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Teorie hromadné obsluhy

The queuing theory

Souhrn

Bakalé&ska prace je zasena na problematiku hromadné obsluhy v gok@ eské
pojistovny. Seznamujéten&e se zakladnimi pojmy teorie hromadné obsluhy gzake
popisem z&kladnich charakteristik madel jejich klasifikaci. Druh&ast prace obsahuje
popis ziskavani dat o vstupech jednotek do systé&tuiné predstaveni podniku a
predevsim analyzu obsluzného systému v pob@eské pojigovny a nasledné porovnani
s navrhnutym obsluznym systémem. Na zakladyslednych hodnot zakladnich
charakteristik obou systé&mje cilem rozhodnout, ktera z moznosti je, z hlaglis/aeni
front, pro poboku vhodrjsi.

Summary

The bachelor thesis is focused on problems of quein the branch of the Czech
Insurance Company. Introduces the reader to thie bascepts of the queuing theory and
applies with the description of the basic charasties of models and their classifications.
The second part contains a description of inpwa datjuisition units to the system, a brief
presentation of the company and especially theyaisabf service system in the branch of
the Czech Insurance Company and compared withahenated service system. Based on
the resulting values of the basic characteristidsoth systems, my aim is to decide which

of the options in terms queues for branch preferabl

Kli ¢ova slova: Obsluzné linky, obsluzny systém, pozadavky, froméenzita pichodi,

intenzita obsluhy, intenzita provozu

Keywords: Servers, service system, requirements, queuensity of arrivals, service

intensity, traffic intensity
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1 Uvod

Teorie hromadné obsluhy zkouma modelyichZz do ®jakého systému, ktery
muze mit jednugi vice linek obsluhy vstupuji jednotky, které mahjpt tmito linkami
obslouzeny. V obsluznych systémech vetasto dochézi k tweni front, tedy k jevu, kdy
obsluha nestiha obslouzit vSechny jednotky, které dany moment v systému nachazi.
Jis€ mi da kazdy za pravdu, 2ekani ve front je ¢innost velmi Unavna, nezabavna az
otravnd. Kazdy z nas tuto situaci jiZkdy zazZil. Bohuzel¢ekani ve front je ténsf
kaZzdodenni situaci, které se jéako vyhnemeCekame v obchadu pokladny, na posti
bance na ifepazku, v audt na Kizovatce¢i pii dopravni zacp na letisticekame na
odbaveni apod. Fronty se sarf@ae netykaji jen lidi.Cekat napiklad mize auto v
servisu na opravu nebo s@stky strojecekaji na smontovani. VSichni a vSechteka.
Otazkou ovSemistava proé tomu tak je? Fronty se tiiov mistechéi zarizenich, kde
existuje ¥tSi poptavka po uspokojeni sluzeb nez je totigzeai schopno uspokojit. To
muze byt napiklad zapicinéno nedostatkem obsluhujiciho personalu. V tonttpaat se
nabizi varianta zapojeni dalSi obsluhujici jedno@®ySem z ekonomického hlediska, se ne
vzdy takové zapojeni obsluhujici jednotky musi wyipl Teorie hromadné obslubesi
mnoho otazek, které se netykaji jenteua front, ale najklad také intenzity obsluhy,
funkénosti systémui nakladovych probléfn PokouSi se, a v mnohdipadech Usgsre,
dat odpo¥di na tyto otazky skrze detailni matematické analyz

Tato prace fedstavuje problematiku hromadné obsluhy, jakoztscipiinu
oper&niho vyzkumu a poukazuje na problémy s ni spojenavahuje jejichreSeni. Prace
by nmgla poslouzit vSemém, ktei se zajimaji o vyuzivani modehromadné obsluhy v
praxi. Tém, ktai by si radi udlali obraz o tom, jak, kde a zddibec se v satasné dob

této teorie vyuziva.



2 Cil a metodika

Souhrnnym cilem této prace j&erpat teoretické poznatky problematiky madel
hromadné obsluhy, které poté budou aplikovany mkiéinim praktickém jkladu. Cela

prace je rozvrzena ri@st teoretickou dast praktickou.

Teoretick&ast seznamujétende se zakladnimi pojmy teorie hromadné obsluhy,
popisem z&kladnich charakteristik madaljejich klasifikaci. V prvnéasti prace jsou také
uvedeny piklady, kde se mod&lhromadné obsluhy vyuZiva a popsany zakonitosti, na
zaklad nichz hromadna obsluha funguje.

Druha, praktick&ast zaina kratkym pedstavenim podniku, na kterém bude
provadna analyza systému hromadné obsluhy. Kapitola&wbsahuje popis metody
sbiru dat a konkrétni nagrené udaje. Cilem pro praktick@ast je zanalyzovat zabnuty
systém vybrané pobky Ceské pojigovny, vyhodnotit vysledky aifpadré navrhnout
jista opateni, ktera by vedla ke zlepSeni chodu obsluznési@sy.

Veskeré vypy uvedené v praci byly provédy pomoci programu QSB, ktery m;.
slouzi pra¢ pro vypa@et modelh hromadné obsluhy. Dod&mee vypaty a predevsSim

tabulky byly vytvdeny pomoci programu Microsoft Office Excel 2007.



3 Charakteristika modeli hromadné obsluhy

Se systémy hromadné obsluhy se setkawarealném Zivet doslova na kazdém
kroku. Jedn& se o systémy, ve kterych dochazilizaeapozadavi, které do systému za
Ucelem této obsluhy ifchézeji. V systémech hromadné obsluhy se v padstakytuji
dva druhy jednotek. Za prvé jsou to poZzadavky,&ido systémuirhazeji za telem
realizace obsluhy a za druhé obsluznéizemi (obsluzné linky), ktera tuto obsluhu
zabezpéuji. Je samaejmé, zZe obsluzné linky majétginou omezenou kapacitu obsluhy a
stejré tak pozadavky fichazeji do systému §znou intenzitou. V zavislosti na vztahu
téchto dvou veltin, kapacity obsluznych #aeni a intenzity fichodi pozadavik, mize
dochéazet fed obsluznymi linkami k hromé&di poZadavik (vytvaeni front). Cilem fi
zkoumani systéin hromadné obsluhy jé&asto jejich analyza s ohledem na efektivni
fungovéani celého systému, tzn. s ohledem na to, sbyged obsluznymi linkami
nevytvaely “ptilis velké* fronty ¢ekajicich pozadavka na druhé str&naby nedochazelo
k neefektivnim prostam pii praci obsluznych linek. Vdkterych gipadech lze postoje
obsluznych linek, jejich provoz neb@ekani pozadawknaklado¥ ohodnotit. V takovych
piipadech Ize cely systém hromadné obsluhy optimaizezhledem k jeho celkovym

nakladim.



Obrézek 1 -Schéma systému hromadné obsluhy
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Z obrazku 1 je patrné, Ze systémem hhm obsluhy se rozumi vSechno, co je
mezi gichodem a odchodem poZadéawio nebo ze systému. Je to tedgdevsim fronta

nebo fronty¢ekajicich pozadavka obsluzné linky, které obsluhu zabeape

Se systémy hromadné obsluhy se Izeassluténé vSude, i kdyZz samadajmeé ne

vzdy se pouzivaji k jejich analyzeéjaké modelové prostdky.

Tabulka 1 - Piklady vyuZiti hromadné obsluhy?

systém obsluzné linky poZadavky
ordinace lékee leka pacienti
samoobsluha pokladny, ndkupni voziky zakaznici
vyrobni linka mista na vyrobni lince vyrobky
dopravni systém ikkovatka se semafory vozidla
nadrazi pokladny cestujici
pojistovna tednici pojistné fipady

'Zdroj: Kendallova klasifikace obsluhovych systémccess.feld.cvut.cz [online].
? Zdroj: JABLONSKY, J.Operani vyzkum



| jednoduchéifklady uvedené v Tabulka 1 ukazuji, Ze systémy lagm@ obsluhy
maji miznou strukturu. Odéth nejjednodussich, ve kterych je pouze jedna @abéllinka
(ordinace lékee) az po systemy s komplikowgsi strukturou (vyrobni linky). Struktura

systému vSak neni pouze jedinou &elbu, ktera systém popisuije.

3.1 Prvky charakterizujici systémy hromadné obsluhy

Zakaznik

Pedstavuje pasivni prvek systému, pozadujici obslutmakaznika se hodnoti jeho
chovani ve frord, tj. trpélivost pri ¢ekani na obsluhuMira netrp élivosti je vyjadena
délkou ochoty jednotkgekat ve front na obsluhu. Jednotky se rozliSuji nacling a

netrpslivé.?

