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Analyza provozu na vybrané poboéce Ceské posty,

S.p.

Abstrakt

Tato prace se zabyva analyzou systému hromadné obsluhy na vybrané pobo&ce Ceské
posty a nasledné navrhuje scénai mozné optimalizace. S vyuZzitim vzorct systému hromadné
obsluhy jsou ze ziskanych dat dopocitany zakladni charakteristiky. Z dopocitanych
charakteristik je nasledn€ dopocitan a navrhnut scénar s optimalizovanym systémem.

V prvni teoretické Casti je struCné€ popsana historie posStovnictvi a Ceské poSty a
nasledné jsou zde popsany zakladni charakteristiky systému hromadné obsluhy a jejich
matematické metody. V druhé praktické Casti je vypocet zakladnich charakteristik pro
konkrétni pobocku posty a navrzena jiz dfive zminéna optimalizace.

V zavéru prace jsou pak uvedeny vysledky optimalizovaného scénare.

Kli¢ov4 slova: Ceska posta, systém hromadné obsluhy, obsluha klientl, stochastické

modely, teorie front



Service system analysis in Ceské posty, s.p,

Abstract

This thesis deals with the analysis of the queuing system at a selected branch of the
Czech Post, and subsequently proposes a possible optimization scenario. Basic
characteristics are calculated from the obtained data using queuing system formulas. Based
on the calculated characteristics, a scenario with an optimized system is proposed.

The first theoretical part briefly describes the history of postal services and the Czech
Post, followed by the basic characteristics of the queuing system and its mathematical
methods. In the second practical part, the basic characteristics are calculated for a specific
post office branch, and the previously mentioned optimization is proposed.

Finally, the result of the optimized scenario is presented in the conclusion of the thesis.

Keywords: Czech post, queueing system, client service, stochastic models, queue theory






Obsah

ODSAN c.ceeeeecerecaecsancsssssssssssasssssssssssssssssnsssasssassssasssssssssssssssssasessassssssssssssassssssssssssssss 1
1 Uved 1
2 Cil prace a metodika 2
2.1 CHlPIACE ettt 2
2.2 MEOIKA ...uvveieie e 2

3 TeOretiCKA CASE uicrucssecserssesssnssssssncssncssessessasssaessassaessassssessassassssssasssassasssssssssss 3
3.1 Historie posty @ POStOVIICEVI ...eeueeuriiiiiiiiiiiiiiiiciiee et 3
3.1.1 Historie poStovNICtV V& SVELE .......ccouviiiiiiiiiiniiieciiee e 3
3.1.2 Historie postovnictvi vV EVIOPE......cccooiiiiiiiiiiiiii e 3
3.1.3  Historie postovnictvi v CechACh . .....vvevverieireriecieceseee e 4

3.2 COSKA POBLA ...evoeeveeeee ettt 6
3.3 HiStorie teOrie fTONL. ...ccuiriiereeeeeeieciie ettt 7
3.4 TEOTIE fTONE ..oeevieeeieeiiet ettt ettt eae s 8
3.5 Zakladni pojmy teorie front .........ccoeeviiiiiiiiiiiiiinie e 9
3.5.1  VStUPNI PrOUd ...eeeeieiiiieiieiieeciie ettt 9
3.5.2 Doba trvani obSIUNY .....cccveveeiiiiiiiiiiiini 11
353 RAD FTONLY ..ot 11
3.5.4  Discipling frONtY c..cc.eeeeeievirieiiiiiiiciiie e 12

3.6 Klasifikace modeld hromadngé obsluhy..........ccccoeviiiiinininiiiiiii, 12
3.7 Reseni systémt hromadngé obsluhy ..........ccoveevieieevnenierniecieeeieeenns 14
3.7.1  AnNalytiCKeé TESENT .....eoueeuieeieeeiiiiiiiicicie sttt 14
3.7.2  SIMUlaCni TESENT ..cuveiurieieeieeeeeeee et 15

3.8 LittlelV ZAKON ..ccoevieeiiectiiecie ettt 15
3.9 Model M/M/1 a Model M/MY/C ......ooueeuinieieiiieiiiiciiicicciiee et 15
3.9.1  MOAEl M/M/T oottt st et 15
3.9.2 Jednotky, vzorce a vztahy vypocti u M/M/1 ....cccocvvviviiiiiiiiiiiinnne. 16
3.9.3  MOAEL M/M/C.evieieriieeiieiieeeeiee et st eaas 17
3.9.4 Vzorce a vztahy vypoctl U M/M/C ....cccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiceiee e 18
3.10  Uspotadani obsluznych linek .........c.coovoiiiiiiiiiie 19
3.10.1 Jedna obsluzna linKa.........cceeoueeiieniiirnienieciiiieiie e 19

3.10.1.1 Usporadani s jednou obsluzni linkou..........ccccoceveiiiiiniinnns 19



3.10.2 Paralelné usporadané obsluzné linky..........ccccoeivininininnniininnnn. 20

3.10.2.1 Paralelni uspofadani s jednou frontou...........cccoeeevviiiiiiiiennenne. 20
3.10.2.2 Paralelni usporadani s vice frontami...........ccccecueveiiieniiieniinennns 20

3.10.3 Sériové usporadané obsluzné linky ..........ccccoevviiinininiininiinnnnn, 21
3.10.3.1 Sériové usporadani s dvéma obsluznymi linkami............c.c....... 21

3.11  Rizeni a optimalizace systémid hromadné obsluhy...........ccccccccecueiunnnnn. 22
3.11.1 Popis optimalizace a fizeni systémt hromadné obsluhy .................. 22
3,12 Zdroj JEdNOtEK ......ocveeiiiiiiiiiiiiiiiie e 23
3.12.1  CeKACH PrOSOL ......evereeierserieisreeseeeesses e sses e saessssneaas 23

4  Vlastni prace w25
4.1 Predstaveni pobocky Ceské posty v Hornich Pogernicich...........ccucvuneee. 25
4.1.1 Schéma obsluhy na pobocce.........cccoeriiiiiiiiiiiiiiiiiieiee 26

4.2 MOAEIOVA SITUACE ..eevevrenveeiie ettt sttt ens 27
4.3 VStUPNT dALA .ottt 27
4.4 Prameérny Stav Na PODOCCE ....c..cevevuirviiuiiuiriiiintiieeiest e eienens 28
4.5 Hodnoceni vytizenosti systému pii dalSich situacich ..o 31
4.5.1 POrovnani VytiZENOSH ......ccceeoueeuererieiiiiiiiiiiiieeie e 31

