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Vyuziti modelu teorie front pro rozhodovani

Souhrn:

Tato prace je zaméfena na teorii hromadné obsluhy a popis jejich zakladnich
modeli. Je rozdélena na dvé Casti. Prvni ¢ast se zabyva teoretickymi poznatky o
modelech teorie front, popisem jejich zakladnich charakteristik a moznych zptsobi
reseni téchto modell. Druhd ¢ast se zabyva praktickym vyuzitim této teorie na
vybraném modelu z praxe.

Na reédlnych datech je zde ukazdna moznost ekonomického rozhodovani za
vyuziti modeld teorie front. Na zavér jsou pak prezentovany vysledky tohoto

praktického modelu a je popsan jejich vyznam pro budouci pouziti.
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Queuing Theory in Decision Making

Summary:

This work is aimed for Queuing Theory and describes its basic models. Work is
divided into two parts. First part puts mind to theoretical knowledge about Queuing
Theory, and describes its basic characteristics and possibilities of their resolution
methods. Second part puts mind to practical utilization of this theory on chosen model
as analysis practice.

Taking the objective data shows the way and mean of usage Queuing Theory in
economical decision-making. At the end, there are presented results of this practical

model and there is also described their sense for future application.
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1 Uvod

Poprvé se o teorii front uz v roce 1909 zminil dansky inZenyr Agner Erlang,
ktery pracoval v kodanské telefonni ustiedné. Potfeboval vymyslet postup, jak
v jednom okamziku umoznit hovor co nejvétsimu poctu volajicich ucastniki.

Odborn¢ se teorii front fika také teorie hromadné obsluhy (dale HO). Teorie
HO vyuziva teorii pravdépodobnosti, matematickou statistiku, teorii ndhodnych
procest a toki. Toto odvétvi aplikované matematiky zkouma €innost systému, které
se vyznacuji pozadavky na obsluhu jednotkami vstupujicimi do systému, které jsou
popsany na zakladé pravdépodobnostnich termint. Tyto pozadavky jsou
uspokojovany opakovanymi homogennimi operacemi. Vlivem rozdilné doby obsluhy
a nerovnomérnymi vstupy pozadavkl na obsluhu v§ak vznikaji fronty. V praxi to
muze byt napiiklad fronta u pokladny v supermarketu, cestujici , ktetfi ¢ekaji na
odbaveni na letisti, nebo automobily cekajici na opravu v autoservisu.

Obsluha jednotek v systému je spojena s urcitymi naklady na provoz. Snahou
teorie HO je minimalizace téchto nékladl a doby obsluhy, tedy minimalni ¢as
optimalni feseni poctu obsluznych linek v daném systému. Podle poctu téchto linek
rozliSujeme jednotlivé modely a také zptsoby feSeni jednotlivych modeli.

Obecné se uplatiuji dva takové zplisoby feSeni. Analytické feSeni spociva
v popsani systému matematickymi funkcemi a vypoctem jednotlivych charakteristik.
systému vypocitat. V takovych ptipadech se vyuziva simula¢nich postupti, kde jsou
procesy probihajici v systému modelovany na pocitaci. Charakteristiky systému jsou
pak odvozeny z pozorovani této simulace.

Vysledky téchto zptisobti feseni nasledné poskytuji potfebné informace
k rozhodnuti kolik obsluznych linek je potfeba provozovat, aby systém pracoval co
nejefektivnéji z pohledu ekonomického na provoz obsluhy, nebo dalSich faktort, jako

je optimalni délka fronty, spokojenost zakazniki apod.



2 Cil prace a metodika

Cilem této prace je uvést zakladni modely systému hromadné obsluhy a na
redlnem piikladu z praxe demonstrovat vyuziti jejich feseni pro rozhodovani.
Teoreticka ¢ast popisuje, kde se miizeme se systémy HO v praxi setkat a co je cilem
teoretického popisu a analyzy téchto systémi. Nasleduje popis vSech zakladnich typt
modeli a vysvétleni zakladnich pojmt. Je zde uveden popis vSech jednotlivych
soucasti systému a jejich moznych typt pro rizné kategorie systémi hromadné
obsluhy. Celkové tak dava teoretickd ¢ast pojem o celém fungovani téchto systémi a
o jednotlivych fazich pribehu zpracovani hromadné obsluhy. Na vysvétlenych
zakladnich modelech jsou uvedeny zptisoby a piinos jejich feseni.

NejcastéjSim pristupem pro feSeni t€chto modeli v praxi je z pohledu jejich
finan¢ni analyzy a ndkladového ohodnoceni. Optimalizace takto popsaného modelu
pak pfinasi pottebné udaje pro ekonomické rozhodovani, nebo o ptipadné modifikaci
daného modelu. Na redlném modelu z praxe je pak demonstrovana moznost takového
rozhodovani na zéklad¢ ekonomickych udaja. Pro tuto situaci je v praktické Casti
popsan piiklad fungovani hromadné dopravy osob, pomoci piivozu, z jednoho biehu
Vltavy na druhy v oblasti Klecanky — Roztoky. Nejprve jsou teoreticky popsany
jednotlivé komponenty systému a jejich financni ohodnoceni. Data pro tuto praci byla
ziskéna z realného fungovani pfivozu dlouhodobym pozorovanim jeho obsluhy. Jsou
to tedy stfedni hodnoty tidajii nahodného charakteru a co mozna nejlépe popisuji
objektivné danou realitu. Pomoci analytického feSeni jsou pak vyhodnoceny vysledky
tohoto modelu a jejich interpretace pro praktické pouziti.

V zé&véru prace je uvedeno celkové zhodnoceni ptinosu takového feseni modelu

hromadné obsluhy a popis dalSich moznosti jak podobné problémy fesit.
3 Literarni reSerse

3.1 Teorie hromadné obsluhy

Se systémy hromadné obsluhy se v praxi setkdvame velmi ¢asto. Jedna se

napfiiklad o vyrobni linku, dopravni situaci, kde se zkouma tvofici se fronta vozidel



na ktizovatce, obsluha v maloobchod¢ apod. Teorie hromadné obsluhy pak zkouma
charakteristické vlastnosti téchto systémiti.

Zakladnim prvkem je zakaznik, ktery vstupuje do systému s pozadavkem na
obsluhu. Vstup prvki do systémt je nepravidelny a stejn¢ tak doba obsluhy miize mit
ruzné trvani. To zplsobuje riznou dobu stravenou jednotkami v systému, v zavislosti
na velikosti vytvotené fronty a ¢ekani na obsluhu. Cilem modelovani pak byva
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naklady na obsluhu jednotek provozovatelem systému.

3.1.1 Modelovani HO

Kazdy systém HO ma v zavislosti na poctu obsluznych linek (kanal obsluhy) a
jejich produktivité urcitou kapacitu (propustnost), ktera mu dovoluje vice nebo méné
uspesné se vyrovnat s proudem vstupujicich pozadavka. Pfedmét modelovani HO
spoc¢iva praveé ve vyhledavani a analyze zavislosti mezi charakterem vstupu
pozadavkt, produktivitou jednotlivych linek, poc¢tem linek a efektivnosti obsluhy. [1]

Existuji dva pohledy na systém HO a to z pohledu zakaznika a z pohledu
provozovatele, ktery obsluhu zajistuje.

Zakaznik, jiz pfed samotnym vstupem do systému, se mize rozhodovat o Case
kdy do systému vstoupit. Jedna tak na zaklad€ vlastni zkuSenosti, jiz predeslého
procesu obsluhy. Jeho cilem je stravit v systému co nejkratsi dobu. Proto si voli ¢as
kdy je fronta obvykle co nejkratsi. Pfipadné se mtize rozhodovat i pro jiné misto
obsluhy, naptiklad jind plocha pro pfistani letadla, nebo jiny obchod. Takovyto tidaj o
preferenci zdkaznika mezi mistem obsluhy mize byt velice cenny pro potieby
marketingu v rdmci analyzy konkuren¢niho prostfedi podniku.

