rozhodovani na zakladé
ekonomickych daji. Pro tuto situaci je v praktické ¢asti fesen piiklad fungovani
hromadné obsluhy v supermarketu pomoci modelu s vice kandly obsluhy. Nejdiive
jsou teoreticky popsany dil¢i casti systému a jejich ohodnoceni. K ziskani
potiebnych informaci bylo vyuzito nékolik technik. Nejprve byla ziskdna data
dlouhodobym pozorovanim obsluhy supermarketu. Jsou to stfedni hodnoty
nahodného charakteru. Ty budou vyhodnoceny vypoétem za pomoci programu
QtsPlus. Dale nestandardizované rozhovory s pracovniky a managementem
supermarketu. Za pomoci analytického feSeni jsou pak zhodnoceny vysledky tohoto
modelu a jejich interpretace pro praktické pouziti (rozhodnuti).

V zavéru je celkové zhodnoceni piinosu tohoto modelu hromadné obsluhy a
popis moznosti, jaké ma majitel supermarketu (rozhodovatel) k dispozici pii

rozhodovani.



3 Literarni reSerse

3.1 Typy modelu hromadné obsluhy

Podle zptisobu feseni rozliSujeme modely analytické a simula¢ni. Dale se
modely ¢leni do riznych typh podle n€kolika kritérii.

Zakladni ¢lenéni modelti HO je podle zpiisobu feSeni na:

Analytické — Cinnost systému se modeluje soustavou funkci, nejcastéji
soustavou integralnich a diferencidlnich rovnic, ze kterych se odvozuji vzorce pro
vypocet zakladnich charakteristik. Do téchto vzorct se dosazuji parametry systému
(naptiklad pocet obsluznych linek). Nevyhodou je, Ze analytické postupy jsou
znamé pouze pro jednoduché piipady. Skute¢né systémy byvaji tak slozité, Ze
prislusné vztahy nelze obecné odvodit a je tfeba pouzit simulacni postupy.

Simulaéni — procesy probihajici v syst¢tmu HO se modeluji na pocitaci a
feSeni spoCivd v experimentovani s prislusSnym pocitaCovym modelem. Na zaklad¢
sbéru dat v priibéhu simulace (opakované, ve zrychleném nebo zpomaleném case)
1ze aproximativné odvodit charakteristiky zkoumaného systému.

Z hlediska poctu linek rozliSujeme:

e Systémy s kone¢nym poctem linek
e Systémy s nekonecnym poctem linek

Pokud je obsluzna linka volna, pozadavek je ihned pfijat a obsluha zah4jena.
V ptipadé, ze linka neni volna, pak rozliSujeme:

e Systémy s ¢ekdnim (tj). pozadavek cekd na obsluhu a vytvaii se
fronta)

e Systémy se ztratami (tj. pozadavek systém ihned opousti bez obsluhy
a fronty se nevytvaii)

e Systémy smiSené

(Démeova, Berankova, 2004)



3.2 Zakladni pojmy teorie hromadné obsluhy

Existuji rizné typy modeld HO, které se 1isi charakterem svych prvkl. Pro

popis modelu je tieba definovat jeho strukturu a popsat komponenty.

stanice
obsluhy

/E
pfichod //— vystup ze
"0 @ - Q\ ¢ Tty *

Zdroj
jednotek
vstupujicich

do systému do systému

fronta

Cekaci system

Obrazek 1 - Systém hromadné obsluhy

3.2.1 Zdroj pozadavkai

Zdroj pozadavkl je mnozina potencidlnich zajemcl o obsluhu. Zajima nés
jeji pocet eventuelné struktura.

Zdroj pozadavki je skupina lidi, ze které pochdzi potencialni zakaznik, ktery
vstupuje do systému s ptanim byt obslouzen. Miize byt jeden i vice zdroju, které
jsou konecné nebo nekonecné. V ptipadé, Ze je zdroj nekonecny (pocet zdkaznikl
v urCitém obchod¢ je sice teoreticky omezeny poctem obyvatel ve méste, ale tento
pocet je tak vysoky, Ze takovy zdroj povazujeme za nekoneCny), pak na pocet
potencialnich zakazniki nema vliv pocet zdkaznikt, ktefi jsou obsluhovani nebo
cekaji. V ptipadé malych omezenych zdroji (napt. traktory na jedné farmé, stroje
vjedné diln¢) se pocet potencidlnich pozadavki zmenSuje v piipadé pretizeni
obsluzného systému (napft. z celkem 5 traktord je 1 v diln¢ a 3 porouchané ¢ekaji na

opravu — potencialni zakaznik je jenom 1).

(Démeova, Berankova, 2004)



3.2.2 Prichod pozadavkl do systému

Ptfi ptfichodu pozadavki do systtmu nds =zajimaji okamziky vstupu
jednotlivych pozadavkl a intervaly mezi vstupy.

Jednotky vstupuji do systému ze zdroje v pevnych nebo ndhodnych ¢asovych
okamzicich. Proces vstupu jednotek se nazyva vstupni tok. Jsou-li okamziky vstupu
pevné, deterministické, jedna se o tok regularni. Pfi ndhodném vstupu se vstupni
tok nazyva podle typu pravdépodobnostniho rozdéleni napi. Poissonovsky.
Ptichody pozadavkl popisujeme bud’ pomoci intenzity vstupu (L), coz je pocet
pozadavki, které do systému vstoupi za jednotku ¢asu, nebo pomoci intervalu mezi
prichody Xy, coz je ¢as mezi dvéma po sob¢ nasledujicimi ptichody.

Predpokladame, ze vstup jednotek je ordinarni, tj. ze v kazdém casovém
okamziku vstupuje do systému pravé jedna jednotka. Pokud jednotky vstupuji ve
skupinach (davkach), mizeme tuto skupinu povazovat za jednu jednotku nebo
pocitame s nekone¢n¢ malymi intervaly mezi vstupy.

Dalsi komplikace na vstupu mohou byt zplsobeny chovanim zikaznikda,
ktefi se rozhoduji, zda vstoupit ¢i nevstoupit do systému podle délky fronty,

rychlosti obsluhy, vzhledu personalu atd.

(Domeova, Berankova, 2004)



Nazev proménné Symbol

Intenzita vstupu jendotek do systému A
Interval mezi vstupy po sob¢ nasledujicich jednotek X1,X2,...
Intenzita obsluhy i
Pocet kanala obsluhy m
Intenzita provozu systému HO p
Stfedni doba ¢ekani ve fronté Tq
Stedni doba obsluhy Ts
Stfedni hodnota celkové doby v systému tj. T
doba ¢ekani + doba obsluhy

Pravdépodobnost, Ze v systému neni Zadnd jednotka Py
Pravdépodobnost, Ze v systému je n jednotek Pn
Stfedni pocet jendotek ve fronté Lo
Stfedni pocet jendotek v kanalech obsluhy Lg
Stfedni pocet jednotek v systému L

Pravdépodobnost, Ze pocet jendotek v systému je vEtsi
nebo roven poctu kanalti obsluhy, tj. pravdépodobnost, ze | p{L>m}
vSechny kandly obsluhy jsou obsazeny

Pravdépodobnost, Ze pocet jednotek v sysytému je veétsi
nez p{L>k}
libovolné ¢islo k

Pravdépodobnost, Ze jednotka bude cekat ve fronté kratsi p{To<t}
dobu t

Tabulka 1 - Pfehled zakladnich proménnych
Zdroj: prevzato ze skript DOMEOVA L., BERANKOVA M.: Systémy hromadné

obsluhy 1.