4.6 Optimalizace SyStému Na PODOCCE .......ceveruerieririiniiiiinieiee et 32

5 Zavér 34
6  Seznam POUZItYCh ZArOJll ccevucreereereensenrnnensenseesaesaessesaesasssnssssnsasssssassessssses 35
6.1 LILEIALUIA ....eeetieeeieeeieeit ettt ettt ettt r e ssae s sbees s e snae e 35
6.2  INtErNEOVE ZATOJE .vveveerieieeieeiieceie ettt s 35

7  Seznam obrazki, tabulek, grafii a ZKratek ........cceeeneeecsecneenecceseniane 37
7.1 Seznam ODTAZKUL .......ccvevueeririeeeieieciiee ettt 37
7.2 Seznam tabulek .........cooiiiiiiiiiiiiiiiii 37

7.3 Seznam Grafll......ccccvevieieriiieieniciiee e 37



1 Uvod

Ceska posta stejné jako jeji moderni konkurenéni spoletnosti slouzila a stale
slouzi predevsim k rozvoji ekonomiky v Ceské republice. Jeji organizace, nabidky sluzeb &i
samotna technologie prepravy se stadle modernéj§imi technickymi moznostmi stale vyviji a
vylepiuji a tim se i zv&tSuje jeji vaha pro Ceskou republiku. Tato prace m4 za tkol popsat
historii po§tovnictvi, a tak i vznik Ceské posty, a pfedevsim také predstavit systém hromadné
obsluhy, ktery Ceska posta vyuziva pii obsluze na svych pobo&kach.

Pravdépodobné kazdy z nas se ve svém zivoté setkal se systémem hromadné obsluhy.
S dobrym piikladem systému hromadné obsluhy se mtizeme setkat na poboéce Ceské posty
¢i na bézné prodejné v obchode. Kde zakaznik je jednotka, ktera vstoupi do systému a
pozaduje obsluhu u urcité pokladny. V pfipadé vyssiho vstupu jednotek do systému a
zaplnéni vSech obsluznych mist se zacnou tvofit fronty. Pokud zakaznik ¢eka na pokladnu,
kde je vysoka fronta ma moznost se bud’ zafadit do jiné fronty anebo systém kompletné
opustit a odejit z dané prodejny. Zakaznik, ktery se rozhodne zafadit do fronty, tak ceka na
obslouzeni a po obslouzeni systém hromadné obsluhy opousti.

Cilem systému hromadné obsluhy je zjistit pocet jednotek v systému, velikost front,
dobu trvani obsluhy a dobu, kdy je néjaké obsluzné misto bez zadnych jednotek k obslouzeni
a nasledné navrhnout optimalizaci, aby se zintenzivnéla obsluha a tim se 1 predeslo k tomu,
aby nékteré jednotky opoustéli systém jesté pred obslouzenim a zarover aby nebyla zadna
obsluzna mista zbytecn€ v provozu. V situaci, kdy jednotky (klienti) opoustéji jesté pred
obslouzenim se Ceska posta dostava do situace, kdy jsou tito klienti zvolit jednu
z konkurenénich spole¢nosti Ceské posty. Mezi konkurenty Ceské posty jsou napiiklad PPL,
Zasilkovna, DPD, GLS a podobné. Na druhou stranu situace, kdy je na poboéce Ceské posty
otevieno vice obsluznych linek, nez je tfeba neni také v poradku, Pfi této situaci pak vznika
problém, kdy jsou obsluzné linky otevieny a nemaji zddné pozadavky k obsluze a tim jsou
pro Ceskou postu ztratové, jelikoz podnik v této situaci stale musi platit za zaméstnance,
ktery je u dané obsluzné linky. Proto je po postu, a nejen tu velmi dulezité, aby systém

hromadné obsluhy byl co nejvice vyvazen.



2 Cil prace a metodika

2.1

2.2

Cil prace

Cilem prace je zhodnotit soulasny stav provozu na pobotce Ceské posty
v Homnich Pocernicich s vyuzitim metod systémi hromadné obsluhy v obdobi od
1.bfezna do 14. kvétna 2021. Zejména jsou zanalyzovany zakladni parametry jako
intenzita provozu, praimérna délka fronty a pramérna doba Cekani klienti ve frontg.
Nasledné bude zanalyzovana vytizenost pobocky a navrzen scénar optimalizace

systému hromadné obsluhy na pobocce.

Metodika

Prace je rozdélena na dvé hlavni Casti. V prvni teoretické Casti je popsana
historie postovnictvi a dale je popsan systém hromadné obsluhy. Z historie
postovnictvi je stru¢né popsana historie ze svéta a o néco vice historie postovnictvi
v Evropé a z Ceskych zemich. Ze systému teorie hromadné obsluhy jsou pak popsany
jeho zakladni pojmy jako je vstupni proud, doba trvani obsluhy, rezim fronty a
disciplina fronty.

Ve druhé praktické Casti je ukazka vyuziti systému hromadné obsluhy v praxi.
Jsou zde data souGasného stavu pobocky, které byly ziskany ze zaznamt Ceské posty
anebo dopocitany pomoci vzorci uvedenych v teoretické Casti prace. Na zakladé
téchto dat je provedena analyza vytizenosti systému hromadné obsluhy a je navrzena
jeho optimalizace. Posta vyuziva model M/M/c, kde c je pocCet otevienych obsluznych
okynek, které se v prubéhu dne oteviraji ¢i zaviraji, a proto je dale zanalyzovan scénar

vytizenosti pii otevieni pouze jednoho ¢i vSech péti moznych obsluznych okynek.



3 Teoreticka cast
3.1 Historie poSty a poStovnictvi

3.1.1 Historie poStovnictvi ve svété

Potfeba si vyméfiovat informace saha velmi hluboko do historie lidstva. Z pocatku se
jednalo o jednoduché zpravy, které slouzily k vyméné zbozi, vyrobka ¢i informaci k lovu.
Tyto informace se zprvu §ifily jen Gstni formou a ty dulezitéjsi pak zaznamenavany pismem.
Takto prvotné vymeéfiované informace jsou predchiidcem organizovanych postovnich
sluzeb. Dfive sluzby posli ¢i riznych kuryrd slouzily pfedevsim panovnikim a dalSich
vlivnych lidem, nebot se jednalo predevsim informace dualezité pro chod statu a jeho
bezpecnost.

Postovnictvi jako takové ma bohatou a dlouhou historii, ktera sah4 az do starovéku,
kde vice méné pravidelné vymény zprav a dobrou postovni sit miizeme najit ve starovékém
Egypté, Rimu, Persii, Cin& & Indii. A¢koli toto postovni spojeni jen velmi ziidka slouzilo
vefejnosti. Slouzilo predevsim pro panovniky a dalsi vysoce postavené lidi.