Provozovatel pristupuje k systému z pohledu minimalizace nakladt na provoz
systému a intenzitu provozu, tedy na maximalni pocet spokojenych obslouzenych
zakaznikd.

Systémy HO se pak na zaklad€ téchto idajii modeluji pro potieby feSeni
optimalizace nebo pro ndvrh novych systémil. V zavislosti na konstrukci modelt pak
vznika hlavni rozdil ve zpasobu jejich feSeni. Jednoduché matematické modely, se
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stanovit konkrétni hodnoty, feSime experimentalné simulaci chovani systému.
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3.1.2 Typy modeli

Zakladni ¢lenéni modelti HO je podle zplisobu feseni na:

Analytické — pii tomto zplsobu feseni je analytik schopen odvodit konkrétni
hodnoty pro jednotlivé charakteristiky systému a dopocitat pomoci vzorct dalsi
udaje. Toto feSeni vSak lze pouzit jen pro modely, u kterych lze pfedem piedpokladat
jak se bude chovat, jelikoZ neobsahuje pfilis slozité vztahy mezi prvky systému, jako
je napiiklad omezena trpélivost pozadavkd, preference mezi frontami apod.

Simulaéni — simulaci se rozumi experimentovani s danym modelem na
pocitaci. Tak jak se systém chova ve skutecnosti navenek je implementovano pomoci
programové reprezentace modelu. UZivatel pak pouze definuje vstupy do systému a
ziska simulovana data z vystupu pro dalsi zpracovani.

Podle [1] rozliSujeme rtizné typy HO podle dalsich kritérii:

e Systémy s koneénym poctem linek
e Systémy s nekone¢nym poctem linek

Pokud je obsluzna linka volnd, pozadavek je ihned pfijat a obsluha zahajena. V

pripadé¢, ze linka neni volnd, pak rozliSujeme:
* Systémy s Cekanim (tj. poZadavek ¢eka na obsluhu a vytvari se
fronta)
* Systémy se ztratami (tj. poZadavek systém ihned opousti bez
obsluhy a fronty se nevytvari)
* Systémy smiSené
Dalsi ¢lenéni je mozné podle oblasti uplatnéni modela event. i podle dalSich

charakteristik.

3.2 Zikladni pojmy teorie HO

Kazdy systém sestava z prvkl a ndvaznosti mezi nimi. Obecna struktura
systétmu HO je naznaCena na obrazku ¢.1 podle [4]. Dale pak nasleduje seznam

zakladnich proménnych systému a jejich stru¢na charakteristika.
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Obrazek 1 - Systém hromadné obsluhy

Intenzita vstupu (1)) — pocCet pozadavka, které do systému vstoupi za jednotku Casu.
V ptipadé, Ze je zadan ¢as mezi dvéma po sob¢ nasledujicimi ptichody jedna se o
interval mezi piichody.
Intenzita obsluhy (p) — pocet obslouzenych jednotek za jednotku Casu.
Pocet kandalit obsluhy (c) — jedna se o pocet mist schopnych obslouzit jednu jednotku
v systému.
Intenzita provozu (p) — vyjadiuje vytizenost kanali obsluhy

Dale je systém charakterizovan jednotlivymi casovymi udaji doba cekdni ve
fronté, doba obsluhy, doba stravend jednotkou v systému, pocty jednotek v systému
a pravdépodobnostmi urcujicimi aktudlni stav systému. Pro pfehlednost jsou tyto

proménné sefazeny v tabulce €. 1.



Tabulka 1 - Piehled zakladnich proménnych

Nézev proménné Symbol
Intenzita vstupu jednotek do systému A
Interval mezi vstupy po sob¢ nasledujicich jednotek Xy, Xo, ...
Intenzita obsluhy 1
Pocet kanalt obsluhy C
Intenzita provozu systému HO p
Stfedni doba ¢ekani ve fronté Tq
Stiedni doba obsluhy Ts
Stfedni hodnota celkové doby v systému, tj. doba ¢ekani plus T
doba obsluhy
Stiedni pocet jednotek ve fronté Lo
Stfedni pocet jednotek v kanalech obsluhy Lg
Stiedni pocet jednotek v systému L
Pravdépodobnost, Ze v systému neni zadna jednotka Py
Pravdépodobnost, ze v systému je n jednotek Pn
Pravdépodobnost, Ze pocet jednotek v systému je vétsi nebo roven
poctu kanall obsluhy, tj. pravdépodobnost, Ze vSechny kanaly p{L>c}
obsluhy jsou obsazeny
Pravdépodobnost, Ze pocet jednotek v systému je vétsi nez

p{L>k}
libovolné ¢islo k

3.2.1 Zdroj pozadavkii

Jedna se o jednotky vstupujici do systému za ucelem realizace obsluhy.
V literatute se pro tyto pozadavky uziva pojmenovani potencionalni zakaznik [1].
Pocet téchto potenciondlnich zékazniki mize byt kone€ny, napiiklad vzhledem
k registrovanému poctu pacientil v ordinaci, nebo je tento pocet teoreticky omezeny
poctem obyvatel v jednom mésté, ale celkové je tato hodnota natolik vysoka, ze
takovy zdroj povazujeme za nekoneény. Skute¢né konecny pocet potencionalnich

zakazniku se tak da predpokladat pouze u systému, ktery ma ptesné definovany maly




pocet vstupnich jednotek. Napiiklad opravarenska dilna pro 5 zemédélskych stroju

jednoho podniku.

3.2.2 Vstup jednotek do systému

Dalsi dtlezitou charakteristikou je okamzik vstupu jednotek do systému. Tento
proces se nazyva vstupni tok. RozliSujeme dva typy, regularni tok a nahodny,
Poissonovsky tok (viz dale 3.2.2.1), podle toho, zda jednotky vstupuji do systému
v pevnych ¢asovych krocich, nebo ndhodné s ur¢itym pravdépodobnostnim
rozdélenim. Pro potieby vypoctu modelu je pro nas podstatny udaj kolik jednotek
vstoupi do systému za jednotku ¢asu pomoci hodnoty intenzita vstupu a nebo
stanovenym intervalem piichodu mezi jednotlivymi jednotkami v ptipad¢ pevného
¢asového okamzZiku mezi dvéma vstupy. Takovyto deterministicky pfichod jednotek
do systému je typicky napiiklad pro automatickou vyrobni linku.

Bezprosttedné po vstupu jednotky, jesté nez se zacne tadit do fronty, nebo
ptejde rovnou k realizaci obsluhy, mohou probihat dalsi procesy. Tyto procesy jsou
z4vislé na specidlnim rysu systému HO. Tim je omezeni kapacity obsluhy.
Urcujicim je stanoveny mozny maximalni pocet jednotek ptitomnych v systému
v jednom ¢asovém cyklu. Podle toho rozliSujeme model s ¢ekanim a model bez
¢ekani. Uvazujeme-li model vstupu zédkaznika do obchodu,jedna se o model
s ¢ekanim, kdy si zdkaznik mize zvolit, ve které fronté bude ¢ekat, naptiklad podle
jeji délky, nebo rychlosti obsluhy, ptipadné si zvolit zda viibec bude dale ochoten
setrvavat v systému, ¢i rovnou ze systému odchazi neobslouzen. Tento ptipad mize
byt Castéjsi, uvazujeme-li model ptichodu paketl na server pocitacové site, kdy
vlivem pfetizeni serveru a nemoznosti obsluhy je paket (zdkaznik) rovnou “zahozen®.
Jedna se tedy o model bez ¢ekani.

Vyse popsané udalosti se vztahuji k pfedpokladu, ze jednotky do systému
vstupuji jednotlive. Jedna se tedy o ordinarni vstup. Pokud ovSem jednotky vstupuji
po skupinach, v davkach, jsou obsluhovany bud’to jako jednotlivec, nebo se jako

interval mezi pfichody dosazuje nekonecné maléd hodnota.