Zdroj pozadavk

Jednou z charakteristik, které hrajleditou roli @i analyze systému hromadné
obsluhy, je popis zdroje pozaddivkZdroj poZzadavk je skupina lidi, ktera vstupuje do
systému si@nim byt obslouzena. hde byt jeden i vice zdrbj které jsou konmé nebo
nekoneéné. V ordinaci Iék& ¢i samoobsluze je zdroj poZzaddvisice konény (paet
registrovanych pacieiit patet obyvatel v okruhu samoobsluhu), ale vzhledemmnkut, Ze
se jedna o stovky nebo tisice poZzadavke jej povazovat za nekatrg/. Na druhé stray
nagiklad ve vyrobni hale, ve které jeékolik malo desitek strdj které je teba udrzovat a

opravovat, je zdroj poZadafrkoneny.*

Piichod pozadavi do systému

Oilezitou charakteristikou, ktera ma vliv na fungov&elého systému je popis
piichodi pozadavk do systému. fchody pozadavk Ize popsat bdi pomociintenzity
prichodid (vstupl), coZz je poet pozadavk které do systému fijdou za ¢asovou
jednotku, nebo pomoaitervalu mezi prichody, coz je charakteristika udavajiids mezi
dvéma po sob nasledujicimi fichody. Je #&jmé, Zze ob veliciny mezi sebou Uzce

souviseji. Pokud ndfklad za hodinu fijde do systému imérné deset pozadavik potom

* Zdroj: JABLONSKY, J.Operani vyzkum
* Zdroj: SUBRT, Tomas$ a kolektiv. Ekonomicko-materokéi metody
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je pramérny interval mezi fichody 1/10 hodiny = 6 minut. @bveliciny mohou byt
v zasad dvojiho druhu:

1. Deterministicke jestlize jsou intervaly meziffchody fixni, stale stejné. Typickym

piipadem takové situace je automaticka vyrobni linkakteré Ize skuteé fixni intervaly
mezi @ichody pozadauk zabezpéit. V ostatnich pikladech uvedenych v Tabulka 1

patrre prichody poZzadaukdeterministické nejsou.

2. Pravdépodobnostni ve kterych jsou intervaly mezitiphody prongnlivé. Typicky

piipad pro zbyvajici fiklady z Tabulka 1. Intervaly meziiphody jsou v tomto ifjpact
popisovany pomoci dkterého z pravgpbodobnostnich  rozteni. Jsou tedy
charakterizovany typem tohoto ra@tehi a jeho parametr

Uteni toho, jaké rozdeni, v tom kterém konkrétnimiipact popisuje rozéeni
intervali mezi gichody, je teba prova#&t na zaklad statistické analyzy empirickych
Gdaji. Ukazuje se vSak, Ze v mnoha praktickych aplikacighovuje pro tento popis
roz&kleni exponencialni. Exponencialni re¢ighi sjednim parametrenil). Stedni

hodnotdE (X)) tohoto rozdleni je rovna:

E(X) = 14

Pokud tedy zjistime riddad, Ze diedni hodnota interval mezi gichody do
systému hromadné obsluhy lEEX)=1/2 = 6minut = 1/10 hodiny, potom paramétije
roven bu’ 1/6, pokud budeme uvazowssovou jednotku minuty, nelde10, pokud jako
casovou jednotku zvolime hodiny. Parametze potom interpretovat, jakoretini p@et
poZzadavk, které do systémuripdou zacasovou jednotku. Parametrse proto oznaije

jako intenzita pichodi poZzadavk do systémd.

Doba trvani obsluhy
Stejre jako intervaly mezi fichody pozadavk do systému, tak i doba trvani

obsluhy na obsluzné lincette byt bd’ deterministicka,nebo pravéépodobnostniPro

° Zdroj: JABLONSKY, J.Operani vyzkum: kvantitativni modely pro ekonomické oomvani
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popis pravépodobnostni doby trvani obsluhy sétgm negasgji pouziva exponencialni
rozc&leni. Stedni doba trvani obsluhy je te®(X) = 1/u a parametp je mozné oznat
jako intenzitu obsluhy, protoze jej Ize interpreibyako ptimérny paiet obslouzenych

poZadavk zacasovou jednotku zaredpokladu, Ze linka je pdrvytizena®

Sit’ obsluznych linek

Poet a usptadani obsluznych linek oviimje samoejmé fungovani celého
systému. NejjednodussSi jsou ty systémy, ve kterjghpouze jedna obsluzna linka.
V piipact vice obsluznych linek m& smysl mluvit o jejich aslani. To mze byt bu’
paralelni, nebo sériové.

Paralelnije takove, kdy je “vedle sebe‘€kolik linek, které vSechny poskytu;ji
stejnou obsluhu. Potom nezalezi, k jaké obsluznéelipoZzadavek gpde, protoze jsou
vSechny stejné (pokladny v samoobsluze). U paraleépdadanych linek zélezi dale na
tom, zda se ffed kazdou linkou vytwd samostatnd fronta nebo zda je pouze fronta, ze
které gechazi do obsluhy prvni pozadavek po uwminlibovolné linky. Podle toho se
mluvi o systémech s jednou frontou nebo systémedtesfrontami.

Sériovauspdadani obsluznych linek je jejich ugadani “za sebou”. To znamena,
pokud ma byt poZzadavek uspokojen, musi postumojit vSemi obsluznymi linkami
(vyrobni linka). V realnych systémech hromadné winglse vyskytuje &n¢ kombinace
obou tyg.

3.2 Cile modelovani

Cilem teorie hromadné obsluhy je poznZakonitosti, podle kterych systém

funguje.Cinnost systému je posuzovéana ze dvou hledisek.

Z hlediskazédkaznika ktery se zajiméipdevsim o dobu stravenou ve frora
rozhoduje se, zda se do frontyraait a vgkat na obsluhu nebo odejit do jiného systému,
ktery mu poskytne stejné sluzby.

Z hlediska obsluhyse posuzuje vice kritérii, na jejichz zaklasbsluha funguje.

® Zdroj: JABLONSKY, J.Operani vyzkum
7 Zdroj: JABLONSKY, J.Operani vyzkum
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Hodnoti se, jak jsou obsluzné linky vytizené, jake jsou jejich prostoje, jaky zisk plyne
z obsluhy, jakou ztratuipdstavuje odchod zakaznika do jiného systému,jsakénaklady
na @ipadné zvyseni obsluznych linek nebo prodlouZesmigmi doby.

Snahou je tedy vytkibefektivni fungovani celého systému hromadné ubsl Coz
konkrétre znamend minimalizovat celkové naklady, dotekani jednotek ve frot

prostoje obsluznych linek ap&d.

3.3 RezZimy fronty

Rezim fronty @uje zpisob fechodu pozadavkz fronty k obsluze. Zakladni typy

jsou:

FIFO (First In First Out) pedstavuje situaci, kdy pozadavkkephazeji z fronty k obsluze
v tom pdadi, v jakém do systémuigly. Jedna se orffpad, ktery se vyskytuje v systémech

hromadné obsluhy n&gstji (samoobsluha, poji®vna).

LIFO (Last In First Out) je opay rezim fronty. PoZadavky jsou obsluhované véogan
pofadi, nez v jakém do systému vstoupily. llustraéZenbyt gipad, kdy se na vyrobni
lince hromadi polotovary tak, Ze jsou ukladany ehes Nasledh jsou poté odebirany

v opanéem pdadi, nez v jakém byly ulozeny.

SIRO (Service In Random Order) oznge rezim fronty, kdy dochazi k ndhodnému

prechodu z fronty k obsluze.

PRI (Priority) vyjaduje prechod z fronty k obsluze podle zadanych priorittovto
rezimu jsou pozadavky obsluhovany podle definovlangdorit. Pokud se vyskytne ve
fronté sowasré nekolik poZzadavk s nejvyssi prioritou, potom jsou tyto obsluhovamy

zvoleném rezimu (nafklad FIFO)?

® Zdroj: DOMEOVA, L.; BERANKOVA, M.: Systémy hromadr@bsluhy
® Zdroj: JABLONSKY, J.Opera’ni vyzkum: kvantitativni modely pro ekonomické oozivani
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Specialni reZzimy systému hromadné obsluhy

K vySe uvedenym charakteristikdm systdmomadné obsluhy je mozné doplnit
jese celouradu dalSich. P&tsem nafiklad omezeni na kapacitu systému

Jednd se o omezeni, kteréujr maximalni pdet pozadavk, které nize byt
v systému fitomno. Pokud je systém naphy, potom se k&mu now piichozi pozadavek
nemize [ipojit a odchazi. Specialnimiipadem systému s omezenou kapacitou jsou
systémy beztekacich mist (p&et mist ve front je nulovy) — takovym systémem je
napgiklad parkovi&, u kterého zpravidla neni obvyklé, kigad jeho naplgni, ¢ekat,
nebo telefonni centrala — pokud jsou vSechny linkgazené, nelze se dovolat a novy
pozadavek se k systému nim p@ipojit. Systémy hromadné obsluhy mohou byt dale
S omezenou a heomezenoleligosti poZzadavi.