3.2.3 Rezim fronty

Rezim fronty je souhrn pravidel, podle kterych je vybiran dalsi zdkaznik do
obsluhy. Nejobvyklejsi rezim je pozorovan v bézném zivoté jako kdo dfiv ptijde, ten

je diiv obslouzen.
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Zakladni typy jsou:

FIFO (first in/first out) — jednotky jsou obsluhovany v poradi, ve kterém do
systému vstoupily.

LIFO (last in/first out) — jednotky jsou obsluhovany v opacném potadi nez
v jakém vstoupily do systému, obvykle se pouzivd pii odebirani ulozeného
materialu.

SIRO (selection in random order) — ndhodny vybér

PRI (priority) — vybér podle rtiznych priorit, napt. pfednost maji invalidni

zakaznici, drZitelé zlaté karty, rychle se kazici zbozi.

(Gross, Harris, 1974)

3.2.4 Chovani ve fronté

Charakteristika ,,chovani ve fronté“ se tyka ochoty jednotek cekat ve front¢,
ptipadné pravidel pro vybér fronty, prechazeni do jiné fronty apod.

Jednotky jsou bud’ ochotné cCekat ve front€¢ neomezenou dobu, tj. jsou
trpélivé nebo nejsou ochotné cekat, tj. jsou netrpélivé a pokud neni volny kanal
obsluhy v okamziku jejich ptichodu, odchéazeji neobslouzeny — odpadaji (typicky je
priklad obsazeného telefonu, kde jednotka ani ¢ekat nemtize). Nékdy se jednotkam
piifazuje rizné dlouha (ndhodna) mira netrpélivosti. Mira netrpélivosti mize byt
napt. doba trvanlivosti potravin nebo zemédélskych produkta.

U systému s vice frontami patii do chovani ve fronté taky volba fronty
(nejblizsi, nejkratsi) a prechazeni zjedné fronty do druhé (mlze a nemusi byt
povoleno, existuji rtizna pravidla pro vybér, zakaznik mize a nemusi byt

informovan o délce ostatnich front atd.).

(Démeova, Berankova, 2004)
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3.2.5 Pocet a usporadani kanali obsluhy

Pocet kanalli obsluhy nam tika jaky je pocet paralelné zapojenych stanic
obsluhy, které mohou soucasné obsluhovat zdkaznika (viz. Obrazek 2). Existuji dva
druhy uspotadani kandld obsluhy. V prvnim ptipad¢ (Obrazek 2) ma pouze jednu
frontu, ve které ¢ekaji vSichni zakaznici. Takto to funguje napiiklad v bankach nebo
na posté. Zakaznik dostane poradové Cislo a pak ceka, ke které prepazce si ho
pozvou. Predpoklddame ovSem, Ze prepazky poskytujou stejnou sluzbu, jsou tedy
homogenni. V druhém piipad¢ (Obrazek 3) ma kazda stanice obsluhy frontu svou.
Takto funguje ¢ekaci systém naptiklad v supermarketech. V kazdém supermarketu

je vice kanalii obsluhy a pied kazdym se tvofi vlastni fronta.

(Gross, Harris, 1974)

stanice
obsluhy
pFichod / T vystup ze
JoJeNe .
do systému o systému
fronta
Obrazek 2 — Paralelni uspoiadani stanic obsluhy
stanice obsluhy
DﬁChOd vystup ze
2= 00 O—~@-E
do systému systému
fronta

Obrazek 3 - Sériové usporadané stanice obsluhy
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3.2.6 Doba obsluhy

Klicovou charakteristikou je doba obsluhy (Ts), tj. doba, za kterou linka
obslouzi jednoho zdkaznika. Jedna se o stfedni hodnotu ndhodné veli¢iny. Rozdéleni
nejcastéji predpokladame exponencidlni. Podobné ndhodnou veli¢inou je intenzita

obsluhy (), tj. pocet obslouzenych jednotek za jednotku ¢asu.

3.2.7 Vystup z obsluhy

ObslouzZené jednotky, které opoustéji kanal obsluhy, vytvéieji opét nahodny
tok jednotek, tzn. vystupujici tok. Tento tok mlze byt vstupnim tokem jiného
kanalu obsluhy (u sériovych systémt). Vstupujici tok mize byt nékdy zavisly na
vystupujicim toku, napi. piijimani pacientlii do nemocnice v ur€ité¢ mife zavisi na
poctu uvolnénych lazek. V uzavienych systémech se vystupujici pozadavky stavaji

vstupujicimi.

3.2.8 Klasifikace modelll hromadné obsluhy

Podle zakladnich charakteristik jsou modely HO jednotnym zplisobem
klasifikovany. Plvodni trojmistnou klasifikaci zavedl Anglican D.G. Kendall a
proto se vZzilo pojmenovani Kendallova klasifikace, 1 kdyz byla pozdé¢ji o dalsi 3

parametry rozsifena. Obecné se pouziva posloupnost Sesti symboli: A/B/C/D/E/F.

(Domeova, Berankova, 2004)
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Symbol | Vyznam Muze obsahovat

A Typ pravdépodobnostniho M - Poissonovuv proces vstupu,
rozdéleni intervald mezi tj. exponencialni rozdéleni
vstupy intervall
pozadavku do systému mezi vstupy

E - Erlangovo rozdéleni interval(
mezi vstupy pozadavki

D - pravidelné vstupy poZzadavkii

G - obecny pfipad, jakéokoliv
rozdéleni

B Typ pravdépodobnostniho M - exponencialni rozdéleni

rodéleni doby trvani obsluhy | doby trvani obsluhy

Ek - Erlangovo rozdéleni doby

trvani obsluhy

D - konstantni doba obsluhy

G - jakékoliv rozdéleni trvani

obsluhy
C Pocet paralelnich obsluznych | 1,2, .. (celé kladné &islo)
linek
Kapacita systému HO, .
D mista Celé kladné ¢islo, pokud neni
v obsluze a ve fronté omezena uziva se symbol
nekonecno

Celé kladné ¢islo nebo
Pocetnost zdroje pozadavku | nekonec¢no

F ReZim fronty FIFQO, LIFO, PRI, SIRO

Tabulka 2 - klasifikace modelii hromadné obsluhy
Zdroj: tabulka je pievzata ze skript: DOMEOVA L., BERANKOVA M.: Systémy

hromadné obsluhy 1

3.3 Modely bez ¢ekani

Osobity vyznam systéml bez Cekani vyplyva z jejich ulohy pii analyze
redlnych systémt, pracujicich s vyloucenim c¢ekani. Mohou to byt naptiklad

telefonni linky, ustfedny apod. V operacni analyze spociva jejich vyznam vice
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modeld hromadné obsluhy. Vztahuje se to zejména na model jedno-kanalového
systtmu bez cekani (model M/M/1/1). Zéaroven je mozno modely bez cekani
pokladat za specidlni ptfipad modell s cekanim s nepietrzitymi pozadavky, pii
kterych pozadavek odmita cekat, jakmile se pocet pozadavkil v systému rovna poctu

kanalii obsluhy.

(Uncovsky, 1980)

3.4 Model M/M/1 s ¢ekanim

Symbolicky zapis M/M/1 piedstavuje model HO, ve kterém maji intervaly
mezi prichody, stejn¢ jako doby obsluhy, exponencialni rozdé€leni a pracuje jedna
obsluzna linka. Vzhledem k tomu, ze dal$i symboly jsou vynechdny, pfedpoklada se
neomezeny pocet jednotek v systému (v obsluze i ve fronté), nekonecny zdroj
pozadavkl a rezim fronty FIFO.