3.2.2.1 Poissonovo rozdéleni

Toto rozdéleni nejlépe vystihuje pocet vyskytl uritého jevu za jednotku
zkoumaného ¢asového intervalu. Dulezita je beznaslednost téchto jevi, kdy vyskyt
predchézejiciho jevu neovlivituje pravdépodobnost vyskytu po ném nasledujiciho.
Vznikaji tak ndhodné intervaly mezi vyskyty jednotlivych jevi a vysledkem je pak
celkovy soucet téchto vyskytl za jednotku Casu.

Pii modelovani realné situace pak vychazime z toho, ze pravdépodobnost, ze
jednotka vstoupi do systému, ma prave toto rozdéleni, tedy vysledna intenzita vstupu

je dana souctem téchto vstupil za urcity interval pfi dané pravdépodobnosti vyskytu.

3.2.3 Rezim fronty

Dal$im stupném v procesu obsluhy jednotek v systému je jejich fazeni do front.
Rezim fronty pak dale uruje mechanismus, podle které¢ho jsou jednotky vybirany
k obsluze. Podle literatury [4], jsou rozliSovany tyto zakladni typy:

1. FIFO (first-in / first-out) predstavuje situaci, kdy pozadavky piechéazeji z fronty
do obsluhy v tom potadi, v jakém do systému piiSly. Nékdy se pro oznaceni
tohoto rezimu fronty pouziva zkratka FCFS (first-come / first-served). Jedna se
o ptipad, ktery se vyskytuje v systémech hromadné obsluhy nejcastéji
(samoobsluha, banka, benzinova stanice atd.).

2. LIFO (last-in / first-out) je opacny rezim fronty. Pozadavky jsou obsluhované v
opac¢ném potadi, nez v jakém do systému vstoupily. [lustraci mize byt piipad,
kdy se ptfed né¢jakym mistem na vyrobni lince hromadi polotovary tak, Ze jsou
ukladany na sebe (naptiklad tabule skla). Nasledujici vyrobni stupen je potom
odebird v opaéném potadi, nez v jakém byly ulozeny. Alternativni oznaceni
tohoto rezimu fronty je LCFS (last-come / first-served).

3. Nahodny zpisob piechodu z fronty do obsluhy - SIRO (selection in random
order).

4. Ptrechod z fronty do obsluhy podle zadanych priorit - reZim PRI- V tomto
rezimu jsou pozadavky obsluhovany podle definovanych priorit. Pokud se
vyskytne ve fronté soucasné nékolik pozadavki s nejvyssi prioritou, potom jsou

tyto obsluhovany ve zvoleném rezimu (napiiklad FIFO).



3.2.4 Chovani ve fronté

V automatizovaném provozu je ochota ¢ekani jednotek na obsluhu neomezena.
Jisté omezeni plyne pouze z charakteru trvanlivosti jednotky, naptiklad u
potravinatskych produktii, zbozi apod. Rozhodovani vybéru fronty takovychto
jednotek tedy podléhd pravidliim nakladani se zasobami, skladovymi kapacitami,
vyrobnimu programu linky atd.

Typické chovani ve fronté 1ze tedy spise sledovat na modelu zékaznika
v obchodé. Kazdy jednotlivec se vyznacuje riiznou preferenci a ochotou ¢ekat na
obsluhu, tedy jeho trpélivosti. Mlize také prechazet z jedné fronty do druhé, pokud je

to dovoleno, nebo pokud ma zakaznik k dispozici informaci o délce ostatnich front.

3.2.5 Parametry obsluhy

Doba obsluhy mize byt v systému definovana jako konstantni pro vSechny typy
pozadavkl na obsluhu. Tedy v systémech s deterministickou strukturou, naptiklad u
vyrobni linky jednoho vyrobku. Castgjsi je doba obsluhy jako nahodn4 veli¢ina
s exponencialnim rozdélenim.

Kapacita obsluhy udava maximalni pocet pozadavku, které se mohou
v systému vyskytovat soucasn¢ (pocet linek).

Dostupnost je omezeni, které zmensuje pocet pozadavkd, které mohou byt
obsluhovany v porovnani s plnou kapacitou obsluhy. U netplné dostupnych systémit
musi pak byt uvedeno trvani dob a frekvence vytfazenych linek obsluhy.

Pocet obslouzenych jednotek za jednotku Casu pak udéava intenzitu obsluhy
v systému. Intenzita obsluhy je ovlivnéna nejen dobou obsluhy ,ale také strukturou
obsluznych linek v systému, tzv. rezimem obsluhy. Celkové pak ovlivituje délku front
a Cas straveny jednotkami v systému jako soucet doby ¢ekani ve fronté a dobou
obsluhy.

Zakladni typy fazeni linek obsluhy je patrny z obrazku ¢.2 podle [4].



jedna obsluzni linka

oblsuznalinka

pfichod odchod N
do systéemu 7 Q Q """ Q ‘ D ze systému 7
fronta poZadavk(
paralelné uspofadané obsluZné linky (jedna fronta)
obsluzné linky
_
1
e
pfiched ~ ~ > 7 & 2 odchod N
do systemu ze systéemu 7
f"
fronta pozadavki \
e
c
S
sériové uspofadané obsluZné linky (2 linky)
obsluzné linky
prfichod « ¢ % ¢ .. : E odchod N
do systému 7 O Q Q D D ze systému

fronta pozadavku

Obrazek 2 - Usporadani sité obsluZnych linek

3.2.6 Vystup jednotky ze systému

Vystupni tok ze systému je také ndhodnou veli¢inou. Zalezi pak na dal§im
uspotadani systému, jestli je vystup konecny, nebo zda je vystup vstupem do dalsi

¢asti obsluhy, naptiklad u sériového spotfddani linek oblsuhy.

3.3 Charakteristiky typii modeli

Vzhledem k po¢tu moznych charakteristik modeltt HO jsou tyto modely pro
jednoduchost klasifikovany podle kli¢e, ktery zavedl Anglican D.G. Kendall, ten
stanovil prvni tfi parametry klasifikace. Odtud vznikla nyni pouzivana posloupnost
symboli, kterd je rozSifena o dalsi 3 parametry a je oznacovana jako Kendallova
klasifikace. Obecny zapis symbolt podle [4] je A/B/C/D/E/F a jejich vyznam je

nasledujici:
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A charakterizuje typ pravdépodobnostniho rozdéleni, popisujiciho intervaly mezi
ptichody pozadavki do systému. Pro exponencidlni rozdéleni je pouzivan
symbol M, pro konstantni intervaly mezi ptichody symbol D, pro
nespecifikované rozdé€leni s né¢jakou sttedni hodnotou a smérodatnou odchylkou
symbol G.

B charakterizuje typ pravdépodobnostniho rozdéleni, popisujici dobu trvani
obsluhy. Pouzivaji se stejné symboly jako pfi popisu intervali mezi prichody.

C je pocet paraleln¢ usporadanych linek.

D je ¢islo, které udava kapacitu systému hromadné obsluhy — pokud neni tato
kapacita omezena, pouZzije se symbol co.

E je ¢islo, udéavajici pocetnost zdroje pozadavkl — pokud je zdroj pozadavki
nekonecny, pouzije se opét symbol .

F jereZzim fronty (FIFO, LIFO, PRI, SIRO).

3.3.1 Model M/M/1

Podle vyse uvedené klasifikace je tento model s exponencidlnim rozdélenim
pravdépodobnosti ptichodu jednotek do systému. Je tedy stanovena intenzita
prichodu J. Jako druhy parametr je intenzita obsluhy u, kterd ma rovnéz
exponencialni rozdeleni pravdépodobnosti a ktera je odvozena od stfedni doby
trvani obsluhy. V systému pracuje jedna obsluzna linka, ktera je pln¢ dostupna,
tedy je-li volna, ihned piijima dal$i pozadavek na obsluhu ¢ekajici ve frontg.
Vyjimkou jsou pouze poruchy, které¢ se mohou v praxi vyskytnout a jejichz
odstranéni trva ur¢itou dobu. Zbyvajici 3 parametry nejsou uvedeny, predpokladaji
se tedy implicitné hodnoty co/oo/FIFO, tzn. neomezeny pocet jednotek, zarovei se
vyskytujicich v systému (praveé obsluhovanych plus ¢ekajicich ve fronté na obsluhu),
neomezeny pocet jednotek, které mohou vstoupit do systému a rezim fronty first-in /

first out.