U systérin s neomezenou trplivosti ¢ekaji pozadavky bez ohledu rias tak
dlouho, dokud neni obsluha realizovana.

V systémech omezenou trglivosti mize napiklad pravépodobnost z@zeni do

fronty zaviset na piiu poZzadavk v této front.*°

3.4 Klasifikace modelii hromadné obsluhy

Podle zakladnich charakteristik jsou sipd hromadné obsluhy jednotnym
zpusobem Klasifikovany. Pro tuto klasifikaci se po@posloupnost Sesti symliatapsana
obecré nasledujicim zggsobem:

A/B/C/D/E/F

Vyznam &chto znak je nasledujici:

A — charakterizuje typ pra¥gdodobnostniho rozteni popisujici intervaly meziifthody
poZzadavk do systému. Pro exponencialni réeai interval mezi vstupy je pouzivan
symbol M, pro Erlangovo rozfleni intervalh mezi vstupy pozadawksymbol Ex pro
konstantni intervaly mezitfthody symbolD, pro nespecifikované rozni s rgjakou

stredni hodnotou a strodatnou odchylkou symb@.

1% Zdroj: LUKAS, L. Pravépodobnostni modely v managementu. Markovietizce a systémy hromadné
obsluhy.
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B — charakterizuje typ pra¥godobnostniho rozteni popisujici dobu trvani obsluhy.
Pouzivaji se stejné symboly, jakd popisu interval mezi gichody @).

C —je c¢islo udavajici peet paraleld uspdadanych obsluznych linek.

D — je ¢islo udavajici kapacitu systému hromadné obslutpokud neni tato kapacita

omezena, pouzije se symbol

E —je ¢islo udavajici péetnost zdroje pozadatwk- pokud je zdroj poZzadauknekongny,

pouzije se oft symbolwo
F —je rezim fronty (FIFO, LIFO, SIRO, PR}

Pro ujasmi, nagiiklad zapisM/M/5/20/«/FIFO predstavuje tedy model hromadné
obsluhy, ve kterém maji intervaly meztighody pozadauk stejré jako doby obsluhy
exponencialni rozdeni. V systému je 5 paralelit@zenych obsluznych linek. Jedn& se o
systém s rezimem fronty FIFO, s celkovou kapac20umist s tim, Ze potencialni zdroj

poZzadavk je neomezeny.

V uvedeném obecném zapisu s&dyp pouZzivaji pouze prvnifit symboly.
V takovém pipact to znamena, Ze rezim fronty je FIFO a Ze kapasystému i zdroj

poZadavk neni omezeny.
3.5 Analyza systémii hromadné obsluhy
Ri analyzach systéinhromadné obsluhy zajimaji uzZivatelgegevsim konkrétni

charakteristiky popisujici fungovani daného systémiyto charakteristiky je mozné

rozcklit do nékolika skupin.

' 7droj: SUBRT, Tomas a kolektiv. Ekonomicko-materoleéi metody

15



1. Casové charakteristiky tykajici se pozadévk
Jedna sefqrdevSim o pmmérnou dobucekani pozadavkve frong pred tim, nez
zatnou byt obsluhovany (oztiéme je symbolemTy) a o pfimérnou dobu stravenou

v celém systémury.

2. Charakteristiky tykajici se pftu poZadavk
Zde poskytuje zajimavou informaciperna délka fronty (ozname L) nebo

pramérny paiet pozadavk v systémul().

3. Pravd¥podobnostni charakteristiky

Gilezitymi otazkami @i zkoumani systéth hromadné obsluhy jsou, z hlediska
pravdpodobnostnich analyz, nasleduijici:
- jak& je pravdpodobnost, Ze obsluzna linka nepracuje — neni t@dZinaopak, jaka je
pravéEpodobnost, ze linka pracuje — je vyuzita,
- jaka je pravdpodobnost, Ze poZzadavek, ktery do systérfiglgg bude musetekat ve
fronte,
- jaka je prav8podobnost toho, Ze v systémunjpoZzadavi,
- v systémech s omezenou kapacitou mist ve drntiilezita pravédpodobnost toho, Ze
poZadavek se nebude moci k systémilikgho naplrni, piipojit a byt tedy obslouZen.

4. Nakladové charakteristiky
V gipadt, Ze je uzivatel schopen nakladoshodnotit¢ekani pozadavk postoj a
provoz obsluznych linek, potom je mozZné systém noglizovat s ohledem na jeho

nakladovou efektivnost. Je moznéitunapiklad:

- minimalni naklady souvisejici s fungovanim celéstému zgasovou jednotku,

- optimalni p@et obsluznych linek v provozu vedouci k dosazemimminich nakladl.

Posuzovani vSech uvedenych charakierigi zvlast dalezité napiklad pi
budovani novych nebo rekonstrukci stavajicich sydtéiromadné obsluhy a poméhéa
odpowdét na to, jaky poet obsluznych linek je rozumné zahrnout do projektstavbyci

rekonstrukce tak, aby nedochazelo ke zbyyen prostojm obsluznych linek, ale ani
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k nadngérnym frontam pozZadavkvedoucim ke ztratam zakazijla tim ke ztratam zisku.

Mezi gkterymi vySe uvedenymi charakteristikami existugzprostedni vazby, o
kterych se je pdeba se zminit. ifdpokladejme iitom neomezeny gt mist ve front i

neomezeny zdroj poZzadavkBudeme pouzivat nasledujici zaveden&enia

/. pro intenzitu pichodi poZadavk do systému

K pro intenzitu obsluhy

Revracené hodnotydthto charakteristikl/A a 1/p udavaji pémérnou dobu mezi
piichody pozadawka piimérnou dobu trvani obsluhy.

Na zaklatl uvedeného Ize vyjdd praimérnou dobu, kterou stravi pozadavek
v systemuT jako sodet pfimérné doby, kterou stravi ve franTy a ptimérné doby trvani
obsluhyl/u

T=Ty+ 1/

Mezicasovymi charakteristikami a charakteristikami¢gtor poZzadavk existuje
v jednodusSich modelech hromadné obsluhyd&byimy vztah, ktery udava, zegmeérny
pocet poZzadavk v systému je roven pmérnémucasu, ktery pozadavek stravi v systému,

vynasobenéemg, tzn.

L=AT
Lq= ATy

Z pedeslych dvou vztadhplyne, Ze st znat pouze jednu z charakteristik T, a
L, Ly a zbyvajici Ize z&chto vztali snadno dopitat (za pedpokladu znalosti a ).

'2 7droj: JABLONSKY, J.Opera’ni vyzkum
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3.6 Analytické a simulacni FeSeni systémiit hromadné obsluhy

Reseni modél hromadné obsluhy, tzn. ziskani viech nebo atesgiderych z vyse
uvedenych charakteristik, Ize dosahnout v z&sdwbjim zpmisobem — analyticky nebo

pomoci simulace.

Analytické reSeni spaiva v tom, Ze analytik zna nebo je schopen odvpdit
jednotlivé charakteristiky systému konkrétni vztaldo kterych poté sta dosadit
parametry systémui,( ). Charakteristiky systému jsou tedy v tomtdppct definovany
jako hodnoty zavisejici na jeho parametrech. OvamalytickéreSeni je mozné pouzit
pouze u nejjednodussich mailelNelze je pouzit ndfklad u sério¢ fazenych obsluznych
linek, steji jako ne u modéls rejakymi specialnimi rysy (omezena &fiyost poZadavi,
systém s preferénim prechodem z fronty k obsluze apod.). AnalytidkeSeni vdchto
piipadech nelze pouzit, protoZze neni mozné odvodecmsb piislusné vztahy pro
charakteristiky analyzovaného systému. Jedinowugak gistupovat kieSeni slozijSich
systénti hromadné obsluhy je jejich simdfd reSeni.

Simulaéni FeSeni spaivd v experimentovani s modelem daného systému na
pacitatich. Na pditacich se pomoci vhodnych programovych pfedki simuluje chod
realného modelovaného systéemu. Dikycigtum je mozné simulaci provéd ve
zrychleném nebo zpomalengiase, coz je velka vyhoda. Na zakiateru dat v ptibéhu
simulaniho kEhu Ize potom aproximatiwnodvodit charakteristiky simulovaného systému,
které zajimaji uzivatele. Timto @pobem Ize analyzovat velmi slozité systémy hromadné

obsluhy*®

3.7 Optimalizace naklad v modelech hromadné obsluhy

Ri modelovani vySe uvedenych systéninromadné obsluhy je prostor pro
optimalizaci pedevSim v analyze toho, kolik parakeliazenych obsluznych linek je
efektivni provozovat s ohledem na minimalizaci aékl souvisejici s timto provozem.