Vypocty zékladnich charakteristik tohoto modelu jsou uvedeny v ptilohach v

tabulce 22.

(Démeova, Berankova, 2004)

3.4.1 Vstup pozadavku

Cilem jakékoliv obsluzné soustavy je uspokojit poZzadavky na obsluhu. Proto

Dulezité je urcit kvantitativni parametry vstupniho toku. Okamzik ty = 0
povazujeme za pocatek zkoumani systému.

Za okamzik to mizeme povazovat napiiklad otevieni obchodu. Pokud prvni
zakaznik vstoupi vzdy hned pfi otevieni, okamzik vstupu druhého zédkaznika nebude

stejny prvni den, druhy, tieti atd. To znamend, Ze okamzik vstupu kazdého
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zakaznika, stejné jako celkovy pocet zdkaznikli za den, jsou nahodné veli€iny, tj.
takové veli¢iny, které mohou vlivem nahodnych okolnosti nabyvat riznych hodnot.

Vstupni tok mizeme popsat nahodnou funkei X(t), ktera urcuje pocet

pozadavkl v urcitém casovém intervalu <O,t>. Funkce X(t) nabyva libovolné

hodnoty t (t je vétsi nez nula) jen celé kladné hodnoty a se vzriistajicim t neklesa.
Pocet vstupujicich pozadavki za interval t zavisi na velikosti tohoto intervalu, tj. na

hodnoté t.

3.4.2 Obsluha

Ve vétsin¢ pripadi uvazujeme, ze udaje o trvani obsluhy jsou nezavislé
hodnoty ndhodné proménné, které maji stejné rozdéleni pravdépodobnosti.
Kapacita obsluhy se definuje jako maximalni pocet pozadavki, které mohou byt
obsluhovany soucasné. Pro jednolinkovy systém s frontou je kapacita obsluhy rovna
jedné, pro m-linkovy je rovna m. Dalsi charakteristikou je dostupnost obsluhy.
Obvykle se zabyvame situaci, kdy kazda linka obsluhy v pfipad€, Zze je volna,
okamzit¢ pfijimad a zpracovava dal$i pozadavek (zakaznika). Takové systémy
nazyvame plné dostupné. V praxi se vyskytuji poruchy, jejichz odstranéni trva

urc¢itou dobu.

3.5 Model M/M/m s ¢ekanim

3.5.1 Predpoklady

Predpoklada se, ze zékaznici ptichdzi podle Poissonova rozdéleni se stiedni
hodnotou A za jednotku casu. Pfi pfichodu ma kazdy zédkaznik na vybér ze tii typl
chovani:

1. Kdyz jsou vSechny kandly obsluhy obsazené, piipoji se do spolecné

fronty, kterd pak zasobuje kanaly obsluhy pozadavky.

2. Kdyz je jeden kanal obsluhy volny a ostatni jsou obsazené, pak jde

okamzité k volnému kanald obsluhy.
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3. Kdyz jsou volné 2 a vice kandli obsluhy, jde k nckterému z nich.
Predpokladame zde, Ze jsou kanaly obsluhy homogenni a zakaznik zadny

z nich vice ¢i mén¢ nepreferuje.

Jakmile se néktery kandl obsluhy uvolni, tak zakaznik, ktery ¢eka nejdéle jde
okamzité na fadu. Pokud nejsou ve front¢ zadni zakaznici, tak kanal obsluhy ziistava
ne¢inny az do doby nez nékdo piijde. Zadny kanal nemiize byt ne¢inny pokud jsou
néjaci zakaznici ve front€. VSechny kandly poskytuji stejné sluzby = jsou

homogenni.

(Lee, 1966)

3.5.2 Charakteristika modelu

Tento systém ma stejné vlastnosti jako systém M/M/1 a vychdzi z tohoto
modelu avsak rozdil je, Ze pocet obsluznych linek (kanalii obsluhy) je roven m (m >

1). VSechny kandly jsou homogenni, kazdy znich ma stejnou intenzitu obsluhy.

Celkova intenzita obsluhy je rovna p, intenzita obsluhy jedné linky je tudiz B
m

Zdroj pozadavkl je nekone¢ny. V piipadé, kdy jsou vSechny linky obsazeny,
pozadavky se fadi do fronty v poradi, v némz vstoupily do systému. Délka fronty je
neomezena Cili kazdy dalsi vstupujici poZzadavek se miZe zatadit a ¢ekat. Takovou
frontu nazyvame neomezenou a nebo neohranicenou.
V tomto systému ma smysl sledovat:

e Pocet pozadavkl ptfitomnych v systému v okamziku t.

e Stav obsluhy, tj. pocet obsazenych a volnych kanalt obsluhy.

e Stav fronty, tj. pocet pozadavkl ve front

Vypocet zakladnich charakteristik viz. tabulka ¢. 23 v Ptilohach.
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3.6 Optimalizace nakladu

Provoz kanali obsluhy je spojen sndklady. Pro zjednoduseni
predpokladame, ze naklady jsou stejné at’ obsluha probihd nebo ne. Napi. mzda
prodavacky je stejnd i kdyz v nckterych casovych intervalech v obchod¢ nejsou
zakaznici a vlastni obsluha neprobiha.

Néklady vznikaji také v souvislosti s pobytem jednotek ve fronté. Je tieba
udrzovat, vytapét cekarnu, poskytovat obcerstveni, apod. K t€émto ptimo
vycislitelnym nakladim je tfeba ptipocitat odhadované ztraty spojené s prechodem
nespokojeného zédkaznika ke konkurenci eventuelné ztraty na produktech, které
¢ekaly na zpracovani piilis dlouho.

V systémech svice kandly obsluhy optimalizace spociva v urceni
optimalniho poctu kanalti obsluhy. V systémech s jednim kanalem obsluhy je mozno

uvazovat o zrychleni obsluhy napf. pfidanim pomocné sily.

Nézev proménné Symbol

Néklady vzniklé pobytem jednotky v systému N,
za jednotku ¢asu

Néklady na provoz jednoho kanalu obsluhy za N
jednotku casu

Primérny pocet jednotek v systému L

Pocet kanala obsluhy m

Celkové naklady na provoz i pobyt jednotek N

v systému za jednotku Casu

Tabulka 3 - Proménné pro vypocet minimalnich nakladi v systémech pro M/M/m

Zdroj: tabulka je pfevzata ze skript: DOMEOVA L., BERANKOVA M.: Systémy
hromadné obsluhy 1
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3.7 Program QSB+?

QSB+ (Quantitative Systeme for Business Plus) Version 1.0.

Autofti programu jsou: Yih — Long Chang a Robert S. Sullivan.

Tento software je dovoleno dale §ifit a kopirovat. Tento program ma nékolik
modulll. Pro problematiku tykajici se teorie front je nejvhodnéjsi modul QUEUE
Decision Support System.

Program umoziiuje analyzovat a feSit problémy tykajici se systému
hromadné obsluhy. Napiiklad: Problém sjednim nebo vice kandly obsluhy
s omezenou nebo neomezenou kapacitou kapacitou systému HO, s kone¢nou nebo
nekone¢nou populaci (zdrojem pozadavkil) a je mozno 1 =zadat typ
pravdépodobnostniho rozdéleni doby trvani obsluhy.