3.3.2 Model M/M/c¢ s ¢ekanim

Systém ma stejné vlastnosti s rozdilem poctu obsluznych linek, ktery je vétsi

nez 1. Kandly obsluhy jsou homogenni, tzn. , Ze maji stejnou intenzitu obsluhy u a
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stejnou dostupnost. Intenzita jednoho kanalu obsluhy je pak rovna u/c. Intezita

prichodu 4 je shodna s modelem M/M/1.

3.3.3 Analyza a ieSeni systému HO

Pii analyzach HO se zajimame ptedevsim o charakteristiky popisujici
fungovani celého systému. Jejich feseni je u obou vyse popsanych modelii obdobné a
je dostupné analyticky za pomoci vypodetni techniky. Resime tedy zakladni Gasové
charakteristiky tykajici se pozadavku na obsluhu, déle charakteristiky tykajici se
poctu jednotek v systému a pravdépodobnostni charakteristiky. Ty slouzi predev§im
k analyzam vytizenosti systému HO a pravdépodobnostem vyskytu jednotek ve
fronté, nebo v kandle obsluhy, nebo zda linka pravé pracuje, ¢i neni vyuzita.

V neposledni fad¢ se sleduje ndkladova analyza, paklize jsme schopni nakladové
ohodnotit potfebné veli¢iny pro vypocet.

U modelu M/M/c navic sledujeme aktualni stav obsluhy systému, ktery je dany
vetsim poctem jednotek v kanalech obsluhy, tj. po€et volnych a pocet obsazenych
kanalt obsluhy, ptipadné stav front a pocet pozadavku ve frontach, jedna-li se o
systém s vice frontami.

Reseni uvedenych charakteristik a jejich analyza slouZi pro potieby nejen
popisu systému stavajiciho, ale pfedevsim pro jeho moznost optimalizace, v ptipadé,
7e se objevi moznost upravit stavajici systém naptiklad vhodnéjsi volbou poctu
obsluznych linek za uc¢elem nizsich nakladi, zvyseni obsluznych kapacit, zkraceni

¢ekacich prostojli uvnitt systému, nebo zvySeni zisku.

3.3.3.1 Analytické reSeni zakladnich charakteristik

U obou modelt je ddna intenzita vstupu A a intenzita provozu i, potom podil
téchto hodnot je roven intenzité provozu, znacime ji p. Intenzita provozu vyjadiuje
vytizenost provozu, tedy jak vytizena je obsluha. Tato hodnota mize dosdhnout 100%
v ptipad¢, Ze se v systému neustale v kazdém okamziku zkoumani vyskytuje alespon
jedna jednotka, ktera je pravé obsluhovana.To je vSak mozné pouze u modelt
deterministickych. V praxi je Cast¢jsi stochasticky model, kdy zdkaznik vstupuje do
systému v nepravidelnych intervalech. Obsluha je tak v nékterych okamzicich

nevyuzitad — pravé nepracuje, nebo pokud praveé obsluhuje, nové ptichozi jednotka se
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fadi do fronty. Pro vé€tsi hodnoty intenzity provozu je i vy$si hodnota doby stravené
jednotkami ve front€ a i délka fronty. Pro hodnoty intenzity provozu vétsi nez 1 plati,
ze prichod novych jednotek do systému je vyssi nez schopnost kanalli obsluhy tyto
jednotky odebirat, fronta tak roste nade vSechny meze. V praxi je doporucena
intenzita provozu do hodnoty 0,8. Jak intenzita provozu ovliviiuje dobu stravenou
jednotkami v systému je nazorné z obrazku €. 3 podle [1].

Podrobné vypocty zékladnich charakteristik jsou shrnuty do tabulek a jsou

uvedeny v priloze na konci prace.

1

______ stiedni doba To
strévens ve fronté
Ti
Tol
Ts

________ doba obsluhy - Tg

stfedni doba stravenad v T
systemu

intenzita

Obrazek 3 - Zavislost intenzity provozu a doby stravené jednotkami v systému

v r

3.3.3.2 Simula¢éni FeSeni

vvvvvvvvvvvv

systémy se rozumi ty, u kterych jiz neni mozné jednotlivé charakteristiky odvodit a
matematicky vypocitat. U takovychto modelli jsou déje uvnitt systému o mnoho
chovat, protoze jsou tyto déje popsané nahodnymi jevy, které¢ cely systém ovliviiuji.
Celkové feseni pak podléha fizenému experimentu, kdy jsou ziskana vystupni data
pofizena na zdkladé zadanych vstupnich dat. Zkousi se tak celd funk¢nost systému.
Nejprve je vSak nutné vybrany model vhodnymi prostiedky naprogramovat a
vytvoftit jeho strukturu. Vzhledem k tomu, Ze se cely proces tvorby a simulace déje na

pocitaci je mozny simulacni experiment vicekrat opakovat. Vytvoftit dostate¢ny pocet
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opakovani je také nutny postup k uréeni vysledkti pro celkovou analyzu. Celkovy
vysledek je pak ziskén statistickym vyhodnocenim dil¢ich opakovani simulace.
Simulace modeld na pocitaci je také vyhodna pii postupech, kdy systémy jesté
neexistuji v redlném svéte, jsou zatim jen zkoumany teoreticky a jejich vystavba je
teprve planovana. Napt. kdyby vystavba takového systému byla pfili§ ndkladna.
Teprve az po odzkouseni vSech moznych variant systému, se vybere ten nejlépe

vyhovujici danym podminkam a maze byt ptistoupeno k jeho realizaci.

3.3.4 Optimalizace naklada

Provoz systému je spojen se nékolika typy ndkladi. Naklady na obsluhu se 1isi
podle vyuziti obsluhy. Druhym typem nakladd jsou fixni na provoz systému,
napiiklad ndjem za budovu. Dal§im neméné vyznamnym nakladem je piimo
vy¢islitelny naklad v souvislosti s pobytem jednotky ve fronté. Naklady z ¢ekéani
zahrnuji také naklady uslé piilezitosti, kdy netrpéliva jednotka pro dlouhé cekani
systém opousti neobslouzend a nerealizuje trzby. Takovéto ndklady mohou vzniknout
1 v ptipad¢ napiiklad kaziciho se zbozi, ztratdch na hmotnosti zeméd¢lskych produktt
apod.

Pokud jsou dostupné konkrétni hodnoty téchto nakladl je mozné vybrany
model optimalizovat. Naptiklad podle minimalnich nakladd na provoz systému, nebo

podle minimalnich nakladii na obsluhu, pfi kterych je systém jesté efektivni.

4 Popis modelové situace

V okrese Praha-Vychod je doprava mezi Klecankami a Roztokami zajistovana
ptivozem. Piivoz jezdi pravidelné v pilhodinovém intervalu, ktery je upraven jizdnim
radem viz tabulka ¢.2. Rozlisuje se v ném pracovni tyden a vikend, kdy jezdi Casté&ji.
Ptivoz je vyuzivan pro ptepravu osob, pfipadné i malého poctu cyklistd, nebo
motocykli. Prepravu zajistuje Méstsky ufad Klecany. Ten také stanovuje pravidla a
podminky provozu této dopravni sluzby a také cenik jizdného, ktery je uveden
v tabulce ¢.3. Tato pravidla musi podléhat pravidlim plavebniho provozu nékladnich
a osobnich lodi na fece Vltave, ktera vydava Povodi Vitavy a.s. a dale pravidlim

bezpecné piepravy osob. Pfivoz jezdi po cely rok, jsou vSak stanoveny vyjimky:
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1. V piipad& vyssiho pritoku neZ je 450 m*/s vody, nesmi piivoz vyjet na
teku. Toto pravidlo se tidi pokyny plavebni spravy podniku Povodi
Vltavy a.s.