Tato optimalizace se tedy tykd motléll/M/m, a jedna seifiom o diskrétni hodnotyn

B Zdroj: LUKAS, L. Pravépodobnostni modely v managementu. Markovietizce a systémy hromadné
obsluhy
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tak, aby naklady na provoz systému byly minimaRealizace optimalizaich propdta
piedpoklada, Ze je uzivatel schopesjakym zpisobem ohodnotit naklady provozu
obsluznych linek aifpadreé naklady souvisejici s pobytem pozadavksystému. Pokud si

zavedeme nasledujici zteni,

k; naklady souvisejici s pobytem jeho poZadawksystému hromadné obsluhy za
jednotkucasu,

ko naklady provozu jedné obsluzné linky za jednatitsu,

L praimérny pa:et jednotek v systému

m paoset paraleld fazenych obsluznych linek,

potom je mozné definovat nadkladovou funkci
LF(m) = kL + kom.

Hodnota funkckF(m) zavisi pouze na hodrioparametrum (za Fedpokladu, ze
povazujemel, 1 za konstanty). Vysledna hodnota se sklada ze dasti. Prvni z nich -
kiL- je celkovym ohodnocenim nakiadouvisejicich s pobytem pozadawk systému za
jednotkuc¢asu. Druh&ast -kom — predstavuje celkové naklady na provoz vSech obslu¥nyc
linek zacasovou jednotku. Jergme, Ze [ zvySeni potu obsluznych linek dojde i ke
zvySeni hodnotk,m a naopak se sniziggnérny paiet pozadavi v systéemuN, a tim se
snizi i hodnotdL. Fxi snizeni pétu obsluznych linek je ndkladova 2na u obou polozek

samozejme opana. ™

3.8 Model typu M/M/m a jeho zakladni matematické vyrazy

Model typu M/M/m fedstavuje systém hromadné obsluhy, kde se ékezid
vstupniho tokuiidi poissonovym ptiem vyskyti poZzadavik za ¢asovou jednotku a
exponencialnim rozdenim intervah mezi €¢mito pfichody. Exponencialni rozteni ma
také intenzita obsluhy. Ret obsluznych kanalu je roven vyramu VSechny kanaly jsou
homogenni a maji stejnou intenzitu obsluhy. Jetknzita obsluhy kazdého kanalu rovna

14 Zdroj: JABLONSKY, J.Operani vyzkum: kvantitativni modely pro ekonomické
rozhodovani
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U, potom je intenzita obsluhy vSech kahabvnamp a intenzita provozu celého systému
bude:

,0=m—u

Intenzita provozu(p) vyjadiuje vytizenost obsluznych kadal Pro zajisni
fungovani systému musi byt mensi nez jedna. fEsIi znamena, Ze kanaly obsluhy
musi mit vzdy gjakou rezervu. Pokud by se hodnota intenzity pravozvnala jedné,
znamenalo by to 100% vytizenost obsluznych kgnéim padem by obsluha musela
pracovat nefetrzi, a to by bylo mozné jen tehdy, pokud by v systé@ylineustéle &aky
zakaznik. OvSem nepravidelnogighodi jednotek do systému épobuje, Ze v @itém
c¢asovém useku je system prazdny, a tim pademubenobsluha pracovat. Tim je
vyvracena 100% vytizenost obsluhy. Pro praktickéelyd fungovani systému neni

doporwovana intenzita provozustsi nez 0,8

Pravdpodobnosti, Ze v systému je péavjednotek, je:

n

%;pronSm
p = n. m 3
TR pron > m
Kdepoje
m-1 -1
Dy = (mp)™ N (mp)’
C|a-pm 4

Systémy tohoto typu jsou v pragasté. Jako iklad bych uvedl pokladny
v samobluze a samiEme také poboka Ceské pojigovny, na které tento model konkrétn

piedstavim.

' 7droj: SUBRT, Tomas a kolektiv. Ekonomicko-materoleéi metody
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4 Pripadova studie

Pro gipadovou studii této prace byl zvolen podnik z fhex$i, ve kterém jsem ¢h
moznost gjaky ¢as fisobit a byl vhodny pro praktické uplétr naerpanych teoretickych
poznatkl z teorie hromadné obsluhy. Konkrétee jedna o polsu Ceské pojigovny.
Analyzovat problém hromadné obsluhy se vSemi detaisp. pesnymi hodnotami vSak
bylo nereélné. A to igdevsSim z dvoda, Ze jsem pochopitetnnentl ptistup ke vSem
internim zalezitostem. Mtera data tedy odpovidaji jerfildiznym hodnotam. Proto je
nutno brat zakry prace s ohledem na tuto skiriest a povazovat je za obecny nastin dané

problematiky.

4.1 O podniku

Ceska pojistovna a.s., je univerzalni papénou s vice nez 180tiletou bohatou
tradici poskytovani Zivotniho i neZivotniho pdjisit Poskytuje jak individuélni Zivotni a
nezivotni pojistni, tak i pojisSéni pro malé, sedni a velké klienty v oblasti fomyslovych,
podnikatelskych rizik a zedglstvi. Fiblizn¢ 3900 zamstnané a 5600 obchodnich
zastupé se na vice nez 3000 obchodnich mistech stara onakmX spokojenost klieft
Ceska pojigovna spravuje tédi osm a gl milionu pojistnych smiluv a jeji trzni podil na
domécim trhu dosahuje 26,9 procent. Dle spuisti Reader's Digest, kterd provadi
hodnoceni, j&eska pojigovna nejdvéryhodrsjsi znakou ve své kategorii a téZ ziskala

oceréni Pojid'ovna desetiletf®

4.2 Sbér dat

Pro praktickou ulohu, ktera jednodugedptavi vyuZziti teorie hromadné obsluhy
v praxi, byla vybrana poltka Ceské pojigovny v Podbradech. Jednak se podnik nachazi
v mis€& mého bydli&, a také jsem zde jiz v minulych letech pracovhibjarigadnik. Tim
padem jsem znal prasti a ndl jsem jiz i g‘ehled ocinnosti obsluhy.

Jednotliva steni byla provagha v tydnu od 2¢ervence do Gervence 2012. Toto

'® Zdroj: Profil. Ceskapojistovna.cz [online].
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¢asové rozmezi jsem si vybral umysliprotoze ze zkusenosti z minulych let, jsefdél
Ze v obdobi letnich prazdnin, tedy i dovolenychjngnzita pichodh zakaznik o nico
vySSi. Tim padem jsem i ziskal vice dat, nez&aého provozu.

Snahou bylo zachytitas vstupu kazdeho zakaznika do systému, jeho dobu
stravenowekanim, dobu stravenou u obsluhyas vystupu kazdého daného zakaznika ze
systému. Mieni bylo provagno 2x dens. Vzdy od 10:00 do 11:00 hodin a poté od 13:00
do 14:00 hodin. U kazdého jedince, kterisfpupil k obsluze, jsem navic ziskal informaci
0 jeho pozadavku, tedy s jakou fEitou k obsluzefjfthazi.Ceska pojigovna samoiejmeé
nabizi velkou S$kalu pojistnych produikt Proto jsem poZadavky, po konzultaci
s pracovnikyCeské pojigovny, rozelil do péti nasledujicich kategorii: Platby, Informace,
Sjednani smluv, Zgmy ve smlou¥ a Hlaseni pojistnych udalosti. Ve svérsemi, jsem si
vedl zaznamy @etnosti zvolenych kategorii poZzadayla také do& ktera byla pdeba

pro jejich vyizeni. Celko¥ bylo provedeno 153 &eni.

4.3 Obsluzny proces vybrané pobo¢ky Ceské pojistovny

Zakaznici po vchodu do budouyspupuji se svym pozadavkem k obsluze. Kazda
ze ¥ obsluznych linek poskytuje stejné sluzby, tudénindilezité, kterou si zakaznici
vyberou. Po uspokojeni sluzeb zdkaznik odchazidahoni dvemi.