Program pouziva standardni terminologii pouzivanou v systémech HO a

pouziva jednotky:
Anglicka terminologie Ceska terminologie
arrival rate A pocet zakazniku
service rate i intenzita obsluhy
A
utilization factor p=—
H intenzita provozu
primérny pocet zakaznikl v
average number of customers in the systém L systému
primérny pocet zakaznik(l ve
average number of customers in the Queue Lq fronté
primérna doba stravena
average time a customer spends in the systém W zdkaznikem v systému
primérna doba stravena
average time a customer spends in the Queue Wq zakaznikem ve fronté

Tabulka 4 - Terminologie, kterou pouziva program QSB+

3.8 Program QtsPlus

Program Queueing Theory Software Plus Toolbox 3.0 slouzi k feSeni

problémi teorie front. Byl vydan vroce 2008 a je volné dostupny na internetu

? Zakladni informace o autorech a zakladnich moznostech vyuziti tohoto programu se zobrazi pfi

jeho spusténi.

19



(http://www.geocities.com/qtsplus/index.html, online 25.1.2009). Autofi tohoto

programu jsou Jim Thompson, Don Gross, John Shortle a Carl H. Harris. Program je
vénovany pamatce Carla M. Harrise. Pfi spusténi se zobrazi vSechny moduly, které
jsou v tomto programu k dispozici. Nejdiive si vybereme, jestli chceme modely
s jednim nebo vice kanaly obsluhy. Nebo provést simulaci atd. Poté se ndm zobrazi
modely M/M/c, M/M/intimity, a spousta dalSich typt jednotlivych modelti. Je zde
umoznén i1 graficky vystup ve formé nejriznéjSich grafi a pravdépodobnostnich

rozdéleni.

3.9 Porovnani QSB+ a QtsPlus

Program QSB+ je starsi nez QtsPlus. Nabizi v§ak v podstaté stejné funkce.
QtsPlus byl vyvinut v roce 2008 a nabizi vice vystupii, které jsou mnohem Iépe a
prehlednéji usporadany. QSB+ se spousti jako klasicky soubor s EXE ptiponou.
QtsPlus je napsén v EXCELU pomoci maker. ZkuSenost mam s obéma programy.
Zpracovavat praci budu v programu QtsPlus, protoze je uzivatelsky privétivejsi. Pii
zadavani vstupnich proménnych je vice srozumitelnéjsi a je zde vse podrobné
vysvétleno. To je jeho velkou vyhodou. Miize s nim tak pracovat i ¢lovek, ktery
neni v terminologii teorie front pfili§ zbéhly. Naopak pracovat s programem QSB+

vyzaduje zna¢nou odbornost a jiz n€jakou praxi.
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4 Popis zkoumané situace

4.1 Zakladni charakteristika

V Prazské c¢asti Zli¢in se nachdzi hypermarket Globus. Systém hromadné
obsluhy zde predstavuje nakupni prostor ohrani¢eny vstupem a vystupem, ktery
predstavuji pokladny, u kterych zakaznik plati za ndkup. Pracovni doba je rozdélena
do tfech smén. Supermarket tedy nabizi své sluzby 14 hodin denné. V kazdé sméné
je jiny pocet prodavacek zdivodu meéniciho se poctu ptichozich zékazniku
v prubéhu dne. Hlavnim cilem této prace je piedevSim optimalizovat pocet
pokladen. Podrobnéji v kapitole 2. Provoz pokladny je samoziejmé spojen s dalSimi
naklady. Musi se uhradit mzda pokladni a samoziejmé i provozni néklady na provoz
pokladny. Pobyt zdkaznika v systému je spojen také s ur€itymi fixnimi naklady jako
jsou napt.: elektfina, teplo, naroky na Cistotu v supermarketu, atd. Tyto néklady jsou
fixni a je tieba je vydélit potem zakaznikl v systému, protoze tyto naklady musi

byt vynaloZeny v kazdém ptipad¢. Napf. topit se musi stale stejné.

4.2 Vstupni proménné

K ziskani pottebnych dat bylo potifeba provést v supermarketu pozorovani.
Pro jeho vétsi spolehlivost probihalo ve ¢tyfech kolech. Kazdé kolo probihalo 4 dny
v tydnu. Kazdé pozorovani trvalo pfiblizn€ jednu hodinu. Data ziskana béhem této

hodiny jsou zprimériiovana na celou sménu.

4.2.1 Pocet kanall obsluhy a intenzita vstupu

Kazdé¢ kolo se skladalo z téchto pozorovani: v pondé€li se zkoumala 1. sména
(8-12), ve stfedu 2. sména (12 -18), v patek 3. sména (18-22).

V prubéhu vikenddi pozorovani probihalo nasledujicim zplsobem: 2x
v sobotu 1. a 2. sména a 3. sména v nedéli a 2x presné naopak (v nedéli 1. a 2.

sména a 3. sména v sobotu).
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Po - Pa So a Ne
1. kolo Pokladny  Zakaznici | Pokladny Zakaznici
© 8-12 14 143 27 331
’“E’ 12-18 28 331 37 387
» 18 - 22 11 105 13 113
Tabulka 5 - Vstupni proménné 1. pokus
Po - Pa So a Ne
2. kolo Pokladny  Zakaznici | Pokladny Zakaznici
© 8-12 13 137 25 330
’“E’ 12-18 26 298 38 403
» 18 — 22 12 113 15 133
Tabulka 6 - Vstupni proménné 2. pokus
Po - Pa So a Ne
3. kolo Pokladny  Zakaznici | Pokladny Zakaznici
© 8-12 13 188 27 337
"‘E’ 12-18 23 311 38 398
n 18 - 22 10 80 10 102
Tabulka 7 - Vstupni proménné 3. pokus
Po - Pa So a Ne
4. kolo Pokladny Zakaznici |Pokladny Zakaznici
© 8-12 12 138 28 389
’“E’ 12-18 27 389 40 415
0 18 - 22 11 132 17 157

Z téchto pozorovani jsme dostali

Aritmetickym priumérem ziskame vyslednou hodnotu, se kterou se bude pocitat pti

Tabulka 8 - Vstupni proménné 4. pokus

4 hodnoty pro kazdou

modelovém vypoctu. Tyto hodnoty jsou zobrazeny v nasledujici tabulce.

Aritmeticky Po - Pa So aNe
pramér Pokladny Z&kaznici | Pokladny Z&kaznici
T 8-12 13 152 27 347
2 12-18 26 332 38 401
0 18-22 11 108 14 126

Tabulka 9 - Vstupni proménné - aritmeticky pramér
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4.2.2 Intenzita obsluhy

Intenzita obsluhy se zkoumala rovnéz ve ¢tyfech pozorovanich v ndhodné zvolenych
dnech. Pozorovani trvalo pfiblizné jednu hodinu. Stopoval se Cas a pocet zakaznikl
obslouzenych u jednoho kanalu obsluhy. Z téchto dat byla vypoctena doba na
obslouzeni jednoho zékaznika a dale potom pocet zakaznikii obslouzenych za jednu

hodinu. Tato hodnota byla nasledné pouzita na celé jedno pozorovani.

Pokus 1. 2. 3. 4. Primér
Intenzita
obsluhy 15 12 13 12 13

Tabulka 10 - Souhrn pozorovani intenzity obsluhy

Ziskali jsme 4 hodnoty, ze kterych ziskdme hodnotu 13 aritmetickym
prumérem. Tato hodnota bude pouzita pro modelové vypocty ve vSech sménach i
dnech.