2. Aby byla zajisténa bezpecnd preprava osob i v piipadé poruchy, musi
byt na piivoze funkéni vesla, zachranné kruhy a dalsi zachranné prvky
zabezpecujici piepravované osoby. Déle je ptivoz jistén ocelovym
lanem, kter¢ je ptes kladku pfipevnéno k ocelovému lanu natazenému
pres feku.

3. Pfivoz nesmi vyjet na feku pii velké neptizni pocasi, napt. pti silné
boufce, vétrech dosahujicich velké rychlosti, které ohrozuji bezpeény
priabéh prepravy. Zda je provoz v danou chvili bezpe¢ny nebo ne, je na

uvazeni obsluhy ptivozu.

Tabulka 2 - Plavebni fad ptivozu Klecanky - Roztoky

PONDELI - PATEK SOBOTA,’ NEDELE,
SVATKY

05.40 14.30 05.40 piestavka
06.10 15.00 06.10 13.00
07.10 15.30 06.40 13.30
07.30 16.00 07.10 14.00
08.00 16.30 07.30 14.30
08.30 17.00 08.00 15.00
09.00 17.30 08.30 15.30
pestavka 18.10 09.00 16.00
13.00 18.30 09.30 16.30
13.30 19.00 10.00 17.00
14.00 19.30 10.30 17.30
20.00 11.00 18.10
11.30 18.30

12.00
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Pocasi, v tomto zptsobu piepravy osob, hraje velkou roli, proto jeji vyuziti
podléha velkym sezénnim vykyviim. Pfes zimu je pocet prumérné prepravenych osob
jen velmi maly a trzby z piepravy tak nejsou dostate¢né ani na pokryti nakladu.
Opacné to pak je v letnich dnech, nebo za dobrého pocasi na podzim a na jate, kdy je
ptivoz hojné€ vyuzivan turisty a cyklisty. Za Spicku provozu pak lze povazovat
vikendové dny, za slunného pocasi v obdobi kvéten-Cerven a zafi, a to v ¢ase od
11.00 do 15.30. V tomto uzce vymezeném obdobi je doprava natolik frekventovana,
ze dochazi k velkym frontdm, delSimu ¢ekani zakaznikl na pfepravu, coz ovliviiuje
zisky, které jsou pak klicové pro financovani obdobi, kdy neni provoz tolik vynosny.
Cekéni zdkazniki ma vliv na jejich rozhodnuti, zda vyuziji sluzeb ptivozu, nebo
budou déle pokracovat v cesté po stejném bichu. Ob¢ tyto trasy jsou vedené
v turistickych a cyklistickych mapach a jsou vybaveny moznostmi obCerstveni a
ostatnimi atraktivitami.

Pro analytické vyhodnoceni a vypocet konkrétnich hodnot je tedy
nejzajimavejsi obdobi, kdy dochazi ke Spicce v pieprave. Pocet prepravenych
zakaznikil je zavisly na nékolika moznych piistupech obsluhy ptivozu a tim jsou
ovlivnény 1 zisky z pfepravy. V dalSich odstavcich jsou tyto rizné ptistupy obsluhy

popsany a vyhodnoceny z hlediska nakladu a zisku.

Tabulka 3 - Ceny jizdného privozu Klecanky

Piepravovana osoba Cena
Déti do 6 let ---
Déti od 6 do 9 let 8,-
Dosp¢éli 12,-
Invalidé TP a ZTP ---
Kolo détské (véetné osoby) 10,-
Kolo pro dosp€lé (véetné osoby) 15,-
Moto 20,-
Détsky kocarek 5,-
Jizda mimo jizdni fad 20,-

- 16 -



4.1 Zakladni charakteristika

Konstrukéné je ptivoz malé plavidlo s motorovym pohonem. Pro obsluhu a
fizeni je zapotiebi jedna osoba. Plavidlo mé po boc¢nich strandch pfipevnéna sedadla
pro cestujici. Maximalni pocet osob, které smi byt najednou prepraveny, je 15.
Prostor a kapacita ptivozu je dostatecnd i v ptipadé, Zze by vSechny osoby mély kolo.
Ptipad ,kdy pfepravu vyuzije osoba s ko¢arkem, nebo na motocyklu, neni tak Casty.
To bude podrobnéji popsano v kapitole 4.2 Vstupni proménné.

Prichod zakaznikii je stochasticky a je zavisly na pocasi, denni dob¢ a ro¢ni
sezong. V obvyklém nevytizeném provozu, jezdi piivoz v pravidelnych
pulhodinovych intervalech tak, jak mu stanovuje plavebni fad. Tento interval musi
obsluha dodrzet i pokud by mél ptevézt jen jednu osobu. Nemuize tak ¢ekat, nez se
naplni cela davka pozadavk, kterou je mozné obslouzit soucasné¢. Pokud je pocet
ptichozich béhem intervalu ¢ekani na jizdu vétsi nez 15, musi tyto zakaznici ¢ekat az
na dalsi interval spoje. To vSak mize zpusobit netrpélivost jednotky, kterd odejde a
pokracuje v cesté po jiné trase.

Obsluhou se rozumi ¢as, kdy jednotka nastupuje, poté doba jizdy k druhému
biehu a vystoupeni z lodi. Tato celkova doba obsluhy je velice proménliva podle
poctu praveé ptepravovanych osob, prodlev pfi placeni jizdného a celkového chovani
pasazérti pfi nastupovani a vystupovani.

Naklady jsou u tohoto modelu dany spotiebou paliva pro piepravu, které jsou
variabilni podle ¢etnosti obsluhy béhem dne a najmem za budovu pro pobyt
pfevoznika za mésic.

Podle vyse uvedeného je tedy uvazovan model M/M/1 nebo M/D/1 podle toho
zda se obsluha rozhodne jet navic i mimo plavebni fad ,nebo zda k obsluze dochazi
deterministicky ve stanovenych intervalech. Zdroj pozadavki je nekonecny. Davka
najednou obslouzenych jednotek je proménna hodnota od 1 do 15 a odviji se od ni
velikost trzby pii konstantnich nékladech za jednu jizdu. Rezim fronty je FIFO, nové
prichozi jednotky se fadi do fronty a ¢ekaji zda se vejdou do davky 15 osob pro
prepravu, jinak ¢ekaji na dalsi interval spoje.

V uvazované Spicce obsluhy je téméf vzdy urcity pocet jednotek v systému

&ekajicich na obsluhu. Ukolem obsluhy je proto rozhodnout, zda poskytne obsluhu na
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zéklade€ pevného intervalu nebo podle poctu prave ¢ekajicich jednotek. Podle toho se
tedy daji urcit tfi moznosti postupu:

1. Pravidelny 30-ti minutovy interval obsluhy podle fadu. Tento pfistup je
pouzit pouze v pripad¢, ze pocet jednotek ¢ekajicich na obsluhu je
mensi nez 15. To je ovSem ve sledovaném obdobi nepravdépodobné. Pti
dodrzovani 30-ti minutového intervalu pti nejvetsi Spicce provozu by
tak dochézelo k velkému poctu neobslouzenych zakaznikt a ptilis
velkym ztratdm na zisku, respektive obrovskym nakladim uslé
ptilezitosti, proto je z dalSiho feSeni tento postup predem vyloucen.

2. Ptivoz piejede na druhy bieh Castéji, a to vzdy, kdyz je plnd davka 15-ti
¢ekajicich osob pro obsluhu. Dale se tento postup bude v textu
oznacovat jako metoda A - plné kapacita davky na jednu realizaci
obsluhy.

3. Ptivoz pfejede na druhy bieh vicekrat za hodinu, ¢astéji nez pii metode
A. To i v ptipadé, Ze neni plné€ vyuzita kapacita obsluhy. Minimalizuje
se tak Cas pfi odbavovani cestujicich a obsluhu je tak mozné realizovat
po menSich davkach mnohem castéji. Zvysi se tak naklady na provoz,
ale ve vysledku je mozné ptepravit vice osob za ¢asovou jednotku.
Tento postup se bude dale v textu oznacovat jako metoda B - netplna

kapacita davky na jednu realizaci obsluhy.