Postovni sluzby jako takové se rozvinuly az zejména v Rimé& za cisafe Augusta na
vojenskych silnicich Rimské fige. (Novagek, 1979)

Slovo ,,posta“ pochozi z odvozeni latinského terminu ,,statio oposita® neboli

113

v prekladu ,,umisténa stanice “. Tento termin se pouzival jako oznaceni pro domy u silnice,
které byly urcené a vybavené pro sluzby organizacim, které se zabyvaly dorucovanim zprav

a pozdéji i prepravou osob ci ndkladi. (Novacek, 1979)

3.1.2 Historie poStovnictvi v Evropé

Koren novoveké posty najdeme v severni Italii, kde se stale zvySovala poptavka po
dorucovacich sluzbach. Severni Cast Italie se odliSovala od zbylé Italie a od ostatnich zemi
v Evropé tim, ze se zde nevyvinul centralizovany feudalni stat, ale moc se soustfed’ovala do
takzvané ,burzoazie“, coz je oznaCeni socialni vrstvy meéstant neboli plnopravnych
obyvatel mést. Tyto vyspéla mésta, kde byla soustfedovana moc si tak vytvorila vlastni

instituce na postovni sluzby. Z divodu horského terénu pobliz Alp byli nuceni poslové

3



vyuzivat pomoc mistnich obyvatel jakozto pruvodcu. Z takto najimanych pruvodca se pak
Casem stavali jiz plnohodnotni poslové, ktefi zacali utvorovat rizna spoleCenstvi.

Jednim takovym spolecenstvim byli takzvani , Tassové™ (Jinak uvadéni také jako
Taxisové nebo Thurn-Taxisové). Toto spoleCenstvi mélo zrod ve 14. stoleti, kde jejich sluzeb
vyzival 1 papezsky dvar. V roce 1457 se pasobnost Tasst rozsifila do zbylé ¢asti Italie a tim
se i tento rok zacal povazovat za podatek H§ské posty. (Ctvrtnicek, Galuska, Tosnerova,
2008, s. 14)

Taxisové méli zavedeny pravidelné postovni spoje, kde pouzivali jiz stavajici poStovni

stanice a silnice, Nova stanice a cesty k nim zfizovaly, az podle mnozstvi a frekvence zésilek.

3.1.3 Historie po§tovnictvi v Cechich

Postovnictvi se v Ceskych zemich zacalo vyraznéji rozvijet, az v 16., kdy bylo zfizeno
spojeni mezi Prahou a Vidni, kvtli urychleni volby Ferdinanda Habsburského na Cesky trin.
Toto posStovni spojeni zajiStovali jiz dfive zminéni , Taxisové®, ktefi pusobili nejen

v Ceskych zemich, ale 1 na izemi vSech rakouskych dédi¢nych uzemi.

PoSta za prvni republiky

Vznik Ceskoslovenského statu pfinesl nejen zmény politické, ale i hospodarské a
spravni, ktery se blizce dotykaly i organizace a fizeni samotného fizeni postovniho provozu
na nasem uzemi. Zakladem ceskoslovenské poStovni spravy se stalo ministerstvo post a
telegrafti, pod n€jz spadal i posStovni, telegrafni, telefonni a radiokomunikacni provoz.
Vytvoreni takto samostatného resortu spravy pro odvétvi, ktera diive spravovalo rakouskeé
ministerstvo obchodu, mélo zdiraznit jejich rostouci spolecensky i ekonomicky vyznam a

zaroven tak zvysit kvalitu poskytovanych sluzeb na nasem uzemi. (Kramat, 2022)

PoSta za protektoratu Cechy a Morava

V tomto obdobi méla mnohem vaznéjsi zasah do rozvoje posty, az ,,Mnichovska
dohoda®“ po které¢ doslo k odtrhnuti pohrani¢nich oblasti k Némecku a vzniku tak zvané
druhé republiky. 13. fijna 1938 presla plisobnost jiz diive zminéného ministerstva post a
telegramtl na uzemi Slovenska pod spravu ministerstva dopravy pro Slovensko v Bratislave
a pozdéji 4. listopadu téhoz roku bylo samotné Ceskoslovenské ministerstvo post a telegramt

zruSeno a zaroveil s ministerstvem Zeleznic slou¢eno pod ministerstvo dopravy. Dalsi velka
4



zména od prvorepublikové poSty byla 1. ledna 1939, kdy zacaly postovni spravy
jednotlivych autonomnich celkti samostatn€ hospodafit na svijj ucet. V tento samy den doslo
i k sjednoceni Ceskoslovenskych statnich drah a Ceskoslovenské posty pro zemi 4eskou a
Moravskoslezskou v jeden podnik snazvem Ceskoslovenské drahy a posty v zemich
Ceskych. K naprostému politickému, vojenskému a ekonomickému podfizeni posty
némeckym zajmam doslo az 15. bfezna 1939 tedy, az po okupaci zbytku republiky.
Zalezitosti postovnictvi preSly pod noveé zfizené ministerstvo dopravy a techniky az
v listopadu 1942, do té doby zustaly pod spravou ministerstva dopravy protektoratu
(Kramat, 2022).

PoSta v obdobi treti republiky

Koncem 2. svétové valky vzniklo v ramci koSické vlady ministerstvo post, které
z velké Casti navazalo na predvalecnou Cinnost ministerstva post a telegrafii, ale podminky,
v kterych puasobilo, byly zcela rozdilné. Z hlediska organizace se jednalo predevsim o
vymezeni uzemni pisobnosti, protoze zaroven se vznikem tohoto ministerstva vzniklo také
takzvané , poverenictvo post“, které v§ak nemélo svou obdobu na uzemi ¢eskych zemi. Toto
nelogické a nesystematické opatieni trvalo az do roku 1960, kdy bylo diky statopravnich
zmeénach zruSeno. Kratkou dobu po osvobozeni Ceské zemé byl tako obnoven statni podnik
_Ceskoslovenska posta“, ktera ovSem vlivem jak vnitrostatnich, tak vnéjSich okolnosti

nemela dlouhého trvani (Kramat, 2022).

PoSta po inorovém prevratu

Dal§im zasadnim bodem pro dalsi sméfovani postovni spravy byl unor 1948, kdy doslo
ke statnimu prevratu v Ceskoslovensku. Jelikoz jiz v nadchazejicim roce, piesngji
1.&ervence 1949 doslo ke znarodnéni podniku Ceskoslovenské posta a nasledné nato doglo i
k reorganizaci ministerstva post. OvSem 1 toto feSeni bylo pouze pfechodné, jelikoz
v souvislosti se vznikem ministerstva spojti piistoupil Ustiedni vybor KSC 1.kvétna 1952 ke
zrudeni podniku ,,Ceskoslovenska posta“ a z podnikatelského subjektu se stal statni ufad

fizeny podle vzoru sovétského svazu (Kramar, 2022).