4.2.3 Naklady

Data spojena s naklady je velice obtizné ziskat a tudiz naklady na provoz
jedné pokladny jsou vypocteny ze ,,superhrubé® mzdy, ktera predstavuje skutec¢né
mzdové naklady zaméstnavatele na jednu prodavacku a naklady spojené s pobytem
jednoho zédkaznika v systému jsou zde velice subjektivni. Je v nich zapoctena i
ochota zakaznika ¢ekat. Ta je samoziejme velice té€zko vyjadritelnd, ale musime s ni
pocitat. Protoze zakaznik nema nekoneCnou trpélivost a mohlo by se stat, ze
zéakaznici, ktefi ¢ekaji dlouho na obslouzeni, nechaji nakupni kosik u pokladny a
odejdou. To je pro majitele supermarketu nepfiijatelné, protoze ztraci zédkaznika a
navic je jeho odchod spojen s dal§imi ndklady. Nékdo musi ten kosik uklidit a zbozi

dale rozttidit zpét do regal.

Néklady na provoz jedné pokladny jsou vypocteny podle ,,Vypocet Cisté

mzdy od 1.1.2008“ pomoci kalkulacky, ktera je uvedend na internetu

(http://www.vypocet.cz/cista-mzda, online 22.12.2008).
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Vypocet Cisté mzdy v roce 2008
Cistd mzda, vypocet &isté medy od 1.1.2008

Wypocet Cisté mzdy pred 1.1.2008

Hrubd mzda: (15 000 ) K&
Pocet déti B ]
]l

rmanelka/manZel s roénim pfimem do 38 040 KCE (uplatni se pfi roénim zd&tovani)

&asteény invalidni diichod

plny invalidni dchod
driitel prikazu ZTP/P
soustavné studujici do 28 let

O o

Spocitej

Cista mzda: 14 905 K
Superhruba mzda: 20 250 KE
Fakiad pro woodet zdlohy na dan: 20 300 K¢
Dan pfed slevami: -3 045 KE
Slevy na dani: 4 140 KE
Dani 0K
Dafiové zvyhodnéni na déti: 1 780 KE
Socidini’a zdravotni pojisténi (zaméstnanec): -1 875 K¢
Socidlni 3 zdravotni pojisténi (zaméstnavatel): -5 250 KE
Odvody statu celkem: -5 345 KE

Tabulka 11 - Vypocet mzdy

Pro vypocet superhrubé mzdy byla pouzita tato fiktivni osoba: prodavacka,
ktera je vdana a mé dvé¢ déti. Jeji hruba mzda ¢ini 15 000 K¢ za jeden mésic.

Prodavacka mlZe pracovat podle zdkona 262/2006 Sb. maximalné 40 hodin
tydné. Mésic mé prumérné 4,3 tydne. Prodavacka tedy muize za 20 250 K¢ (z
pohledu zaméstnavatele) pracovat nejvyse 172 hodin v jednom mésici. Dostadvame
tedy, Ze mzdové ndklady na hodinovou praci jedné prodavacky jsou 117,7 K¢. Déle
musime jes$té vzit v ivahu provozni naklady spojené s provozem jedné pokladny.
Navysime tedy naklady na provoz jednoho kanalu obsluhy na 125 K¢ za hodinu.

Nyni je tfeba vycislit ndklady spojené s pobytem jednoho zékaznika
v systému. Tyto néklady jsou, jak jiz bylo feceno, velice subjektivni. Musi v nich

byt zapocitany naklady uslé pftilezitosti. Misto toho, aby zékaznik cekal, mlze
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vydélavat penize. Dale musi byt navySeny o jeho trpélivost. Ta je velice téZko
vycislitelna.
Uslad mzda zakaznika je 80 K¢&. K tomu pfipocteme psychologickou slozku

10 K¢. Naklady na jednoho zakaznika tedy jsou 90 K¢.

Nakladova data:

naklady na jednoho
1 kasa zakaznika

125 90

Tabulka 12 — Piehled naklada
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5 Vypocty

Nyni bude pouzit program QtsPlus, ktery ndm pomiize rychle a ptesné
analyzovat situaci. Pomoci analyz jsou zjistény zakladni charakteristiky a efektivita
systémll pouZivanych v jednotlivé dny a smény. Druhd c¢ast vypocth slouzi
k vypoctu poctu pokladen, které zaruc¢i funkcnost systému. Ve tieti casti této

kapitoly jsou vypocteny optimalni pocty kas pomoci optimalizace nakladi.

5.1 Analyza pro Pondéli — Patek

5.1.1 Sménaod 8 -12

Z analyzy (viz. Obrazek 5 - 6) jsou zfejma tato data. Intenzita provozu ¢ini
89,94 % coz znamena, Ze systém je pln€ funkcni a netvoii se nekonecna fronta. Toto
¢islo je nesmirné vysoké a naznacuje, ze pokladni je mozna az pfili§ vytizena.
Primérny pocet zakaznikii v oblasti pokladen je 17. Primérna doba, kterou zakaznik
stravi ve fronté je primérné 2,2 minuty. Pravdépodobnost, Ze se ptichozi zdkaznik

zdrzi ve fronté ¢ini 62 %.
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M/M/c: POISSON ARRIVALS TO MULTIPLE EXPONENTIAL SERVERS

Vstupni proménneé:

Pocet zakaznika (i) 152,
Stredni doba osbluhy (1/u) 0,076923
Pocet kanald obsluhy (c) 13
Parametry pro grafické vyhodnoceni:
Maximalni velikost pravdépodobnostniho grafu 30
Celkowy €as pro pravdépodobnostni vyhod. 2
Vysledky:
Stredni hodnota piichodd (1/1) 0,00B6579
Intenzita obsluhy (u) 13,
Primémy pofet pfichozich za stfedni dobu b 11,692308
Intenzita provozu (p) 89,94%
Doba neciinosti vEech kanald 0,000005
Primémy pofet zaklazniki v systému (L) 17,280488
Primémy potet zakaznikl ve fronté {Lg) 5588181
Priméma cekaci doba (W) 0,113687
Priméma &ekaci doba ve fronté (Waq) 0,036764

Pravdépodobnost, Ze je plichozi zakaznik

zdrzen frontou (1-Waq(0)) 0,624994

Obrizek 4 - Vystup z programu SqtPlus

Pravdépodobnostni rozloZeni poétu zakaznikd

0,10

0,00 -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12 13 14 15 16 7 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Size

Obrazek 5 - Pravdépodobnostni rozdéleni poctu zakaznikii v oblasti kas

Tento graf znazornuje pravdépodobnostni rozlozeni poc¢tu zdkaznikli

v oblasti pokladen.

27




5.1.2 Sménaod 12 -18
/M/c: POISSON ARRIVALS TO MULTIPLE EXPONENTIAL SERVERS

Vstupni proménné:

Pocet zakaznikd (1) 332,
Stredni doba osbluhy (1/u) 0.076923
Pocet kanala obsluhy (c) 26
Parametry pro grafické vyhodnoceni:
Maximalni velikost pravdépodobnostniho grafu 60
Celkovy €as pro pravdépodobnostni vwhod. 2,
Vysledky:
Stredni hodnota pfichodu (1/1) 0,003012
Intenzita obsluhy (u) 13,
Primérny pocet pfichozich za stfedni dobu b 25,538462
Intenzita provozu (p) 98,22%
Doba negiinosti vech kanali 0.
Pramérny pofet zaklaznikd v systému (L) 75,093289
Pramérmy pocfet zakazniki ve fronté (Lg) 49 554528
Primérmna &ekaci doba (W) 0,226185
Priméma &ekaci doba ve fronté (Wq) 0,149262

Pravdépodobnost, Ze je pfichozi zakaznik

zdrZen frontou (1-Wq(0)) 0,895569

Obrazek 6 - Vystup z programu SqtPlus

U této smény je velice zajimava intenzita obsluhy, ktera ¢ini 98 %. To je
hranice lidskych moznosti. Myslim, si Ze v tuto chvili se stejn¢ fronta vytvaii,
protoze takovouto intenzitu neni clovék schopny dlouho vydrzet. Pocet kanali
obsluhy je zde poddimenzovany.