4.2 Vstupni proménné

Intenzita vstupu jednotek do systému je riiznd. Odviji se od konkrétniho Casu a
charakteru pocasi sledovaného obdobi. Situace, kdy je ptiliv zdkaznikd natolik velky,
aby to bylo zajimavé pro feSeni, nastava ve Spicce turistické sezony v konkrétnim
¢ase kolem polednich hodin. Pro nas ptipad bude tedy pocitano s vice hodnotami pro
vEtsi presnost modelu a ddle bude nasledovat analytické feSeni pii téchto hodnotach
spolu s vyhodnocenim, kdy je pro kterou intenzitu vstupu jednotek vyhodné;jsi
zvolena metoda obsluhy podle kritéria vyse zisku pro ptevoznika.

Dals$im vstupnim parametrem modelu je doba obsluhy. Ta je rtizna podle
zvolené metody obsluhy. Hlavni rozdil spociva v tom, Ze jedna metoda pocita

s plnym vyuzitim kapacity piivozu pro pievoz zdkaznikl. VEtsi pocet prevazenych
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lidi, ale zptsobuje delsi pratahy pfii jejich odbavovani. Doba obsluhy, skladajici se

z nastupu, placeni, prevozu a kone¢ného vystoupeni cestujicich, je tak celkove vétsi.
Oproti tomu druhy zptsob vyuziva kapacitu ptivozu jen z poloviny, je tak zkracena i
prumérna doba odbavovani cestujicich a celkova doba obsluhy se tim zkrati. Obsluhu
je tak mozné realizovat vicekrat za hodinu, coz ale zpiisobuje vys$si ndklady na provoz
za projety benzin.

Dalsi proménnou modelu je trpélivost jednotek ¢ekajicich na obsluhu.
Zékaznici maji moznost si zvolit pfi své trase, zda vyuZiji sluzeb ptivozu, nebo jestli
budou déle pokracovat po stejném biehu. Pfipadné svilj zajem o obsluhu odlozi na
jiny Cas, kdy uz neni ptivoz tolik plné vytiZen a fronta se tolik netvofi. Tato trpélivost
je stanovena pravdépodobnostné. Tato pravdépodobnost odchodu ze systému roste
s délkou Cekani ve front¢ na obsluhu. Jednotka, ktera takto systém opusti, pak
ptedstavuje naklady uslé ptilezitosti za nerealizovanou trzbu.
zvolit je velikost zisku, ktery mize za jednu jizdu realizovat. Ten se odviji od nakladt
na provoz podle Cetnosti obsluhy a trzeb za jizdné od zakaznikl ptichazejicich do
systému. Nejen doba ptichodu, ale i typ zdkaznika, ktery do systému HO vstupuje je
nahodna veli¢ina. Typ zédkaznika urcuje i velikost trzby, kterou ptevoznik za jednu
jizdu inkasuje. Pravdépodobnost jaky typ zakaznika do systému vstoupi a velikost

trzby pii obslouzenych 100 zakaznicich za hodinu ukazuje tabulka ¢.4.
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Tabulka 4 - Pravdépodobnost vyskytu typu ziakaznika

Typ zékaznika Pravdépodobnost | Trzba pii obslouZenych
vyskytu 100 zakaznicich / hodinu
Déti do 6 let 5% 0
Déti od 6 do 9 let 8% 64
Dospéli 30% 360
Invalidé TP a ZTP 2% 0
Kolo détské (veetné osoby) 12% 120
Kolo pro dospélé (vcetné osoby) 40% 600
Moto 1% 20
Détsky kocarek 2% 10
Jizda mimo jizdni fad” - -
Trzba za hodinu celkem 1174

* o, . v r o v ~oe . 4 24
Jizda mimo tad se v tomto zpiisobu pfepravy neuvazuje, nejednd se o piipad,

kdy si jizdu mimo fad vyzada sama jednotka.

Niaklady na provoz jsou pifimo umérné Cetnosti obsluhy. Trzby realizované za
pfevoz osob zmensSené o tyto naklady za projety benzin, jsou pak ziskem, ktery tvoii
celkovou rentu pievoznika. Jeho snahou je tedy maximalizace téchto trzeb za
minimalnich naklada za provoz. Néklady za pronajem budov pro pobyt ptfevoznika
v Case kdy praveé neobsluhuje nejsou zahrnuty do feseni, protoze se jedna o konstantni
proménou a ovliviiuje tak vysi renty prevoznika stale stejnou mérou, bez ohledu na

to, jakou metodu obsluhy pravé zvoli.
5 Analytické reSeni

5.1 (il ieSeni

Analytické feSeni spociva v kvantifikaci vstupnich proménnych modelu a takto
urcit hodnoty potiebné pro celkovou nakladovou analyzu modelu. Cilem feSeni je

z dosazenych vysledkli co mozna nejlépe urcit hodnoty potiebné pro rozhodovani.

-20 -



K obéma moznym metodam piepravy osob je mozné vypocitat konkrétni
hodnoty nékladl na provoz a velikost trzeb a z toho odpovidajici velikost zisku.
Maximalizace tohoto zisku je pak hlavnim motivem obsluhy pro rozhodovani, kterou

metodu obsluhy v daném okamziku provozu pravé pouzit.

5.2 Kvantifikace vstupnich proménnych

Jiz v iivodu této ¢asti prace bylo uvedeno, Ze intenzita vstupu jednotek do
systému je ndhodna veli¢ina se Poissonovym rozdélenim pravdépodobnosti. Dale je
tato veli¢ina zavisla na konkrétnim case, kdy uvazovanymi jednotkami je pocet
ptichozich zdkazniki za hodinu. Intenzita vstupu je rozdilné i béhem Spicky provozu,
tedy v pribehu celého sledovaného obdobi. Z praktického pozorovani modelu
v readlném provozu byly ur¢eny hodnoty intenzity vstupu v priab&hu sledovaného

obdobi. Podrobn¢ je intenzita vstupu zachycena na obrazku €. 4.

intenzita
vstupu

130 - —————— - ———--
125 {--—--—-—— - - I
1720 +------

1100 1200 1300 1400 1500  gqe

Obrazek 4 - Intenzita vstupu jednotek ve sledovaném obdobi

Pro potieby analytického feSeni budeme uvazovat tii hodnoty intenzity vstupu.
Dopoledni 120, poledni 130 a odpoledni 125.

Doba obsluhy je také nahodna veli¢ina s exponencidlnim rozdélenim
pravdépodobnosti. Stfedni hodnota doby obsluhy se li$i podle zvolené metody
obsluhy s maximélnim, nebo s netiplnym vyuzitim kapacity ptivozu. Udaje naméfené

z realné¢ho provozu spolu s intenzitou obsluhy a pocCty jizd jsou uvedeny v tabulce ¢.5.
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Tabulka 5 - Intenzita obsluhy pro obé metody obsluhy

Metoda A — plné

Metoda B — netiplné

charakteristika
vyuzita kapacita mist vyuzita kapacita mist
Doba obsluhy pro jednu ) _
5 min 10 sec 3 min 20 sec
davku pozadavka

Doba obsluhy pro cestu tam i

10 min 20 sec

6 min 40 sec

zpct
Celkové doba obsluhy” 15 min 7 min 30 sec
Pocet pozadavkl

. 15 8
obslouzenych v jedné davce
Celkovy pocet obslouzenych
. P Y 30 16
jednotek
Pocet jizd ptivozu tam a zpét A g
za hodinu
Intenzita obsluhy

120 128

osob/hodinu

"Celkova doby obsluhy vychazi z reality z vice zprimériiovanych méFeni

behem sledovaného obdobi. Je zde pocitano i s mensi pauzou pro prevoznika, mezi

jednotlivymi obsluhami.