Obréazek 2 — Obsluzny systém pohidy Ceské poji’ovny

::: / e %
Vstup — | Obsluha 2 |::> Vystup >

\ Obsluha @
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Celkova maximalni kapacita systému @omezena. Bmérna navitvnost za
jednu hodinuc¢ini 15,3 osob (pro vypet hodnota 15). Bmérna doba pdebna na
odbaveni jednoho zakaznika byla&ena na 8 minut a 42 ¥a. Tzn. schopnost jedné
obsluzné linky odbavit 7 zakaziiikza hodinu. Samdejmé je tento Udaj, diky
zpramérovani hodnot, lehce zav§iti. ProtoZe jak ukaze nasledujici obrdzek 3 alkab
2, kazdy pozadavek mé zcela odliSnou dobigboiou k vyizeni.

Obréazek 3 — Celkovéfetnost pozadavhki zakazniki

Cetnost pozadavhi

m Platby

® Informace

= Sjednéni smluv
B Zmeény ve smlou¥

® HlaSeni pojistnych udalosti

Obrazek 3 zobrazujetnost pozadavk s kterymi zakaznicifirhazeli k obsluze.
Jak vidno nejasgjSi je polozka Platby (68). TorgdevSim diky obdobi, ve kterém bylo
meéteni provedeno. Mnoho liditighdzelo s poZzadavkem nechat se pojistidpodjezdem
na zahrarini dovolenou.

Tabulka 2 — Casové vymezeni na odbaveni pozaday

Sjednani Zmeény ve I—!!éée,nl’
Platby Informace . pojistnych
smluv smlouvach 8 "
udalosti
Pramérna
doba na 0:04:29 0:12:52 0:14:44 0:10:16 0:11:21
odbaveni

Z tabulky 2 Ize Wst zpaiimérované hodnotyasu, pro kazdou kategorii pozadavk
zvla¥, ktery potebovala obsluha k ¥izeni poZzadavku zakaznika. Srovnam-li vysledky
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této tabulky s vysledkem zgdchoziho réeni, kde pimérna doba na odbaveni jednoho
zdkaznika vysla 8 minut a 42 iitg coZc¢ini 7 zakaznil za hodinu, tak pouze poZadavek
Platby se vejde do této normy. V ostatnidfipadech by systém vykazovatkani ve
fronté. To ovSem pouze zargrpokladu, Ze bydnhem nérené hodiny nejsel ani jeden

zakaznik s poZzadavkem Platby. AvSak tuto podminkuwaci nasledujici tabulka.

Tabulka 3 — Pnimérna &etnost pozadavki za 1 hodinu

Sjednéani Zmény ve H_!éée,m’
Platby Informace . pojistnych
smluv smlouvach D
udalosti
Pramérna
cetnost 6,8 3,3 1 2 2,2
poZadavki

Tabulka 3 znaztwje prtimérny paiet pozadavk, které zakaznici pozadovali.
Hodnoty jsou pepciitdné na jednu hodinu.ré&dchozi obrazek 3 (graf) zobrazujecgo
daného pozadavku z celkovych 15Ztemi. A jelikoZz bylo néteni provadno pst dni
v tydnu, dvakrat derinvzdy po jedné hodi) byly hodnoty kazdého pozadavku plashy
¢islici 10. Tim jsem dostal fppmér za jednu hodinu. Hodnoty z tabulky tedy dokazigi
v praméru byl kazdou hodinu zastoupen alespednou kazdy poZzadavek. Sarregng je
to jen matematicky itkaz. Ve skuténosti se stalo, Ze jeden pozadavek bihdm dané

hodiny zastoupen vigé ménskrat.

Tabulka 4 — Celkova priimérna doba pozadavku za 1 hodinu

Sjednéani Zmény ve H_!ééem’
Platby Informace . pojistnych
smluv smlouvach , p
udalosti
Celkova
p”ég‘g;”a 0:30:29 0:42:28 0:14:44 0:20:32 0:24:58
poZadavku

V tabulce 4 je uvedena celkova@rrna doba za jednu hodinu, kterou zakaznici
stravili v systému s Jjzovanim vlastniho pozadavku u obsluhy. Udaje iz
odpovidaji sotinu hodnot z tabulky 2 a tabulky 3. Jak vidnoumé&rné nejvice casu
obsluze zabralo Wgzovani pozadavku “Informace”. Vzhledem ¢étnosti a casu

pottebného na wyzeni, to neni nijak iekvapivy fakt. Lidé ragi navstivi pobosku Ceské
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pojistovny osobs, nez aby si museli hledat dostupné informace ternetuc¢i pomoci
telefonickych sluzeb a poté je na obsluze, aby dafioémace poskytla. Naopak vipnéru
nejmérk casu stravila obsluha ¥igovanim pozadavku “Sjednani smluv. To je dano
piedevsim nizkodetnosti. KdyZ jsem u obsluhy a manaZpobaky zjistoval, pr@ praw
sjedndvani novych smiuv je zastoupeno nejkén, dostal jsem odpéd’, Ze Ceska
Vzhledem k populari Ceské pojigovny v nasi republice, je to myslim pravdiva a i
logicka odpo¥d'.

Suma hodnot z tabulky 4 se rovna 2 hod® minut a 11 viién. Tento¢asovy Udaj
piedstavuje celkovou pmérnou dobu vSechdti kategorii poZzadawvk s kterymi zakaznici
stravili svij ¢as u obsluhy v f@ib¢hu jedné hodiny. Sam#gjme je nutné, vzhledem kKeém
kanahm obsluhy, tentatasovy udaj podlit cislem 3. Poté je vysledek 44 minut a 24
vtefin. To je ¢as odpovidajici vytizenosti jedné obsluzné linkghdm jedné hodiny.
Pfevodem na procenta dostavamislo 74%. Tento Gdaj potvrzuje, i kdyZz s mensi
odchylkou, v dalSich vygbech i program QSB vygtem intenzity provozu. Odchylka je
dana jiz vySe zmimou intenzitou fichodi, ktera se rovna 15,3, ovSem pro v§gb

v programu QSB je nutné zadavat cékla, tedy jsem pital s hodnotou 15.

4.4 Vypocet

Vypa@ty byly provadgny pomoci programu QSB+ (Quantitative Systems for
Business Plus) a MS Excel 2007. Program QSB jepthoa zéklad udaji o intenzit
pfichodi, intenzi€ obsluhy a p&u kanah obsluhy, vypeitat vSechny zakladni
charakteristiky modél hromadné obsluhy. Data o zramych tech charakteristikach byly

ziskany na zakladvlastniho ndieni.

25



Tabulka 5 — Vychozi soubor nanifenych hodnot

Vstup do Vstupk V)'/stu'p ze Platby Informace Sjednani Zmény ve Hls(ffm
systtmu obsluze  systému smluv  smlouvach P
udalosti

1 10:04:15 10:04:15 10:11:23 1 0 0 0 0
2 10:05:37 10:05:37 10:15:47 0 1 0 0 0
3 10:07:22 10:07:22 10:14:11 1 0 0 0 0
4 10:09:53 10:11:23 10:19:51 0 0 0 1 0
5 10:09:59 10:14:11 10:26:15 0 1 0 0 0
6 10:13:05 10:15:47 10:20:18 1 0 0 0 0
7 10:13:20 10:19:51 10:24:37 1 0 0 0 0
8 10:18:44 10:20:18 10:33:53 0 0 1 0 0
9 10:21:58 10:24:37 10:34:11 0 1 0 0 0
10 10:22:07 10:26:15 10:31:07 0 0 0 1 0

Tabulka 5 #edstavuje jen malouwast celého souboru nakenych hodnot.
Kompletni néfeni (153) je uvedeno Vitoze. V levécasti tabulky jsou uvedengasy
vstupi jednotek do systému resp. k obsluze a naslegejich casy vystufi ze systému.
Z téchto udaj 1ze lehce dop#itat nagiklad dobu zakaznika stravenou ve frokit u
obsluhy. Prava strana zobrazuje pozadavek, s kteékaznik fiSel k obsluze. Hodnota 1

znamena “ano“, hodnota 0 znamena “ne“.

4.4.1 Vypocet zakladnich charakteristik systému M/M/3

Tabulka 6 — Souhrn hodnot zakladnich charakteristik

Intenzita Intenzita kZ?é?lg
prichodii  obsluhy obsluhy

™ W "o

15 7 3

Tabulka 6 souhrarznazoiiuje vypatené hodnoty zakladnich charakteristik, které
mi poslouzily k dalSim vyp#iam vybraného systému hromadné obsluhy.

Pro zn#eni jednotlivych charakteristik jsem vychazel aed§hich material®’

Intenzita provozu
p=0,71428571

Y7 Zdroj: Systémy hromadné obsluhy. [online].
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Intenzita provozu se tedy rovna hodrip71428571, coz ztafunkénost systému.
Pokud by poet obsluznych kanélbyl snizen na dva, intenzita provozu by se rovnala
1,07142857. Tato hodnota jét$i neZ jedna, a tim padem netiippstna. Znamenalo by

to, Ze obsluha pracuje na 107%, a to v praxi neyzina.