Primérna doba, kterou stravi zdkaznik ve fronté, ¢ini 9 minut. To je také
velice vysoké ¢islo, které si uz ,,zahrava®™ s psychikou zékaznikl. Je zde mozné, ze

nékteré zakazniky tato ¢ekaci doba otravi a odejdou domt jesté pred obslouzenim.
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5.1.3 Sména od 18 - 22

M/Mic: POISSON ARRIVALS TO MULTIPLE EXPONENTIAL SERVERS

Vstupni proménneé:

Pocet zdkaznika (1) 108,
Stredni doba osbluhy {1/u) 0,076923
Pocet kanald obsluhy (c) 11
Parametry pro grafické vyhodnoceni:
Maximalni velikost pravdépodobnostniho grafu B0
Celkowy ¢as pro pravdépodobnostni vyhod. 2,
Vysledky:
Stredni hodnota pfichodl (1/%) 0,009259
Intenzita obsluhy (u) 13,
Primémy pofet pfichozich za stfedni dobu ob ~ 8,307692
Intenzita provozu (p) 75,52%
Doba neéiinosti vsech kanald 0.,000222
Primérny potet zaklaznikd v systému (L) 9218485
Primérny pofet zakazniki ve fronté (Lg) 0.910793
Priméma Eekaci doba (W) 0,085356
Proméma Eekaci doba ve fronté (Wq) 0,008433

Pravdépodobnost, Ze je pfichozi zakaznik

zdrzen frontou (1-Wgq(0)) 0,295164

Obrazek 7 - vystup z programu SqtPlus

Zde se jiz intenzita obsluhy dostala do normalu na zvladnutelnych 75,52 %.
Cekaci doba se razantn& snizila na pul minuty a pravdépodobnost, Ze piichozi

zakaznik bude muset cekat ve fronté, je 30 %.
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5.2 Analyza pro Sobotu, Nedéli a svatky

5.2.1 Sménaod 8 -12

M/M/c: POISSON ARRIVALS TO MULTIPLE EXPONENTIAL SERVERS

Vstupni proménneé:

Pocet zdkaznika (1) 347,
Stredni doba osbluhy (1/u) 0,076923
Pocet kanald obsluhy (c) 27
Parametry pro grafické vyhodnoceni:
Maximalni velikost pravdépodobnostniho grafu B0
Celkovy Cas pro pravdépodobnostni vwhod. 2,
Vysledky:
Stredni hodnota pfichodu (1/%) 0,002882
Intenzita obsluhy () 13,
Primémy potet pfichozich za stfedni dobu ob 26 692308
Intenzita provozu (p) 98.86%
Doba neciinosti vEech kanald 0,
Primérny pocet zaklaznikd v systému (L) 107,443358
Primémy pocet zakaznikl ve fronté (Lg) 80,75105
Priméma &ekaci doba (W) 0,309635
Priméma éekaci doba ve fronté (Waq) 0,2327112

Pravdépodobnost, Ze je plichozi zakaznik

zdrZen frontou (1-Wq(0)) 0,930848

Obrazek 8 - Vystup z programu SqtPlus

V tomto piipadé se opét setkdvame s vysokou hodnotou intenzity provozu
98,86 %. Zakaznik ¢eka ve fronté primérné 14 minut. Pravdépodobnost, ze piichozi
zakaznik bude zdrzen frontou pti obsluhovani je 93 %. Takovy model funguje snad
jen teoreticky. Staci jen drobny problém a stane se nefunk¢nim, protoze se zde

za¢nou hromadit zakaznici.
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5.2.2 Sménaod 12 -18
M/M/c: POISSON ARRIVALS TO MULTIPLE EXPONENTIAL SERVERS

Vstupni proménne:

Pocet zakaznikd (1) 401,
Stiedni doba osbluhy (1/u) 0.076923
Pocet kanald obsluhy (c) 38
Parametry pro grafické vyhodnoceni:
Maximalni velikost pravdépodobnostniho grafu 60
Celkovy ¢as pro pravdépodobnostni vwwhod. 2,
Vysledky:
Stredni hodnota pichodl (1/%) 0,002494
Intenzita obsluhy () 13,
Pramémy pocet pfichozich za stfedni dobu ob 30846154
Intenzita provozu (p) 81,17%
Doba neéiinosti viech kanald 0,
Primémy potet zaklazniki v systému (L) 31,50269
Primérmny potet zakaznikl ve fronté (Lg) 0,656536
Primérna éekaci doba (W) 0.07856
Priméma Eekaci doba ve fronté (Waq) 0,001637

Pravdépodobnost, Ze je pfichozi zakaznik

zdrzen frantou {1-Wq(0)) 0,152264

Obrazek 9 - Vystup z programu SqtPlus

Vtomto piipadé intenzita provozu ¢&ini 81,17 %. Cekaci doba vsak
nedosahuje ani jedné minuty. To je velice uspokojivé. Pravdépodobnost, ze ptichozi

zakaznik bude zdrzen frontou, je 15,22 %
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5.2.3 Sména od 18 — 22
M/M/c: POISSON ARRIVALS TO MULTIPLE EXPONENTIAL SERVERS

Vstupni proménne:

Pocet zdkaznikd (L) 126,
Stiedni doba osbluhy (1/u) 0.076923
Pocet kanali obsluhy (c) 14
Parametry pro grafické vyhodnoceni:
Maximalni velikost pravdépodobnostniho grafu 60
Celkovy ¢as pro pravdépodobnostni vwhod. 2,
Vysledky:
Stredni hodnota pfichodi (1/3) 0,007937
Intenzita obsluhy {u) 13,
Primémy pocet piichozich za stfedni dobu ob  9,692308
Intenzita provozu (p) 59,23%
Doba negiinosti vech kanala 0,00006
Primémy potet zaklazniki v systému (L) 10,0156
Primérmny potet zakazniki ve fronté [Lg) 0,323292
Primérna Eekaci doba (W) 0.079489
Priméma Eekaci doba ve fronté (Waq) 0,002566

Pravdépodobnost, Ze je pfichozi zakaznik

zdrZen frontou {1-Wq(0}) 0,143686

Obrazek 10 - Vystup z programu SqtPlus

Zde se jiz intenzita provozu dostala do normalu na necelych 70 %. Primérna
doba stravena ve front¢ nedosahuje ani 10 vtetin. To znamena, ze zdkaznik téméf ve
fronté neceka a prichazi okamzité ke kanalu obsluhy. Pravdépodobnost, Ze zdkaznik

bude muset cekat ve fronté, je pouze 14 %.

5.3 Vysledky pro Pondéli - Patek

Nyni se pokusime minimalizovat naklady spojené s provozem kanala
obsluhy (pokladen). Musime zde vyslovit n€kolik zakladnich podminek: intenzita
provozu musi byt mensi nez 100 %, aby byla zajiSténa funk¢énost systému.