Trpélivost jednotek je dana jejich ochotou Cekat ve fronté. Z vySe uvedenych

hodnot vyplyva, ze intenzita obsluhy neni dostate¢na, aby pokryla pocet pozadavkl

na obsluhu v jedné dévce. Pravdépodobnostné se da stanovit, ze 50% zékaznikt je

ochotnych ¢ekat na dalsi spoj, pokud se jiz nevesel do prvni davky obsluhy. Polovina

zakaznik, ktefi do systému vstoupi nad moznosti obsluhy, tak tvofi vstup jednotek

v dal$im intervalu a druhé polovina ptedstavuje nerealizované trzby, neboli naklady

uslé prilezitosti.
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Typ zékaznika urcuje velikost trzby, kterou pfevoznik inkasuje pti obsluze.
Pokud méme zadané tii hodnoty intenzity vstupu, tedy pocet pfichozich zdkaznikl za
hodinu, miizeme stanovit celkovy objem trzeb za hodinu z obslouzenych zakaznik.

Poslednim parametrem modelu potfebnym pro vypocet a analyzu jsou naklady
na provoz. Jsou zavislé na Cetnosti obsluhy za hodinu vzhledem k projetému benzinu.
Primérna spotieba benzinu je 0,160 litru na jednu jizdu tam i zpét. Chod motoru je za
vSech podminek stejny, nezalezi na zaplnéni kapacity mist pfivozu, proto je spotieba
pro obé metody shodna. Rozhodujici je proto jen Cetnost obsluhy za hodinu.
Podrobné¢ jsou kvantifikovany v tabulce ¢€.6. Pro vypocet modelu byla pouzita

aktualni cena benzinu 30,33 K¢&/litr.

Tabulka 6 - Naklady na provoz, spotieba benzinu

Pocet jizd / Spotieba litru | Cena benzinu / | Celk. naklady /

hodinu benzinu / jizdu litr hodinu
Metoda A 4 0,160 30,33 K¢ 19,4 K¢
Metoda B 8 0,160 30,33 K¢ 38,8 K¢

6 Vysledky matematického modelu

Nejprve je nutné vyhodnotit intenzitu provozu pro obé metody, abychom
zjistili, kdy dochézi k pietizeni obsluhy systému a z fronty tak odchazi neuspokojeni

zékaznici viz tabulka ¢&. 7.
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Tabulka 7 - Vypocet intenzity provozu a neobslouZenych jednotek

Intenzita vstupu A
Metoda A
120 125 130
Intenzita obsluhy p 120 120 120
Intenzita provozu p 1,00 1,04 1,08
Pocet obslouzenych jednotek 120 120 120
Pocet neobslouzenych jednotek 0 5 10
Intenzita vstupu
Metoda B
120 125 130
Intenzita obsluhy p 128 128 128
Intenzita provozu p 0,94 0,98 1,02
Pocet obslouzenych jednotek 120 125 128
Pocet neobslouzenych jednotek 0 0 2

Z této tabulky je zfejmé, Ze pfi intenzité¢ provozu vys$si nez 1 dany systém
nefunguje a zaCinaji se tak vytvaret neunosné fronty, které zptisobi, ze 50%
neobslouzenych zdkazniki ze systému odejde a tim zplisobi ztraty z nerealizované
trzby.

V dalsi ¢asti je tedy dilezité stanovit tyto hodnoty trzeb a vSech naklada. Trzby
jsou tvoteny poplatky za pievoz. Tyto poplatky se 1isi podle typu zdkaznika, ktery do
systému vstoupi. Naklady na provoz jsou tvofeny spotiebou benzinu za hodinu.
Velikost trzeb pro metodu A je uvedena v tabulce ¢.8, ndklady metody A v tabulce

¢.9, velikost trzeb pro metodu B v tabulce ¢.10 a ndklady metody B v tabulce ¢.11.
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Tabulka 8 - Trzby metody A

Typ zékaznika Pravdépodobnost | Cena za | Pocet Tesba
vyskytu prevoz | vyskytu
Déti do 6 let 5 0 6 0
Déti od 6 do 9 let 8 8 9,6 76,8
Dospéli 30 12 36 432
Invalidé TP/ZTP 2 0 2,4 0
Kolo détskeé 12 10 14,4 144
Kolo pro dospélé 40 15 48 720
Moto 1 20 1,2 24
Détsky kocarek 2 5 2,4 12
Celkovy soucet 120 1408,8
Tabulka 9 - Niklady metody A
Pr. Pocet Pocet Naklad | Naklad
Typ zakaznika Cena
vyskytu vyskytu 1 | vyskytu 2 1 2
Déti do 6 let 5 0 0,125 0,25 0 0
Déti od 6 do 9 let 8 8 0,2 0,4 1,6 3,2
Dospéli 30 12 0,75 1,5 9 18
Invalidé TP/ ZTP 2 0 0,05 0,1 0 0
Kolo détské 12 10 0,3 0,6 3 6
Kolo pro dospélé 40 15 1 2 15 30
Moto 1 20 0,025 0,05 0,5 1
Détsky kocarek 2 5 0,05 0,1 0,25 0,5
Celkovy soucet 25 5 29,35 58,7
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Tabulka 10 - Trzby metody B

Typ zakaznika br Cena Potet Potet Trzba 1 | Trzba 2
vyskytu vyskytu 1 | vyskytu 2
Déti do 6 let 5 0 6,25 6,4 0 0
Déti od 6 do 9 let 8 8 10 10,24 80 81,92
Dospéli 30 12 37,5 38,4 450 460,8
Invalidé TP/ ZTP 2 0 2,5 2,56 0 0
Kolo détské 12 10 15 15,36 150 153,6
Kolo pro dospé¢lé 40 15 50 51,2 750 768
Moto 1 20 1,25 1,28 25 25,6
Détsky kocarek 2 5 2,5 2,56 12,5 12,8
Celkovy soucet 125 128 1467,5 | 1502,72
Tabulka 11 - Naklady metody B
Typ zékaznika Pravdépodobnost | Cena za | Pocet Niklad
vyskytu prevoz | vyskytu

Déti do 6 let 5 0 0,05 0

Déti od 6 do 9 let 8 8 0,08 0,64

Dospéli 30 12 0,3 3,6

Invalidé TP/ ZTP 2 0 0,02 0

Kolo détské 12 10 0,12 1,2

Kolo pro dospélé 40 15 0,4 6

Moto 1 20 0,01 0,2

Détsky kocarek 2 5 0,02 0,1

Celkovy soucet 1 11,74

Pro kazdé hodnoty intenzity vstupt zdkaznikt zv1ast’ mizeme vycislit velikost

zisku pro ptevoznika za hodinu podle toho, kterou metodou se pti obsluze tidi. Rozdil

ziskli obou metod je patrny z tabulky ¢.12 a tabulky ¢.13.
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Tabulka 12 - Velikost zisku p¥i pouZiti metody A

Intenzita vstupu A
Metoda A
120 125 130
Velikost trzby 1408,8 1408,8 | 1408,8
Néklady na provoz 19,4 19,4 19,4
Nerealizovana trzba 0 29,35 58,7
Zisk 1389,4 | 1360,05 | 1329,9
Tabulka 13 - Velikost zisku p¥i pouZiti metody B
Intenzita vstupu A
Metoda B
120 125 130
Velikost trzby 1389,4 1467,5 | 1502,72
Néklady na provoz 38,8 38,8 38,8
Nerealizovana trzba 0 0 11,74
Zisk 1350,6 1428,7 | 1452,18

Z vysledki je patrné, Ze zisk je nejvice zavisly na poctu obslouzenych
zakazniki, tedy na ziskané trzb¢. Je to ddno pomérné nizkymi néklady na provoz za
projety benzin. Z téchto diivodu je vyhodnéjsi fidit se metodou B, coz znamena
obsluhovat pozadavky po mensich davkach a jezdit tak Castéji, protoze se tak da
prevézt celkove vice osob za hodinu. Naklady na provoz ovliviiuji vysi zisku jen
minimaln¢. Dalsi vyhodou metody jsou mensi naklady uslé ptilezitosti nez u metody
A.