PosSta v obdobi takzvané normalizace

Diky vlivu nastupujici normalizace zacali probihat dalsi zmény ve statni sprave, které
se v odvétvi posty a telekomunikaci tykaly zfizeni Federalniho ministerstva spoji CSSR
k 1.lednu 1971. Coz vedlo k zaniku nejen Federalniho vyboru pro postu a telekomunikaci,
ale také pro obé€ republikova ministerstva. V roce 1988 doslo pak opét ke slouceni spoji
s odvétvim dopravy uvniti Federalniho ministerstva dopravy a spoju, coz dale vedlo
v C¢ervenci 1989 k navratu podnikového principu zfizenim statniho podniku ,, Sprava post a

telekomunikaci Praha* (Kramar, 2022).

Vznik samostatného podniku Ceska posta

Zaroveii s osamotnénim Ceské republiky se Ceska posta stala statnim podnikem. Coz
umoznilo po dlouhych desetiletich navazat na nejlepsi tradice prvorepublikového statniho
podniku Ceskoslovenska posta a prokazat tak svou Zivotaschopnost a smysluplnost

v podminkach trzniho hospodarstvi (Kramat, 2022).

Ceska posta vznikla jako samostatny podnik v roce 1993 po rozpadu Ceskoslovenska
a oddéleni Ceskoslovenské posty. V té dobé se tedy vytvorily dvé nové spolecnosti, a to
Slovenska posta na Slovensku a Ceska posta v Ceské republice. Ceska posta se tak stala
nastupcem Ceskoslovenské posty a ziskala od ni vSechny pravni nastupnické vztahy. Od té
doby Ceska posta funguje jako samostatna spolegnost, ktera poskytuje sluzby spojené s
postovnim provozem, jako jsou doruCovani zasilek, preprava baliki a tiskovin, platby a

bankovni sluzby, pojisténi a dalsi sluzby.
3.2 Ceska posta

Ceska posta je statni organizace, ktera je zodpovédna za poskytovani postovnich
sluzeb v Ceské republice. Sidlo spole¢nosti se nachazi v Praze, ale pobocky a sluzby jsou
dostupné po celé zemi.

Ceska posta se zabyva dorutovanim dopist, balikd a jinych zasilek. Pro tyto uéely ma
spolecnost k dispozici velkou sit’ postovnich pobocek, kterych je v souc¢asné dobé piiblizné
3100. Kromé& toho ma Ceska posta také sluzbu "Balik na postu", diky které si mohou

zakaznici zasilky poslat na nejblizsi postovni ufad, kde si je nasledn€ mohou vyzvednout.
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V ramci modernizace a rozvoje sluzeb nabizi Ceska poSta i dalsi sluzby, naptiklad
bankovni a platebni sluzby. V ramci bankovnich sluzeb je mozné na posté zalozit bézny
ucet, vyuzivat uveérové produkty, vkladat penize na spofici icet a mnoho dalsiho. Platebni

karty, které nabizi Ceské posta, umoziiuji zakaznikiim provadét bezhotovostni platby.

Ceska posta také nabizi rdzné druhy pojisténi, jako napiiklad pojisténi zasilek,
pojisténi odpoveédnosti za Skodu a pojisténi domacnosti. Pro podnikatele je k dispozici Siroka
nabidka sluzeb, jako naptiklad moznost prondjmu postovnich schranek nebo dorucovani

obchodni korespondence.

V posledni dobé Ceské posta také investuje do modernizace a rozvoje svych sluzeb.
Kromé rozvoje digitalnich sluzeb se postovni ufady modernizuji a vylepsuji, aby byly pro
zakazniky privétivejsi a aby se snizil pocet front na poStach. K dispozici jsou naptiklad
samoobsluzné zasilkovny, kde si mohou zakaznici vyzvednout zasilky bez nutnosti stat ve
fronté, nebo nové postovni schranky, které umoziuji odeslani dopist a baliki kdykoliv

béhem dne.
3.3 Historie teorie front

Teorie front (nebo také jinak nazyvana teorie hromadné obsluhy) se zacala rozvijet na
zacatku 20. stoleti. Mezi prvnimi, ktefi se touto oblasti zacali zabyvat, byl dansky matematik
Agner Krarup Erlang, ktery pracoval v telekomunikacni spolecnosti ,,Copenhagen
Telephone. Erlang se zabyval otazkou, jakym zptisobem optimalizovat kapacitu telefonnich
linek tak, aby byla schopna zvladnout pfichod hovort v riznych casovych intervalech.

Erlangovo prace se teoretickému modelovani front vyskytujicich se v telefonnich
sitich staly inspiraci pro dalsi vyzkumy v této oblasti. DalSimi vyznamnymi matematiky,
kteti pfispéeli k rozvoji teorie front, byli naptiklad Kendall, Pollaczek a Khinchin. (Kendall,
1953, https://plus.maths.org/content/agner-krarup-erlang-1878-1929,)

Teorie front se pozdé&ji stala dalezitou disciplinou v oblasti operacniho vyzkumu a

teorie fizeni. Vyuziva se napiiklad k modelovani a analyze raznych typua front, jako jsou


https://plus.maths.org/content/agner-krarup-erlang-

fronty v bankach, letiS§tich nebo postach, nebo ke zlepSovani vykonu a efektivity

prumyslovych procest.

3.4 Teorie front

., Teorii fromt Ize charakterizovat jako souhrn matematickych metod pouzivanych
k modelovani a optimalizaci procesii, ve kterych se vyskytuji proudy objekti prochdzejicich

urcitymi zarizenimi, od nichz vyzaduji obshihu. * (Sixta, Zizka, 2009, s. 117)

Do systému vstupuji jednotky v riznych intervalech, ktery pozaduji obsluhu u urcitych
obsluznych linek, kterou je napfiklad pokladna v supermarketu. Tyto obsluzna zafizeni maji
jen urcitou kapacitu, kterou jsou schopni obslouzit za urcitou dobu a z tohoto divodu se
zaCinaji v systému hromadit jednotky Cekajici na obsluhu, které zacinaji tvofit fronty u
obsluznych linek. Pravé diky tomuto jevu vznikl nazev pro teorii front. V odborné literatute

se téz teorie front oznaduje jako — teorie hromadné obsluhy. (Sixta, Zizka, 2009, s. 117)

Kanaly
obsluhy

Zdroj
jednotek
vstupujicich

Fi Vystup ze
o . Q0-@ o
Do systému systému

do systému
v fronta

A

Y

Systém hromadné obsluhy

Obrazek 1 Zdroj: Sixta, Zizka (2009)

Systém hromadné obsluhy (anglicky "queueing system"), nebo také teorie front se

pouziva k modelovani a analyze front, které se mohou vyskytovat v riznych oblastech,



naptiklad v obchodech, bankach, postach, na letistich, v call centrech nebo v raznych
vyrobnich procesech.