Pravdépodobnost, Ze v systému neni Zzadna jednotka
Po= 0,089457

HodnotaP,, kterd udava prawgodobnost, Ze bude jednotka ve froriekat
nulovou dobu, vySla 0,089457. To znamena, Zeilkgu hodiny nebude v systému Zadny

zakaznik ptmérné po dobu 5,37 minut neboli 5 minut a 22iute

Pravdépodobnost, Ze pichazejici zakaznik budetekat
Pw=0,513464

Vysledek charakteristik, se rovna 0,513464jli 51,35 %. To nantika, Ze vice
nez kazdy druhy vstupujici zakaznik bude musevistu&itou dobu ve front, nez na §
prijde fada.

Stiredni patet jednotek v systému
L =3,426517

Stedni p@et jednotek v systému vyjage pimérny stav jednotek resp. zakazinik
v systému. To znamena od doby vstupu do systémwyptup ze systému. Hodnota

3,426517 znamena, Ze v systému sengrné vyskytuji vice nezit jednotky.

Stit‘edni patet jednotek ve front
Lq=1,283660

Stedni pget jednotek ve froit v podstat udava pimérnou délku fronty.Cili

pocet jednotekéekajicich na odbaveni. Vysledek 1,283660 tedy znamee pimérné ve

27



front¢ ¢ekal vice nez jeden zakaznik.

Stiredni doba stravena jednotkou v systému
T =0,228434 h = 13,70604 min = 13 minut a 42Ziate

Vysledek charakteristiky vyjadiujici prfaimérnou dobu, kterou jeden zakaznik
setrva v systémuwgili od vstupu po vystup ze systému, se rovna 0,328Kodin. Po

prepaitu na minuty tento Udaj odpovida 13 minutam a 4&ndm.

Stit‘edni doba stravena jednotkou ve front
Tq=0,085577 h =5,13462 min = 5 minut a 8wte

Udaj o $edni dol stravené jednotkou ve franvystihuje pimérny ¢as, ktery
jednotka stravi od vstupu do systému po vstup kuabs Coz znamena dobu stravenou
¢ekanim ve frort HodnotaTy mi vysla 0,085577 hodin. @ppo @Fepctu na minuty, je
vysledek roven 5 minutam a 8 fiteam.

Jako tkaz, Ze jde o skute¢ vypctitané hodnoty, uvadim obrézek z programu
QSB, kde jsou zobrazeny vSechny vySe 2Zméncharakteristiky i s vysledky.

Obrézek 4 — Vysledky z programu QSB
E DO5Bex 0.74, Cpu speed: 3000 cycles, Frameskip 0, Program: Q5B

Queuing Performance for dave

15. 0000
15.0000
. 714286
426517
. 283660
.228434
085577
.089457

.513464

Fress any key to continue.
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V néasleduijici tabulce 7 jsou fe8tedeny jednotlivé pra¥godnosti vyskytu pétu
jednotek v systému. V programu QSB jsem nastabist pro deset jednotek. dvkeni je
ale zobrazeno celkem dvanact. A to awadu hodnoty Py, ktera je jiz vyswtlena
v predchazejich vypgiech a hodnotyP,;-c. Ta vyjaduje prav@épodobnost vyskytu
jedenacti a vice (neko#reo) jednotek v systému. Ostatni prgwddobnostiP; — Py
piedstavuji vyskyt jedné az deseti jednotek v systaajednou.

Tabulka 7 — Pravdépodobnosti stavi systému
PO P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 R4 1

0,08946| 0,19169 0,20539 0,1467| 0,104790,07485| 0,05346| 0,03819| 0,02728| 0,01948| 0,01392| 0,03479

Pravépodobnosti jednotlivych stév systému také vyjadji pomgrné casti
casovych jednotek, po které systém v danych stasethiava. Pomoci nich Ize vygitat i
casové charakteristiky vztazené k pobytu zakaznilsystému, tedy jeho prostoj. Za
predpokladu, Ze intenzita vstupniho toku je rovnazdkaznikm, intenzita obsluhy je 7
zdkaznik za hodinu a mameitobsluzné kanaly, vySla pragpodobnost, Ze systém je
prazdny 0,08946. Uvedena hodnota znamend, @a¢pmé 5 minut a 22 vtén nebude
v pribéhu hodiny v systému zadna jednotka. NejvySSi pfawdobnost fedstavuje stav
P> s hodnotou 0,20539. To znamena4, &eem hodiny v systému gmérné 12 minut a 19
vtefin setrvavaji d¥ jednotky. S postupnym vyptem pravdpodobnosti pro vice jednotek

v systému s — Pio) hodnoty, a tim pademtasové jednotky klesaji.

4.4.2 Vypocet zakladnich charakteristik systému M/M/4

V této kapitole bude proveden totoZzgpatet zakladnich charakteristik, jako v té
piedchazejici. Jen s rozdilem, Zeigoobsluznych kanalnebude i, nybrz étyti. Cilem
tohoto vypd@tu bude zjistit, zda by, z hlediska temi front, nebylo pro vybranou poi
vhodrgjSi vyuzivat ¢tyti obsluzné linky. Intenzita fjichodyA) a intenzita obsluhy(p)

zustavaji neminné.
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Tabulka 8 - Souhrn hodnot zakladnich charakteristik2

Intenzita Intenzita Pocle t
" o kanall
pfichodd  obsluhy
obsluhy
M) W T
15 7 4

Intenzita provozu
p=0,535714

Intenzita provozu se tedy rovnd hodn0{535714, coz afp znai funkénost
systému. OvSem vytiZzenost kazdého z obsluznychlik&bésla na 53,6% za hodinu. To

znamena, Ze by bezmala polovinu pracovni doby aeflysluha vyuzivana.

Pravdépodobnost, Ze v systému neni Zzadna jednotka
Po=0,111471

HodnotaP,, ktera udava prawgodobnost, Ze bude jednotka ve froriekat
nulovou dobu, vySla 0,111471. To znamena, Zeilgu hodiny nebude v systému Zadny
zékaznik pimérné po dobu 6,69 minut neboli 6 minut a 41iite

Pravdépodobnost, Ze pichazejici zakaznik budetekat
Pw =0,210930

Vysledek charakteristikip, se rovna 0,21093Qili 21,1 %. To namiika, ze
z celkovych 153 fichozich zakaznik bude pouze 32 z nickekat ve front. Oproti

vypoctu se femi obsluznymi kanaly, je tento vysledek velkymyoam k lepSimu.

Stiredni patet jednotek v systému
L =2,386237

Stedni p@et jednotek v systému vyjage pimérny stav jednotek resp. zakazinik
v systému. To znamena od doby vstupu do systémwyptup ze systému. Hodnota

2,386237 znamena, Ze v systému sergrné vyskytuji vice nez dv jednotky. Snizeni
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pramérného pdtu jednotek oproti fedchazejicimu vypitu je dano fidanym kanélem
obsluhy, a tim padem schopnosti systému odbavé z#ékaznik za danoucasovou
jednotku.

Stiredni patet jednotek ve front
Lq=0,243380

Stedni pget jednotek ve frost v podstat udava pimérnou délku fronty.Cili
pocet jednotekéekajicich na odbaveni. Vysledek 0,243380 tedy zndmmee by pimérné
ve front ¢ekal mér nez jeden zdkaznik, neboli matematicky vigdub, jehastvrtina.

Stiredni doba stravena jednotkou v systému
T =0,159083 h = 9,54498 min = 9 minut a 3¥wie

Vysledek charakteristiky vyjadiujici prfaimérnou dobu, kterou jeden zakaznik
setrva v systémugili od vstupu po vystup ze systému, se rovna 0,8390odin. Po
piepditu na minuty tento Udaj odpovida 9 minutdm a 3Finvéen. Ogt i zde diky
rychlejSimu odbavovani zakazijklesa piimérna doba pobytu v systému.

Stiredni doba stravena jednotkou ve front
Tq=0,016225 h = 58,41 e

Udaj o $edni dol stravené jednotkou ve franvystihuje pimérny ¢as, ktery
jednotka stravi od vstupu do systému po vstup kuabs Coz znamena dobu stravenou
¢ekanim ve frort Hodnotaly mi vySla 0,016225 hodin. @ppo grepaitu na minuty resp.
vtetiny, je vysledek roven 58,41 weam. Cekat ve front necelou minutu je jiz
zanedbatelnd ztratasu a oft i tento Udaj podporuje volhityt obsluznych linek.