Hlavni rozdil by nastal teprve v piipadné vyrazného zvyseni ndkladl na provoz,
napfiiklad pfi zdraZzeni pohonnych hmot, nebo pokud by se zménilo postaveni
prevoznika jako zaméstnance, kde by pobiral mzdu za kazdou realizovanou obsluhu.
V takovém piipadée by pak Cetnost obsluhy hréla dtlezitou roli v celkovych nékladech
za hodinu a snizovala by tak zisk mnohem vyraznéji.

Celkove je tedy za danych podminek modelu vyhodnéjsi metoda obsluhy B
v ¢asech kdy je nejvétsi intenzita vstupu pozadavka do systému. DalSim

nespecifikovanym meéfitkem je zde i minimalizace nespokojenych zakaznikl. V praxi
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to pak znamenad, ze se obsluha nechova deterministicky a je stale dostupna pro rizné
velikosti davky pozadavkl na obsluhu. Divodem, pro¢ se obsluha netidi pouze
metodou B je ovSem vét§i narocnost na ¢as obsluhy. VEtsi cetnost jizd znamena pro
prevoznika méné Casu k odpocinku. Zalezi tak na obsluze, zda v danou chvili je pro

ni ptinosnéjsi vetsi zisk, nebo vice ¢asu pro odpocinek.

7 Zavér

Teoreticka ¢ast této prace vychazela z literatury, kde se popis modelti hromadné
obsluhy tykal pfedev§im jednoduchych modelt, které je mozno fesit analyticky.
Jednim z téchto zpisobtl je optimalizovat modely pomoci jejich ndkladové a finan¢ni
analyzy.

Pro tento ptipad byl zvolen ptiklad z praxe typicky pro modely HO. Konkrétné
se jedna o hromadnou dopravu osob, kterou zajistuje ptivoz mezi dvéma bichy
Vltavy. Na vybraném modelu bylo zajimavé zkoumat jeho provozni vytizeni v dobé
jeho nejvétsiho vyuziti turisty. Cilem feSeni prikladu bylo ur¢it, ktera ze dvou
moznych metod pfistupu k obsluze je vyhodnéjsi z hlediska vyssiho zisku pro
provozovatele. Na zéklad¢ dat, potizenych z realného pozorovani modelu, byly
urceny vSechny dostupné charakteristiky a jejich finanéni ohodnoceni pro vypocet
finan¢ni analyzy modelu. Z takto vypoctenych hodnot je ziejmé, kterou metodu je
vhodnéjsi pouzit za danych okolnosti.

Nabizi se moznost, jak uvedenou praktickou cast jesté dale pouzit a
modifikovat. Jelikoz ptiklad popisuje danou realitu pouze omezen¢ v ramci
analytického feseni. Pro jesté dokonalejsi pochopeni sledovaného problému by se
dalo tento model fesit simula¢ni metodou. Pro analytické fesSeni je totiz zohlednéno
n¢kolik dalSich pravdépodobnostnich charakteristik, které by bylo mozné do modelu
zakomponovat pravé pomoci simulace.

Celkové lze fici, ze analytické feSeni u takto jednoduchych modell se svymi
vysledky blizi hodnotam jako pii metodé simula¢ni, pokud ma dostate¢ny pocet
opakovani simulace. Pokud by se v praxi vyskytl model tesici obdobnou situaci,
mohly by se vysledky této prace pouzit jako teoreticky zaklad, ptenositelny i na dalsi

modely.
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9 Prilohy

Tabulka 14 - Vypocet zakladnich charakteristik pro model M/M/1

Charakteristika znacka/vzorec
Intenzita vstupu
A
. n
Intenzita obsluhy
A
pP=—
U
Intenzita provozu
Stredni doba ¢ekani ve fronté A
To=
H(H—=A)
Stiedni doba obsluhy o= 1
s=—
u
Stfedni hodnota celkové doby v systému, tj. doba ¢ekani T= 1
plus doba obsluhy H=A
,02
Stiedni pocet jednotek ve fronté L, = "
-p
NI . - P
Stifedni pocet jednotek v systému L= E
Pravdépodobnost, Ze v systému neni Zadn4 jednotka B =1-p
Pravdépodobnost, Ze v systému je n jednotek p,=1-pp"
Pravdépodobnost, ze pocet jednotek v systému je veétsi
nebo roven poctu kanalt obsluhy, tj. pravdépodobnost ze | p{L =c} = p°
vSechny kanaly obsluhy jsou obsazeny
Pravdépodobnost, ze pocet jednotek v systému je vétsi nez "
| piL>k}=p"
libovolné cislo k
Pravd&podobnost, Ze v systému je alesponi jedna jednotka | p{L >0} =(1-F)=p
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Tabulka 15 - Vypocet zakladnich charakteristik pro model M/M/c

Charakteristika vzorec
. A
Intenzita provozu pP=—
U
Stfedni doba stravena jednotkou ve fronté _ P, _ cp°
¢ uoda-p)
Stfedni doba stravena jednotkou v systému (ve < n°
J y ( _ B 0 ¢ Yo e
fronté a obsluze) U ocl(1-p)
Stiedni pocet jednotek ve fronté ¢ e
_ c
¢ aa-py
Stfedni pocet jednotek v obsluze
L, =plc
¢ ~ctl
Stiedni pocet jednotek v systému (ve fronté a =P, A pLe
c(1- p)*
obsluze)
Pravdépodobnost, Ze v systému neni Zadna P =— 0
cp —C p
. +
jednotka Al-p) = nl
Pravdépodobnost, ze v systému (ve front¢ a ¢ "
. ;v . pn = PO pp
obsluze) je pravé n jednotek n > ¢ c!
Pravdépodobnost, Ze v systému (ve fronté a n At
. , v . pn = PO ﬂ
obsluze) je praveé n jednotek 1 <n<c¢ n!
Pravdépodobnost, ze pocet jednotek v systému cp°
o ) . pin>cy=F B
je vétsi nebo roven poctu kanala obsluhy (1-p)

Pravdépodobnost, jednotka bude ¢ekat ve

fronté dobu delsi nez t

piTy >t} =B B2

cl(1-p)
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Prehled zakladnich pojmii

analytické FeSeni - spoCiva ve vypoctu zakladnich charakteristik systému dosazenim
jeho parametr do vztahli odvozenych pro odpovidajici typ modelu hromadné
obsluhy

exponencidlni rozdéleni - jedno ze spojitych rozdéleni pouzivanych ¢asto v modelech
hromadné obsluhy pro popis intervalii mezi pfichody pozadavki do systému a pro
popis doby trvani obsluhy

FIFO - rezim fronty, pii kterém poZadavky pfechazeji z fronty do obsluhy v pofadi, v
jakém vstoupily do systému

fronta poZadavki - hromadéni pozadavki v dasledku toho, ze vSechny obsluzné
linky jsou obsazeny jinymi pozadavky

intenzita obsluhy obsluiné linky - primérny pocet pozadavki ktery je schopna
obsluzna linka za jednotku ¢asu obslouzit

intenzita obsluhy systému - prumérny pocet pozadavk, ktery je schopen obslouzit
systém hromadné obsluhy za jednotku ¢asu

intenzita provozu systému - pomér intenzity ptichodl a intenzity obsluhy celého
systéemu

intenzita p¥ichodu - primérny pocet pozadavkd, které do systému piichazeji za
jednotku Casu za ucelem obsluhy

LIFO - rezim fronty, pfi kterém pifechéazeji pozadavky z fronty do obsluhy v opa¢ném
potadi, nez v jakém do systému vstoupily

obsluZna linka - zatizeni, které realizuje obsluhu pozadavku

poZadavek - jednotka, ktera ptichazi do systému hromadné obsluhy za ucelem
realizace obsluhy;

simulacni analyza - odvozeni zékladnich charakteristik modelovaného systému
hromadné obsluhy napodobenim jeho readlného chodu na pocitaci

systém hromadné obsluhy - prostiedi, ve kterém se realizuje obsluha pozadavki
reZim fronty - pravidlo, podle kterého pfechdzeji pozadavky z fronty do obsluhy
zdroj poZadavkii - zdroj, ze kterého vychazeji pozadavky na obsluhu v systému mu

hromadné obsluhy
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