Zakladem systému hromadné obsluhy jsou takzvané vstupni proudy, které urcuji, jak
Casto a v jakém poradi se zakaznici dostavaji ke vstupu do fronty. Déle se systém sklada z
fronty, ve které klienti ¢ekaji na obsluhu, a dale se systém sklad4a z jednoho nebo vice
obsluznych linek, které zakazniky obsluhuji.

Cilem analyzy systému hromadné obsluhy je ziskat rizné charakteristiky tohoto
systému, napiiklad primérnou délku fronty, primérny Cas straveny v systému, prumérnou
dobu cCekani ve fronté, prumérny pocet klientd v systému, pramérny pocet otevienych
obsluznych linek a jejich vytizeni v urcitém case.

Takovéto charakteristiky jsou dulezité pro optimalizaci provozu a planovani
personalniho obsazeni v riiznych typech organizaci. Analytickymi metodami 1ze naptiklad
zjistit, jaky vliv ma zména poctu obsluznych linek na délku fronty, nebo jaky vliv méa zména
vstupniho proudu na primérnou dobu ¢ekani v systému.

Systémy hromadné obsluhy se vyuzivaji v mnoha oblastech, naptiklad v doprave,
telekomunikacich, vyrobnich procesech, bankovnictvi nebo zdravotnictvi. Dobré poznani
tohoto typu systému muZze pomoci pii feSeni riznych problému a optimalizaci vykonu

organizaci.
3.5 Zakladni pojmy teorie front

3.5.1 Vstupni proud

vstupni proud je proces, pfi kterém vznikaji néjaké pozadavky na obsluhu. Tyto vstupy
mohou byt nahodné, determinované anebo smisené. (Sixta, Zizka, 2009, s. 118)

Vlastnosti a intenzita vstupniho proudu mé rozhodovaci vliv na celkovou ¢innost
systému hromadné obsluhy a na jeho zakladni charakteristiky. Vstupni proud jako takovy
lze obecné charakterizovat jako stochasticky proces, jelikoz jednotky neboli pozadavky
vstupyji do systému hromadné obsluhy v nahodnych okamzicich. (HuSek, Maras, 1989,
$.290)

Empirické tidaje, ze systému hromadné obsluhy velmi ¢asto vyhovu;ji predpokladu pro
Poissonovo rozd€leni, jelikoz 1ze rozdélit vstupni pozadavky do urcitych intervali. Tomuto

rozdéleni poctu odpovida i exponencialni rozdéleni intervalti mezi jejich pfichody, a proto



se systémy hromadné obsluhy s Poissonovym vstupnim proudem nazyvaji také jako
exponencialni systémy*. (HuSek, Manas, 1989, s.328)

V praxi se lze setkat i sjinymi rozdélenimi vstupniho proudu, jako naptiklad
Erlangovo rozd¢leni, logaritmickonormalni, hyperexponencialni a podobn€. Ovsem feSeni
modult systémi hromadné obsluhy jinym, nez pravé Poissonovym rozdé€lenim je vSak

analyticky obtiznéjsi. (HuSek, Manas, 1989, s.328)

Determinovany vstup — pii determinovaném vstupu jednotky vstupuji a jsou
obslouzeni v pfedem stanoveném intervalu. Jde naptfiklad o vyrobni proces na

zautomatizované vyrobni lince. (Sixta, Zizka, 2009, s. 118)

Nahodny vstup — u ndhodného vstupu jednotky vstupuji do systému hromadné
obsluhy v raznych intervalech a v riznych poctech. Jde napiiklad o vstup zakaznikd do
pobocky Ceské posty.

Pfi nahodnych vstupech jednotek do systému jsou jejich intervaly vstupu popsany pomoci
nekterého zrozdéleni pravdépodobnosti. V teorii front se ukazuje, Ze tento typ vstupu
jednotek do systému nejCastéji popisuje Poissonovo rozdéleni, které uzce souvisi

s exponencialnim rozdélenim. (Sixta, Zizka, 2009, s. 118)

SmiSeny vstup — SmisSeny vstup je kombinace jiz dvou diive zminénych vstupd, coz
znamena, ze nékteré jednotky vstupuji do systému v konstantnim intervalu a dal§i zase
v nahodném. Jde napfiklad o podnik, ktery ma néjaké objednavky sjednané v predem
znamém terminu a jiné objednavky vznikaji nahodné promeénlivych intervalech. (Sixta,
Zizka, 2009, s. 118)

Poissonovo rozdéleni — Poissonovo rozdeleni pravdépodobnosti popisuje nahodnou
veli¢inu, ktera ukazuje poCet vyskyti udalosti v urCitém cCasovém intervalu, kdy udalosti
nastavaji nezavisle na sobé (Sixta, Zizka, 2009, s. 118). Poissonovo rozdéleni, které je
pojmenovano po francouzském matematikovi ,,Siméonu Denisovi Poissonovi“ se ¢asto
pouziva k porozumeéni nezavislym udalostem, které nastavaji v konstantni frekvenci
v daném Casovém intervalu (Hayes, 2022)..

Poissonovo rozdeéleni je diskrétni funkce, coz znamena, ze proménna muze nabyvat

pouze konkrétnich hodnot z potencialné nekone¢ného seznamu hodnot. MiZe nabyvat pouze
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celociselnych hodnot (0,1,2,3,...), to znamena, Zze nemize nabyvat hodnot se zlomky ¢i
desetinnymi Cisly (Hayes, 2022)..

Pouziva se k odhadim pravdépodobnosti toho, ze se néjaka udalost stane , x“ krat
béhem néjakého intervalu. Napiiklad muze byt to, ze si 300 lidi koupi v trafice los.
Poissonovo rozdéleni nam mize matematicky fict ,,Jaka je pravdépodobnost, Ze si los koupi

vic jak 300 lidi“(Hayes, 2022).

Exponencialni rozdéleni — Exponencialni rozd€leni popisuje ¢as mezi nahodné se
vyskytujicimi udalostmi. Pouziva se pfi modelovani doby do vyskytu prislusné udalosti jako
je napiiklad doba od vstupu jednoho zakaznika ke vstupu dalsiho zakaznika. (Sixta, Zizka,

2009, s. 118)
3.5.2 Doba trvani obsluhy

Podobné jako u vstupniho proudu, je tfeba pfi modelovani systému hromadné obsluhy
popsat vlastnosti a intenzitu vystupniho proudu obsluznych pozadavki, jelikoz stejné jako
modelovani vstupniho proudu hraje velkou roli z hlediska ptiisobeni na fingovani celého
systému hromadné obsluhy. Dobu na obsluhu jednotlivych zadosti ovliviiuje cela fada rizné
nahodnych faktort, takze ji jako takovou Ize také pokladat za nahodnou veli¢inu. (HuSek,
Manas, 1989, s.290-291)

Doba trvani obsluhy se obvykle fidi exponencialnim zakonem rozdéleni, i kdyz ne
vzdy plati, ze Poissontv vstupni proud odpovida Poissonovo vystupnimu proudu zZadosti

behem urcitého intervalu. (HuSek, Manas, 1989, s.291)

3.5.3 Rad fronty

Rad fronty se v teorii front oznaduje jako pofadi, v jakém jsou piichozi pozadavky
obsluhovany v systému. Kazdy pozadavek vstupuje do fronty ve svém Case pfichodu a ¢eka,
az bude obslouzen v poradi podle fadu fronty. Rad fronty je tedy zpGsob, ktery uréuje

prechod jednotek Gekajicich ve front& do obsluhy. Rad fronty miize byt rizny v zavislosti na
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zpusobu obsluhy a prioritach. Zakladnimi typy rozdéleni prechodu z fronty k obsluze jsou

FIFO, LIFO, PRI, SIRO.