Cekaci doba je jiz zahrnuta v nakladech na jednoho zakaznika, ktery se

pohybuje v systému.
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5.3.1 Pocty pokladen, které splnuji omezujici podminku

Srovnavaci tabulka
8-12 12-18 18 -22

Pocet
pokladen |u Wq |L J Wq |L p Wq L

9 ® 9231% 0,084 17,33
10 83,08% 0,022 10,67
11 75.52% 0,008 9,22

12 97,44% 0,225 34,18 69,23% 0,004 8,70
13 89,94% 0,037 17,28 63,91% 0,002 8,48

14 83,52% 0,014 13,83
15 77,95% 0,006 12,66
16 73,08% 0,003 12,16

17
18
19
20
21
22
23
24
25
26 98,22% 0,149 75,09
27 94,59% 0,037 37,73
28 91,21% 0,017 31,09
29 88,06% 0,009 28,52
30 85,13% 0,005 27,26
31 82,38% 0,003 26,56

Tabulka 13 - Poéty pokladen spliiujicich podminku, Ze intenzita obsluhy je mensi nez 100 %

u = Intenzita obsluhy
Wq = Primérné ¢ekaci doba ve fronté

L = Primérny pocet zékaznikll v systému

5.3.2 Vypocet nakladi

Naklady na provoz jedné pokladny a nédklady spojené s pobytem jednoho

zakaznika v systému jsou uvedené vyse viz. tabulka 11.
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Pro sménu od 8 — 12 hodin jsou tyto naklady:

Poget | rumerny pocet| \siady  |Naklady | Celkove
N zakaznikl v systému .
prepazek L) N1 N2 naklady
12 34,18 3076,2 1500 4576,2
13 17,28 1555,2 1625 3180,2
14 13,83 12447 1750 29947
15 12,66 1139,4 1875 30144
16 12,16 1094,4 2000 3094,4
Tabulka 14 - Pi‘ehled naklad pro sménu 8 — 12
Pro sménu od 12 — 18 hodin jsou tyto ndklady:
Poget Pramérny poCet| \skiady  |Naklady | Celkove
N zdkaznikd v systému .
prepazek L) N1 N2 naklady
26 75,09 6758,1 3250 10008,1
27 37,73 3395,7 3375 6770,7
28 31,09 2798,1 3500 6298,1
29 28,52 2566,8 3625 6191,8
30 27,26 2453,4 3750 6203,4
31 26,56 2390,4 3875 6265,4
Tabulka 15 - Pfehled nakladi pro sménu 12 — 18
Pro sménu od 18 — 22 hodin jsou tyto naklady:
Pocet  [Cramermy - POCel|\aiady  [Naklady | Gelkove
N zdkaznikd v systému .
prepazek L N1 N2 naklady
9 17,33 1559,7 1125 2684,7
10 10,67 960,3 1250 2210,3
11 9,22 829,8 1375 2204,8
12 8,70 783 1500 2283
13 8,48 763,2 1625 2388,2

Tabulka 16 - Pfehled nakladii pro sménu 18 — 22
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5.4 Vysledky pro Sobotu, Nedéli a svatky

5.4.1 Pocty kas, které splnuji omezujici podminku

Srovnavaci tabulka

12-18

18 - 22

Pocet
pokladen |

Wq

M Wq

10
11
12

13
14

15
16
17
18
19

20
21
22
23
24
25
26
27 98,86%
28 95,33%
29 92,04%
30 88,97%
31 86,10%
32 83,41%

33
34
35
36
37

0,233
0,043
0,019
0,010
0,006
0,003

107,44
41,61
33,23
30,17
28,69
27,89

99,50%
96,39%

93,47%
90,72%
88,13%
85,68%
83,37%

0,484
0,052

0,022
0,012
0,007
0,004
0,003

224,78
51,53

39,60
35,51
33,57
32,51
31,88

96,92% 0,223
88,11% 0,035
80,77% 0,013

74,56% 0,006
69,23% 0,003

37,75
14,12
11,32

10,40
10,02

Tabulka 17 - Po¢ty pokladen spliiujicich podminku, Ze intenzita obsluhy je mensi nez 100 %

u = Intenzita obsluhy

Wq = Primérné ¢ekaci doba ve fronté

L = Primérny pocet zékaznikll v systému
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5.4.2 Vypocet nakladii
Naklady na provoz jedné kasy a ndklady spojené s pobytem jednoho

zakaznika v systému jsou uvedené vyse viz. tabulka 11.

Pro sménu od 8 — 12 hodin jsou tyto naklady:

Poget _Prumérny pocet Naklady | Naklady | Celkové
v s zdkazniku v systému .
prepazek L) N1 N2 naklady

27 107,44 9669,6 3375 13044,6
28 41,61 37449 3500 72449
29 33,23 2990,7 3625 6615,7
30 30,17 2715,3 3750 6465,3
31 28,69 2582,1 3875 6457,1
32 27,89 2510,1 4000 6510,1

Tabulka 18 - Pfehled nakladi pro sménu 8 - 12

Pro sménu od 12 — 18 hodin jsou tyto naklady:

Poget _Prmérny pocet Naklady | Naklady | Celkové
N zékazniku v systému .
prepazek L) N1 N2 naklady

31 224,78 20230,2 3875 24105,2
32 51,53 4637,7 4000 8637,7
33 39,60 3564 4125 7689
34 35,51 3195,9 4250 7445,9
35 33,57 3021,3 4375 7396,3
36 32,51 29259 4500 74259
37 31,88 2869,2 4625 7494,2

Tabulka 19 - Pi‘ehled nakladi pro sménu 12 - 18

Pro sménu od 18 — 22 hodin jsou tyto naklady:

Poget _Primérny pocet Naklady | Naklady | Celkové
Y s zakaznikl v systému X
prepazek L) N1 N2 naklady
10 37,75 3397,5 1250 4647,5
11 14,12 1270,8 1375 2645,8
12 11,32 1018,8 1500 2518,8
13 10,40 936 1625 2561
14 10,02 901,8 1750 2651,8

Tabulka 20 - Pi‘ehled nakladi pro sménu 18 - 22
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6 Diskuze

Tato kapitola se zabyva ptfinosem celého projektu a jeho moznost uplatnéni
v praxi. V nasledujici tabulce 21 je piehledné zobrazen pocet pokladen a naklady na
jednu hodinu provozu kanal obsluhy. Na jedné strané je skute¢ny pocet pokladen a
naklady, které z toho vyplyvaji a na stran¢ druhé je optimalni pocet pokladen a
optimalni naklady. Zlut& je pak vyzna¢ena hodnota, ktera uvadi kolik by

supermarket usetfil v ptipadé€, Ze by pouzil pocCty pokladen vypoctené pomoci tohoto

modelu.
Skutecny Optimalni
podet podet USetfeno
pokladen nd&klady |pokladen naklady
8-12 13 3180,2 |14 29947 185,5
12-18 26 10008,1 |29 6191,8 3816,3
Po-Pa 18-22 11 2204,8 |11 2204,8 0
8-12 27 13044,6 |31 6457,1 6587,5
Soa 12-18 38 7585 35 7396,3 188,7
Ne 18-22 14 2651,8 |12 2518,8 133
Celkem uSetieno 10911

Tabulka 21 - Skute¢né naklady vs. optimalni naklady

Na této tabulce si Ize v§imnout, ze nékteré rozdily mezi skutecnym poctem
pokladen a optimalnim poctem kas jsou minimalni. To miZe vyplynout uz
z terénniho vyzkumu. Vyzkum totiz zahrnoval jen vzorek skutecné provozni doby,
takZe se jedna pouze o udaje priblizné. V kazdém pripad¢€ je z téchto dat patrné, ze
supermarket sleduje pocty kas a pocty ptichozich zakaznik.