Pro potvrzeni vysledkopst obrazek vypstu programu QSB:
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Obrazek 5 - Vysledky z programu QSB 2

B DosBox 0.74, Cpu speed:

3000 cycles, Frameskip 0, Program:

QsB
Queuwing Performance for Dave

Press any key to continue.

Tabulka 9 - Porovnani pravdpodobnosti stawi systému

15.0000

15.0000

.535714

386237

243380

.159083

016225

.111471

.£10930

PO P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P1Q P11«
m/m/3 | 0,08946) 0,19169 0,20539 0,147 0,1041007485 0,0534§ 0,03819 0,02728 0,0194801392| 0,034
M/m/a | 0.11147| 0,23887 0,25598  0,18281 0,09y9305246| 0,02811 0,01506 0,00807 0,004300231| 0,002

Vyznam jednotlivych stavsystému je jiz popsan v kapitole vy zakladnich

charakteristik systému M/M/3. Nyni bych se dadzan¥iil na rozdily v hodnotach
porovnavanych systairvi/M/3 a M/M/4.

HodnotyPy— P3 systému sétyimi obsluznymi kandly fedstavuji oproti systému se

ttemi obsluznymi kandly nast prav@podobnosti. To znamena zvySenirpérné doby

pro stavy, kdy se v systému nachazi 0, 1, 2 aojigt. Pravdpodobnosti od stavR, az

do satvuPip resp. nekonma, naopak znamenaji pokles opraivgpdnimu systému. Tedy i

pokles pamérnéhocasu pro stavy, kdy v systému bugtgii a vice zadkaznik Vyznam

pridani ¢tvrtého obsluzného kanalu sfieé v tom, Ze systém bude schopen odbavit vice

zakazniku za stejnou dobu, tim padem se sniZetpgednotek v systému, a tim i

pravdpodobnosti pro vyskyityt a vice zakazniku v systému gasre.
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Tabulka 10 — Souhrnné vysledky zakladnich charaktestik

0] Po Pw L Lq T [min] | T, [min]
M/M/3  [0,714286 0,089457 0,513464 |3,426517 1,28366| 13:42 5:08
M/M/4 [0,5357140,111471 0,21093 |2,386237 0,24338| 9:33 00:58,4

Po vyp&tu zakladnich charakteristik obou zvolenych systémylo dosazeno
nasledujicich vysledk

Rozhodujicti nejdilezitejSi charakteristikou, podle které by sé€lmpodnikiidit, je
dle meho, sedni pget jednotek ve frost(Ly). Tedy hodnota vypovidajici o jnérne
délce fronty za danogasovou jednotku. Z udajtabulky 10 Ize wyist, Ze diky pdani
¢tvrtého obsluzného kanalu kleslaip®rna délka fronty o jednoho zakaznika a blizi se
hodnot 0. Tedy v podstétstavu, kdy se neexistuje Zzadna fronta. Ve prdspsystému
M/M/4 mluvi také stedni doba stravena jednotkou ve fo(iy), které vyznam jedchozi
charakteristiky je$t umoadiuje. Zatimco v systému séemi obsluZznymi linkami musel
zakaznik v piméru ¢ekat vice nez @ minut ve fron¢, nyni po pidani ¢tvrtého kanalu
pramérna doba kleslassne pod hranici jedné minut/ili co se tyka front, mame frontu o
délce jedné &tvrtiny” zédkaznika ¢ekajiciho necelou minutu na obsluhu. Tedy Udaje
vyjadiujici, jak pro podnik, tak i pro zakaznika, tndealni stav. OvSem navySenic¢po
kanah obsluhy s sebou saniepm¢ ne@inasi jen samé pozitivni hodnoceni. Stejak je
to i v pripact pobatky Ceské pojigovny. Vypaset intenzity provozuy) jasré dokazuje
rozdil v pracovnim vytiZzeni obou systénTato charakteristika jagrhovai ve prosgch
systému M/M/3, kde je obsluha vytizena ze 71,4 Y%eXo v systému M/M/4 obsluha
pracuje pouze 53,6 % pracovni doby. Na vyhodnotéto charakteristiky je pt#ba
koukat gedevSim z pohledu zastnavatele a nakladového zatizeni. Je jasne, ze
zamestnavatel bude mit r&f v provozu meég zanestnand@ obsluhy, kté& budou pracovat
intenzivreji, nez aby platil o zagstnance vic, ki pracuji jen 8co nad polovinu své
pracovni doby.

Vysledek je tedy takovy, Ze z pohledudmiku ugednosiujici zakaznika, bych
volil zavedeni systému M/M/4 a z pohledu podnikwjiiiho gedevSim na vytizenost

zamestnand a finaréni naroky, bych volil systém M/M/3.
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4.4.3 Stanoveni optimalizace nakladu

Pro stanoveni optimalizace hromadnéublys neboli kolik paralel& fazenych
obsluznych linek je efektivni provozovat s ohledeenminimalizaci nakladu provozu, je
nutné znat alespotii Udaje. Jednak vySi nakladha provozu jedné obsluzné linky za
jednotkucasu, naklady souvisejici s pobytem zakaznika \ésystza jednotkdasu, a také
pramérny paset jednotek v systému. Wjpads pobaky Ceské pojigovny by naklady na
provoz jedné obsluzné linky zahrnovaly hodinovoudmzangstnance a naklady na
spotebu energie. Gbpolozky jsou velmi internimi zalezitostmi podnika,tak jsem byl
schopen zjistit pouze intervalové rozmezi. OvSeriskgni naklad na pobyt jednotky v
systému je velmi slozité.iPpredsta¥, Zze zakaznik vchazi do patky a bul’ si seda k
obsluze, neboffpadré néjakou dobu travéekanim ve front, mé¢ nenapadaji Zadné realné
naklady, které bych s timto Ukonem dokazal spbdibhl bych pouze odhadovat, coz by
znevazilo ¥rohodnost vypé&u. Proto si myslim, Ze moigSi bude tento vyget
vynechat. Jen dodam kratSi avahu o efektivnigiypobsluznych kanal

SniZzeni pou kanah obsluhy by logicky znamenalo sniZeni ndkladvsem dle
vypoéta by systém nefungoval, resp. by nezvladal odba$gétckiny jednotky v systému.
Naopak navySeni gtu kanah obsluhy znamena vysSi naklady na provoz a vzhledem
k intenzi€¢ prichodi i niZSi intenzitu provozu, a tim paden&t8 prostoje \Einnosti

obsluhy.
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5 Zaveér

Pedlozena bakatgdka prace seémovala naerpani teoretickych pozndikykajici
se hromadné obsluhy, dale analyze systému obshmayyze vstupu zakazriiklo systému
a na konec také navrhy pro zlepSeni tmdsti obsluzného systému na péb®Ceské
pojistovny.

Obsluzny systém patky Ceské pojiovny je zaloZzen na préackitobsluznych
kanah. Analyza funknosti celého systému byla provaa v obdobi, kdy byva nejvice
vytizen. Tedy v doly kdy v pibéhu roku nav&ivuje pob@ku nejvice lidi. Dle vypétu
intenzity provozu, ktera se rovna 71,4 %, se ukd#dinkovy provoz, jako funkni.
Ovsem za situace, kdy v systému byvatnmiru vice zakaznik sowasrg, nez je schopna
obsluha odbavit a dochazi tak tedy k vyeré front. Vypéet dokazal, Ze gmérné ¢eka
ve front vzdy alespt jedenc¢lovék po dobu 5 minut a 8 wt@. Z toho vyplyva, ze
problematika tveéeni front neni nijak zavazna. OvSem, jak wWgtoukazal, fipadny
systém settyimi kandly obsluhy, by si vedl o poznani lépe. At@spedy z hlediska
tvoreni front a pétu odbavenych zakaznik Praimérny paiet jednotek vyskytujicich se
v systému v dany okamzik, by se v rezimu M/M/4 gripiedchozich 3,43 na 2,39. Stejn
tak by i klesla délka fronty &éas stravengekanim ve front. Ve vysledku by systém zvladl
odbavovat zékazniky tak rychle, Ze by #medochézelo k vyt¥éni front. Negativem
zavedenityi-kanalového obsluzného systému by byly nakladygbote k provozu dalSiho
kanalu. Pro rozhodnuti, ktery &hto dvou systévybrat, mam nasleduji¢éseni.