FIFO - first in first out — jde o chronologicky pfechod, kde je nedfive
obslouzen prvni (nejstarsi) pozadavek na obsluhu. Jednotky jsou obsluhovany podle
pofadi jejich pfichodu. Jde napiiklad o zakazniky hypermarketu u pokladen.

LIFO - last in first out — jde o opak prechodu FIFO, kde je prvni obslouzen
posledni ptichozi pozadavek. Jde naptiklad o odbér palet, kde je nejdiive odebrana
horni paleta.

PRI — priority — jde o pfechod, kde jsou pozadavky obslouzeni podle jejich
dulezitosti. Jde napfiklad o skupinu stroji Cekajicich na opravu, kde je nejdiive
opraven stroj kriticky pro chod podniku. (Sixta, Zizka, 2009, s. 118)

SIRO - selection in random order — jde o prechod, kde jsou jednotky v systému
obsluhovany v nahodném potadi. Napftiklad zpracovani sypkych materiald ze

zasobniku.

3.5.4 Disciplina fronty

Disciplina fronty udava, zda je jednotka v systému ochotna Cekat na obsluhu a
popiipadé jak dlouho je jednotka ochotna ¢ekat. Nastavaji tfi varianty ochotnosti jednotky
cekat podle trpélivosti.

Absolutné netrpéliva — varianta, kdy vSechny obsluzné linky jsou obsazeny a
jednotka ani do fronty nevstoupi a ptimo odchazeni ze systému bez obsluhy.

Bez netrpélivosti — varianta, kdy jednotky v systému Cekaji na obsluhu bez
ohledu na Cas.

Castené netrpéliva — jednotka ceka ve fronté po uréitou dobu a pokud do té

doby nebude obslouZena, tak systém opusti. (Sixta, Zizka, 2009, s. 119)

3.6 Klasifikace modelu hromadné obsluhy

Systémy hromadné obsluhy jsou velmi rozmanité a maze nastat kombinace mnoha

raznych variant usporadani. Z tohoto divodu D.G.Kendallem vytvoril zpisob zapisu, ktery
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komplexné zachycuje a klasifikuje zakladni modely systéma hromadné obsluhy. Zpravidla
se tento zpusob zapisuje pomoci Sesti pismen (znakil) i piestoze se lze setkat pouze se
ttiznakovou variantou. K zapisu se vyuzivaji pismena A/B/C/D/E/F, kde:

A — oznacuje typ rozdéleni pravdépodobnosti, ktery popisuje intervaly mezi piichody
jednotek do systému.

B — charakterizuje typ rozdé€leni doby trvani obsluhy

Pro tyto dva znaky se pouzivaji nasledujici symboly:
M - exponencialni rozdéleni (Poissoniv proces vstupt)
D — konstantni intervaly mezi ptichody
Ek — Erlangovo rozdéleni
N — normalni rozdé€leni

G —jiné rozdéleni s néjakou stfedni hodnotou a smérodatnou odchylkou

C - cislo udavajici pocet paraleln€ usporadanych kanalt obsluhy

D - cislo udavajici kapacitu systému hromadné obsluhy, tj. pocet jednotek,
které mohou byt v systému pfitomny. Pokud neni tato kapacita omezena,
pouzije se symbol o

E - dislo udavajici velikost zdroje jednotek. Pokud je zdroj jednotek
neomezeny, pouzije se opet symbol oo.

F —tad fronty, pouziva se pro oznaceni FIFO, LIFO, PRI, SIRO

(Sixta, Zizka, 2009, s. 121)

V piipadé pouziti symboli A/B/C se predpoklada to, ze kapacita systému a zdroj jednotek
je neomezeny a rad této fronty je typu FIFO.

Napriklad pti zapisu M/M/4/10/o/FIFO je znaCen systém hromadné obsluhy, kde maji
intervaly mezi pfichody a intervaly doby obsluhy na ctyfech paralelnich kanalech
exponencialni rozdéleni a celkova kapacita tohoto systému je deset jednotek. To znamena,
ze Ctyfi jednotky budou obsluhovani, zatimco zbylych §est jednotek bude ve fronté. Zde je
potencialni zdroj jednotek neomezeny a je podle fadu FIFO obslouzen nejstarsi pozadavek
neboli ten, co prisel do systému prvni.

(Sixta, Zizka, 2009, s. 121)
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Kromé tfimistného koédu se v neékterych pripadech pouziva i rozsiteny petimistny kod, ktery
ma typ A/B/s/x/y, kde , x* ndm oznacuje maximalni poCet mist v systému hromadné obsluhy
a ,,y* rezim dané fronty. Obcas se pouziva i pétimistny kod kde , x“ znaci pocet mist ve
fronté a ,,y“ velikost pozadavki. Pokud se ,,x* nebo ,,y* vynechaji, tak se predpoklada, ze

jejich hodnota nabyva nekone¢né hodnoty. (HuSek, Manas, 1989, s. 295)

3.7 ReSeni systémii hromadné obsluhy

Reseni modelt hromadné obsluhy neboli také ziskani viech ¢ alespoti n&kterych
charakteristik systému hromadné obsluhy, Ize dosahnout v zasadé dvojim zpisobem feseni.