Pokud jsou v3ak rozdily vétsi, jako napiiklad (Sedou barvou) zvyraznéna
hodnota 6587,5. Je tfeba na tento vyvoj reagovat. Jak jiz bylo feceno, jednd se o
naklady za 1 hodinu. Za jednu dopoledni sménu trvajici 4 hodiny by tak
management supermarketu prohospodafil zbytecné 27 430 K¢. Je tedy tieba mit

model propracovany co nejpodrobnéji, aby dochéazelo k co nejmensim ztratam.
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7 Zaver

Prvni cast této prace je teoreticka a vychazi z vétsi Casti z Ceské literatury a
castecné z literatury cizojazy¢né. Teoreticka Cast popisuje zakladni typy modela
teorie front. Dale nas seznamuje se zdkladnimi pojmy a s terminologii, kterd je
vyuzivana v teorii front. Je zde uvedena i anglickd terminologie, kterou je nutno
znat pro spravnou orientaci v softwaru QtsPlus, ktery umi feSit analyticky velké
mnozstvi modelu teorie front a zvlada 1 simulace.

Druhé cast prace vychazi zteoretickych zaklad. Nejprve je zde popsan
prakticky pfiklad. Jedn4 se o supermarket a konkrétné o obslouzeni zdkaznikli u
pokladny. Cilem feSeni piikladu bylo porovnat skute¢ny pocet otevienych kanali
obsluhy (pokladen) s modelovym vypoctem, ktery urcuje jaky je optimalni pocet
pokladen pifi minimalizaci néakladl. Na zaklad¢ dat, potizenych zredlného
pozorovani modelu, byly vyjadieny vSechny potiebné charakteristiky nutné pro
modelovy vypocet. Z téchto hodnot je naprosto ziejmé, Ze vybereme pocet

Je zde moZnost uvedenou praktickou ¢ast jesté dale propracovat v diplomové
praci. Jednalo by se zejména o vice modelovych vypocti a jejich nasledného
porovnani s realitou, pro které by se muselo ziskat vice dat v terénnim vyzkumu,
naptiklad vypocty pro rizné dny v tydnu atd.

Pro dokonalej$i pochopeni a piesnéjsi feSeni sledovaného problému je
mozné také pouzit feSeni pomoci simulace. Analytické feSeni nedokéze, na rozdil od
simula¢niho, zohlednit nékteré detaily, které by bylo mozné do modelu
implementovat pravé pomoci simulace. Napiiklad pfijezd zakaznikli do
supermarketu neprobiha plynule, ale v ndhodnych davkach.

Celkové lze fici, Ze analytické feSeni je u takto jednodusSich modela
dostate¢né presné a blizi se simulacni metodé, samoziejmé pii dostateném poctu
opakovani. V ptipadé, ze se vyskytne model feSici obdobnou situaci, mohla by se
tato prace vyuzit jako teoreticky zaklad a program QtsPlus jako nastroj pro feseni

daného problému.
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9 Prilohy

9.1 Zakladni charakteristiky

Tabulka 22 - Zakladni charakteristiky modeld M/M/1

M/M/1 Znacka/Vzorec
Intenzita vstupu Iy
Intenzita obsluhy n
Intenzita provozu o A
7,
Pravdépodobnost, ze v systému p {L > 0} — (1 _ po) =p
(ve front¢ a obsluze) je alespon jedna jednotka
Pravdépodobnost, Ze jednotka bude ¢ekat ve fronté po=1l-p
nulovou dobu tj., Ze systému neni zadna jednotka
Pravdépodobnost, ze v systému (ve fronté a obsluze) je =(1- k
pravé k jednotek P ( '0) P
Pravdépodobnost, ze v systému (ve fronté a obsluze) je p {L >k } _ pk
k nebo vice jednotek
P’ravdépzodgbnost, ze v systému (ve fronté a obsluze) je p {L . k} — pk+1
vice nez k jednotek
Pravdépodobnost, ze v systému (ve fronté a obsluze) je p {L < k} =1- pk+1
k nebo méné jednotek
Stfedni pocet jednotek v systému ye)
(ve fronté a obsluze) L= - p
Stiedni pocet jednotek ve fronté p2
(primérna délka fronty) LQ = -5
Stfedni doba stravena jednotkou v systému 1
J Yy 7=
(ve fronté a obsluze) - )
Stfedni doba stravena jednotkou ve fronté T A
Q =
p(u=2)
Stiedni doba obsluhy T 1
s =
Y7,

Zdroj: ptevzato ze skript DOMEOVA L., BERANKOVA M.: Systémy hromadné
obsluhy 1.
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Tabulka 23 - Zakladni numerické charakteristiky systému M/M/m

Intenzita provozu A
p==
y7;
Pravdépodobnost, ze v systému (ve fronté a obsluze) je m" p"
pravé n jednotek 1<n<m P, =D '
n.
Pravdépodobnost, ze pocet jednotek v systému je vetsi m" p"
nebo roven poctu kanald obsluhy tj., vSechny kanaly jsou  p {L > m} =P,
obsazeny m!
Pravdépodobnost, jednotka bude ¢ekat ve fronté dobu "o (A
delsi ne t P {TQ >f}=Po
m!(1-p)
Pravdépodobnost, ze jednotka bude ¢ekat ve fronté 1
nulovou dobu tj.,Ze systému neni Zadna jednotka Dy = o PR —

Stiedni pocet jednotek v systému (ve front¢ a obsluze) m" pm+1
L=p, +pom
m !(1 - p)
Stiedni pocet jednotek ve fronté m” pm+1
L, =p, |
m!(1-p)
Stiedni pocet jednotek v obsluze Lg = pm
Stfedni doba stravena jednotkou v systému (ve fronté a p m"p”
obsluze) 7=+ ——tm
H“o ml(1-p)
Stfedni doba stravena jednotkou ve fronté 2o m" p"
Cuom I(1-p)

Zdroj: prevzato ze skript DOMEOVA L., BERANKOVA M.: Systémy hromadné
obsluhy 1.
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Prehled zakladnich pojmii

Systém hromadné obsluhy — prosttedi, ve kterém se realizuje obsluha pozadavkt
Analytické FeSeni — spociva ve vypoctu zakladnich charakteristik systému
dosazenim jeho parametri do vztahti odvozenych pro odpovidajici typ modelu
hromadné obsluhy

Simulaéni FeSeni — procesy probihajici v systému hromadné obsluhy se modeluji na
pocitaci a feSeni spociva v experimentovani s prisluSnym pocitacovym modelem
Rezim fronty — souhrn pravidel podle, kterych je vybiran dalsi zakaznik do osbluhy
FIFO — kdo pfijde prvni do fronty ten je také jako prvni obslouZen (fronta u
pokladny)

LIFO - kdo pfijde jako posledni je obslouzen jako prvni

SIRO — nahodny vybér

Kanal obsluhy — zatizeni, které provadi obsluhu pozadavkt

Pozadavek — jednotka, ktera ptichdzi do systému hromadné obsluhy za tcelem
realizace obsluhy

Zdroj pozadavki — zdroj, ze které¢ho vychazi pozadavky

Intenzita obsluhy — primérny pocet pozadavki, ktery je schopen kandl obsluhy za
jednotku casu obslouzit

Intenzita provozu — pomér intenzity piichodl a intenzity obsluhy celého systému
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