V dok zvySené intenzity fiichodi zakaznik na pobdku, coz se tyka igdevsim
letnich ngsial, by bylo vhodgjSi feSeni zavést dalSi kanal obsluhy a fungovat n&rsyst
M/M/4. Sice by to byloreSeni pravébodobré nakladijsi, avSak pra@innost systému a i
pro zakazniky fivétivejSi. A ve zbyvajicim obdobi roku, kdietnost pichodi neni tak

intenzivni, nechat jiz zahnuty systém M/M/3.
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Tabulka 10 — Souhrnné vysledky zakladnich chargstier

Seznam obrazia

Obrazek 6 — Schéma systému hromadné obsluhy

Obrézek 7 — Obsluzny systém pokyp Ceské pojigovny

Obrazek 8 — Celkové&etnost pozadavkzakaznik

Obrazek 9 — Vysledky z programu QSB
Obrazek 10 — Vysledky z programu QSB 2

Zakladni soubor naméirenych hodnot

. . - . Hlaseni
Vstu!a do | Vstup k VystL!p ze Platby | Informace Sjednani | Zmény ’ve poi.
systému | obsluze | systému smluv | smlouvach o,
udalosti
1 10:04:15 | 10:04:15| 10:11:23 1 0 0 0 0
2 10:05:37 | 10:05:37 | 10:15:47 0 1 0 0 0
3 10:07:22 | 10:07:22 | 10:14:11 1 0 0 0 0
4 10:09:53 | 10:11:23 | 10:19:51 0 0 0 1 0
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5 10:09:59 | 10:14:11 | 10:26:15 0 1 0 0 0
6 10:13:05 | 10:15:47 | 10:20:18 1 0 0 0 0
7 10:13:20 | 10:19:51 | 10:24:37 1 0 0 0 0
8 10:18:44 | 10:20:18 | 10:33:53 0 0 1 0 0
9 10:21:58 | 10:24:37 | 10:34:11 0 1 0 0 0
10 | 10:22:07 | 10:26:15| 10:31:07 0 0 0 1 0
11 | 10:26:13 | 10:31:07 | 10:38:22 0 0 0 1 0
12 | 10:32:38 | 10:33:53 | 10:37:09 1 0 0 0 0
13 | 10:34:49 | 10:34:49 | 10:47:28 0 1 0 0 0
14 | 10:37:11 | 10:37:11 | 10:41:42 1 0 0 0 0
15 | 10:44:33 | 10:44:33 | 10:56:42 0 0 1 0 0
16 | 10:46:58 | 10:46:58 | 10:58:09 0 1 0 0 0
17 | 10:50:12 | 10:50:12 | 10:53:56 1 0 0 0 0
18 | 10:54:05 | 10:56:42 | 11:07:19 0 0 0 0 1
19 | 10:56:16 | 10:56:16 | 11:00:32 1 0 0 0 0
20 | 10:58:27 |10:58:27 | 11:06:41 0 0 0 1 0
21 | 13:03:28 | 13:03:28 | 13:10:35 0 0 0 1 0
22 | 13:07:49 | 13:07:49| 13:12:11 1 0 0 0 0
23 | 13:10:11 |13:10:11| 13:19:55 0 1 0 0 0
24 | 13:11:32 | 13:11:32| 13:14:38 1 0 0 0 0
25 | 13:17:47 |13:17:47 | 13:29:20 0 0 0 0 1
26 | 13:21:21 |13:21:21| 13:35:17 0 0 1 0 0
27 | 13:24:45 | 13:24:45| 13:29:04 1 0 0 0 0
28 | 13:26:51 |13:29:04 | 13:40:15 0 1 0 0 0
29 | 13:29:11 |13:29:20| 13:44:37 0 1 0 0 0
30 | 13:34:05 | 13:35:17 | 13:44:59 0 1 0 0 0
31 | 13:43:15 | 13:43:15| 13:54:16 0 0 0 0 1
32 | 13:47:41 | 13:47:41| 13:52:42 1 0 0 0 0
33 | 13:50:12 | 13:50:12 | 13:53:05 1 0 0 0 0
34 | 13:53:17 | 13:53:17| 13:57:41 1 0 0 0 0
35 | 13:56:57 | 13:56:57 | 14:04:39 0 0 0 1 0
36 | 13:58:14 | 13:58:14| 14:07:11 0 1 0 0 0
37 | 10:01:22 | 10:04:53 | 10:08:22 1 0 0 0 0
38 | 10:04:31 | 10:07:01| 10:22:45 0 0 1 0 0
39 | 10:08:45 | 10:08:45| 10:13:54 1 0 0 0 0
40 | 10:15:26 | 10:15:26| 10:19:33 1 0 0 0 0
41 | 10:17:34 | 10:17:34 | 10:20:44 1 0 0 0 0
42 | 10:20:04 | 10:20:04 | 10:35:32 0 1 0 0 0
43 | 10:25:54 | 10:25:54 | 10:36:14 0 0 0 0 1
44 | 10:28:36 | 10:28:36 | 10:32:48 1 0 0 0 0
45 | 10:30:47 | 10:32:48 | 10:37:06 1 0 0 0 0
46 | 10:34:12 | 10:35:32 | 10:42:55 0 0 0 1 0
47 | 10:37:22 | 10:37:22 | 10:42:10 1 0 0 0 0
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48 | 10:41:16 | 10:41:16 | 10:48:55 0 1 0 0 0
49 | 10:49:09 | 10:49:09 | 11:06:13 0 1 0 0 0
50 | 10:52:41 |10:52:41| 11:01:32 0 1 0 0 0
51 | 13:08:54 | 13:08:54 | 13:18:06 0 0 0 0 1
52 | 13:11:27 | 13:11:27 | 13:14:58 1 0 0 0 0
53 | 13:12:50 | 13:12:50| 13:24:12 0 0 0 1 0
54 | 13:15:12 | 13:15:12 | 13:20:44 1 0 0 0 0
55 | 13:27:42 | 13:27:42| 13:32:15 1 0 0 0 0
56 | 13:34:18 | 13:34:18 | 13:38:20 1 0 0 0 0
57 | 13:37:58 | 13:37:58 | 13:54:11 0 0 1 0 0
58 | 13:41:31 | 13:41:31| 13:46:55 1 0 0 0 0
59 | 13:42:47 | 13:42:47 | 13:55:36 0 0 0 1 0
60 | 13:44:56 | 13:46:55| 14:01:23 0 1 0 0 0
61 | 13:49:18 | 13:49:18 | 13:53:27 1 0 0 0 0
62 | 13:51:59 | 13:53:27| 13:59:02 1 0 0 0 0
63 | 13:58:05 | 13:58:05| 14:07:13 0 1 0 0 0
64 | 10:04:01 | 10:04:01 | 10:08:33 1 0 0 0 0
65 | 10:06:52 |10:06:52| 10:11:53 1 0 0 0 0
66 | 10:09:22 | 10:09:22 | 10:21:12 0 0 0 1 0
67 | 10:16:24 | 10:16:24 | 10:22:05 1 0 0 0 0
68 | 10:20:29 | 10:20:29 | 10:23:11 1 0 0 0 0
69 | 10:23:48 | 10:23:48 | 10:28:15 1 0 0 0 0
70 | 10:24:23 | 10:24:23 | 10:30:19 1 0 0 0 0
71 | 10:29:46 | 10:29:46 | 10:40:58 0 0 0 0 1
72 | 10:32:12 | 10:32:12 | 10:37:40 1 0 0 0 0
73 | 10:45:54 | 10:45:54 | 10:58:19 0 0 0 0 1
74 | 10:51:18 | 10:51:18 | 11:06:32 0 1 0 0 0
75 | 10:54:34 | 10:54:34 | 10:58:39 1 0 0 0 0
76 | 10:57:07 | 10:58:19 | 11:02:24 1 0 0 0 0
77 | 10:59:20 | 10:59:20| 11:11:02 0 1 0 0 0
78 | 13:09:28 | 13:09:28 | 13:24:33 0 1 0 0 0
79 | 13:13:41 | 13:17:45| 13:21:22 1 0 0 0 0
80 | 13:15:14 | 13:19:02 | 13:30:45 0 0 0 1 0
81 | 13:24:57 | 13:24:57| 13:31:21 0 1 0 0 0
82 | 13:28:06 | 13:28:06 | 13:33:54 1 0 0 0 0
83 | 13:30:34 | 13:30:45| 13:37:39 0 0 0 0 1
84 | 13:31:56 |13:31:56| 13:46:17 0 0 1 0 0
85 | 13:34:39 | 13:34:39 | 13:45:03 0 1 0 0 0
86 | 13:38:15 | 13:38:15| 13:43:01 1 0 0 0 0
87 | 13:40:06 | 13:43:01| 13:52:38 0 0 0 1 0
88 | 13:48:17 | 13:48:17 | 14:05:51 0 0 1 0 0
89 | 13:51:42 | 13:51:42| 13:56:40 1 0 0 0 0
90 | 13:51:58 | 13:51:58 | 13:55:11 1 0 0 0 0
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