A to bud’ analyticky anebo pomoci simulace. (Jablonsky, 2007, s 248)
3.7.1 Analytické reSeni

Analytické feSeni spociva pifedevsim v tom, ze analytik zna anebo je schopen odvodit
vazby a vzorce pro jednotlivé charakteristiky v systému hromadné obsluhy. Do takto
odvozenych vzorci uz pak staci jenom dosadit parametry jako je napfiklad intenzita
ptichodu, intenzita obsluhy ¢i pocCet obsluznych linek. V tomto ptipadé jsou charakteristiky
systému definovany jako hodnoty, které zaviseji na jeho parametrech. (Jablonsky, 2007,
s 248)

Tento zpusob feseni je pro uzivatele velmi pfijemny, jelikoz staci dosadit jen nékolik
proménnych do vzorct a chténé charakteristiky jsou ihned uzivatelovi k dispozici. Problém
ovSem spociva v tom, Ze toto analytické feSeni, lze pouzit jen u jednodusSich modela
systému hromadné obsluhy. Nelze je vyuzit k ziskani charakteristik naptfiklad u sériové
fazenych obsluznych linek nebo v modelech systému skombinovanym usporadani
obsluznych linek ¢i v modelt se specialnimi rysy jako je napiiklad omezena trpélivost
pozadavkd nebo systém s fadem fronty PRI (preferen¢ni prechod z fronty do obsluhy).
V téchto piipadech nelze analytické feSeni vyuzit z divodu nemoznosti odvodit pfislusné

vztahy charakteristik daného systému. (Jablonsky, 2007, s 248)
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3.7.2 Simulaéni FeSeni

Simulaéni feSeni se vyuziva u feSeni slozitéjSich systémi hromadné obsluhy,
feSeni spociva v experimentovani s modelem daného systému na pocitaci, na kterém
se pomoci rizné vhodnych programovych prostfedkd simuluje chod realného
modelového systému. Diky tomu lze simulovat chod systému v kratkém casovém
useku nekolika sekund ¢i minut, ktera by v realném zivoté trval nékolik mésict ¢i let.
Takto 1ze simulovat chod daného systému ve zrychleném, ¢i zpomaleném cCase a na
zakladé sbéru dat z této simulace Ize pak zhruba odvodit charakteristiky simulovaného
systému, které uzivatele zajimaji. Takto lze simulovat 1 velmi slozité systémy ci

systémy, které jsou jesté ve fazi navrhovani. (Jablonsky, 2007, s 248)

3.8 Littleuv zakon

LittleGv zakon vyjadiuje vztah mezi zakladnimi charakteristikami fungovani systému
hromadné obsluhy. Pocita s primérnou dobou stravenou v systému hromadné obsluhy (T) a
mezi prumérnym poc¢tem jednotek v systému (L). Tyto vypocty podle Littleova zakona
nemuseji byt nijak presné, ale davaji nam spise piibliznou predstavu o fungovani systému

bez vétsich narokd na vstupni Gdaje, které zadavame. (Subrt, 2019, s. 326)

Littledv zakon: L =A* T
Plati také: Lo=A*Tq
Ls=A/pn
Prava strana vzorce Littleova zakona udava nabizené zatizeni systému neboli
minimalni poCet obsluznych linek, ktery dokaze zvladnout vstupni proud zakazniku pii dané

intenzité (A). (Subrt, 2019, s. 326)
3.9 Model M/M/1 a Model M/M/c

3.91 Model M/M/1

Zapis M/M/1 predstavuje model systému hromadné obsluhy, ve kterém maji intervaly

mezi piichody a doby jejich obsluhy exponencialni rozdéleni a pracuje pouze jedna obsluzna
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linka. Dalsi symboly u tohoto modelu jsou vynechany, tudiz se pfedpoklada neomezeny
pocet jednotek v systému, nekonecny zdroj poZzadavka na obsluhu a dale se predpoklada rad
fronty FIFO. (Subrt, 2019, s. 328)

Jednoduchy exponencialni model systému hromadné obsluhy ma dva parametry, a to
intenzitu ptfichodu a obsluhy, kde intenzitu pfichodu znaime A a intenzitu obsluhy p.
V kazdém okamziku t je systém v urcitém stavu, kdy je urcity pocet jednotek ve fronté a je
obsazena linka obsluhy L. Coz dokazuje, Ze se jedna o Markovsky systém. (Subrt, 2019, s.
328)

3.9.2 Jednotky, vzorce a vztahy vypocta u M/M/1

Intenzita vstupu: )\.
Intenzita obsluhy: L

Stiedni pocet jednotek v systému: L

Stiedni pocet jednotek ve front¢: LQ

Stredni pocet jednotek u linky obsluhy: Ls

Stiedni hodnota celkové doby v systému: T
y)

Intenzita provozu: ) = ;

Pravdépodobnost, Ze je v systému alespoii jedna jednotka:

p=p{L=0}=(1—-pg)

Pravdépodobnost, ze jednotka bude &ekat ve fronté nulovou dobu: pg =1 — p
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Pravdépodobnost, ze v systému je pravé , k* jednotek: Py = (1 — p)pk

Pravdépodobnost, ze v systému je . k“ nebo vice jednotek: p{L = k} = pk

Pravdépodobnost, ze v systému je vice nez , k“ jednotek: p{L > k} = pk"'1

Pravdépodobnost, ze v systému je , k* nebo méné jednotek: p{L < k} = 1 — pk"'1

Stiedni podet jednotek v systému: L = 1C;p
1
Stfedni doba stravena v systému: T = ﬂ
Stredni doba stravend jednotkou ve fronté: T A
fedni doba stravena jednotkou ve fronte: =
J ¢~ WD)

1
Stiedni doba obsluhy: TS = ;

(Subrt, 2011, s. 330)
3.9.3 Model M/M/c

Model typu M/M/c je velmi podobny systému M/M/1 jen s tim rozdilem, ze ma ,,c*
kanalt obsluhy oproti jednomu. Zdroj vstupujicich jednotek do systému je nekoneény ma
urcitou intenzitu vstupu ,,A“. VSechny jeho kanaly jsou homogenni a maji stejnou intenzitu
obsluhy. Tudiz, je-li intenzita obsluhy kazdého kanalu rovna ,,u* tak intenzita obsluhy vSemi
kanaly bude ,,c * u* a intenzita celého systému bude ,p =4/ (c * p)*“.

Systémy tohoto druhy jsou v praxi velmi Casté. Jde naptiklad o nekolik pokladen

v samoobsluze nebo fadu stroji stejného druhu v n&jaké vyrobni lince. (Subrt, 2011, s. 336)
Tento model je aplikovan napiiklad pii zjistovani vytizenosti vybrané pobocky Ceské

posty. Na pobockach Ceské posty se zpravidla vyskytuje vice jak jedna obsluzna linka ,,c*,

se kterymi umi model M/M/c operovat. Pokud tedy zname intenzitu vstupu jednotek do
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systému ,,A“ a intenzitu obsluhy ,,u“, tak jsme schopni pomoci dfive zminéného vzorce

vypocitat zatizeni systému hromadné obsluhy na pobocce.

3.9.4 Vzorce a vztahy vypoctu u M/M/c

Jednotky jsou u modelu M/M/c stejné jako u modelu M/M/1, ovSem nékteré vzorce se

vice ¢i mén¢ odliSuji, a proto je vhodné si tyto vzorce uvést.

Pomér intenzity vstupu do systému a obsluhy: " = ;

y)
VytiZenost systému: p = a - (Pokud je ,,p“ vyssi jak 1, tak dojde k prehlceni
systému. Nebylo zatizeni je vyS$si jak 100 %. V tomto pfipadé€, pak dochazi k fronté,

ktery roste rychleji, nez je systém schopny vyfizovat jeji pozadavky)

Pravdépodobnost, Ze se v systému nenachazi zadna jednotka:
_ -1
. =1k n c+re
Po = k=0 k! (c—1)-c!

re-upo
(c=1)!-(c:p—2)?

1
Primérny as zakaznika stravenym v systému: T = TQ + ;

Pramérny cas, ktery jednotka stravi ve fronté: TQ =

Stfedni pocCet zakaznika ve fronté: LQ = TQ * A

Stiedni podet zakaznikd v systému: L = T - A4
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3.10 Usporadani obsluznych linek

vvvvvv

pocitaji s vice kandly obsluhy, které mohou byt riizné usporddané, specializované, nestejné

rychlé“ (Domeovd, Berdnkova, 2004, s. 11).

Nejjednodussi pripad je systém obsluhy s jednou obsluznou linkou. Slozitéjsi systémy
pak pocitaji s vice obsluznymi linkami, které mohou byt rizné usporadané, specializované
¢i s jinou rychlosti obsluhy. Kanaly mohou byt homogenni nebo nehomogenni. Je-li systém
s obsluznymi linkami homogenni pak mize byt jednotka v systému obslouzena na kterékoliv

obsluzné lince. (Subrt, 2011, s. 325)
3.10.1 Jedna obsluzna linka

Jde o systém pouze s jednou obsluzni linkou a jedna se tak o nejjednodussi usporadani
obsluzni linky v systému hromadné obsluhy. Po ptichodu do systému se jednotka zaradi
pouze do fronty k jedné obsluzné lince, coz znamen4, ze vSechny pozadavky v systému se

radi pouze do jedné fronty. (Jablonsky, 2007)

3.10.1.1 Usporadani s jednou obsluzni linkou

obsluzna linka
prichod

'—_'OO O—'D odchod

do svstému ' "
fronta pozadavku ze systemu

Obrdazek 2 Jablonsky (2007)

Prikladem usporadani sjednou obsluznou linkou muze byt napiiklad lékarna, kde je
k dispozici pouze jeden farmaceut, ktery ma moznost obsluhovat pouze jednoho zékaznika

najednou.
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3.10.2 Paralelné usporadané obsluzné linky

Paralelni uspoféadani je, pokud mame vedle sebe né€kolik homogennich obsluznych
linek neboli linek, které poskytuji stejné sluzby. Dale pak zalezi, jestli se vytvoti jedna Ci
vice front a ty pak délime na systémy s jednou frontou a na systémy s vice frontami. (Subrt,

2011, s. 325)

3.10.2.1 Paralelni uspotadani s jednou frontou

obsluimé linky

piichod / sdehod

do systému '
fronta pozadavk \ Ze systemu

)

Obrazek 3 Zdroj: Jablonsky (2007)

Jednotka, ktera vstoupi do systému se zaradi do jedné jediné fronty a ¢eka, az na kterékoliv
z obsluznych linek na ni pfijde fada tam svij pozadavek vyfidi a systém opousti. Napriklad

vyvolavaci systém na poste.

3.10.2.2 Paralelni uspotadani s vice frontami

fronty pozadavii obsluzné linkv
ptichod O O O — odchod
—— 00O . 0O —
do systému — ze systému

566 —

Obrazek 4 Zdroj: Jablonsky (2007)
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Jednotka, ktera vstoupi do systému se zaradi do jedné z vice front a Ceka, az pfijde fada na
obsluzné lince, ke které je fronta prifazena. Naptiklad pokladny v supermarketu. V takovém
ptipadé jsou zakaznici rozde€leni mezi jednotlivé pokladny tak, aby bylo kazdé pokladné
piidé€leno piiblizné stejné mnozstvi zakaznik. Kazda pokladna funguje jako samostatna

jednotka a obsluhuje své zakazniky nezavisle na ostatnich pokladnach.

3.10.3 Sériové usporadané obsluzné linky

Sériové uspofadani je uspofadani ,za sebou“ a pozadavek musi postupné projit
nékolika linkami obsluhy. Pfi tomto uspofadani se fronta mlze tvofit pouze pred prvni
obsluznou linkou anebo se fronty mohou tvofit pied kazdou obsluznou linkou zvlast. (Subrt,

2011, s. 325)

3.10.3.1 Sériové usporadani s dv€ma obsluznymi linkami

obsluzné linky
prichod odchod
.00 -0 —-0—0—"2.
do systému

fronta pozadavku Ze systemu

Obrazek 5 Zdroj: Jablonsky (2007)

Sériové usporadani s dvéma obsluznymi linkami je systém, ve kterém jsou ulohy
zpracovavany postupné v sérii, ale kazda uloha ma k dispozici dvé obsluzné linky, které
mohou pracovat soucasn€. V tomto systému jsou ulohy rozdéleny na dvé faze, kde kazda

faze je zpracovavana jednou z obsluznych linek.
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Piikladem muze byt zpracovani objednavek v internetovém obchodé. Kdyz zakaznik
odesle objednavku, musi byt zkontrolovana a zpracovana nékolika oddélenymi kroky.
Nejprve musi byt ovérena platnost objednavky a dostupnost produkti. Poté se musi zbozi

balit a pfipravovat k odeslani.

V sériovém usporadani s dvéma obsluznymi linkami se objednavky pfiradi na zacatek
fronty a postupné prochazi jednotlivymi fazemi. Prvni faze je ovéfeni platnosti objednavky
a dostupnosti produkti. Tuto fazi zpracovava jedna z obsluznych linek. Jakmile je tato faze
dokoncena, objednavka by se posunula na druhou fazi, tj. baleni a pfipravu k odeslani. Tuto

fazi by zpracovavala druha obsluzna linka.

V Praxi se lze setkat i s kombinaci usporadani obsluznych linek.

3.11 Rizeni a optimalizace systému hromadné obsluhy

,Modely systémii hromadné obsluhy maji vedle svého deskriptivniho iikolu za cil
slouzit i jako nastroj rozhodovdni a optimalizace pri urcovani nejvhodnéjsich charakteristik
modelovanych systému vzhledem k zvolenému kritériu jejich efektivnosti. “ (HuSek, Marias,

1989, 5.328)
3.11.1 Popis optimalizace a Fizeni systému hromadné obsluhy

Predpokladem pro optimalizaci a celkové fizeni systémi hromadné obsluhy je
moznost ovliviiovat nékteré z prvku a tim ovliviiovat i zakladni charakteristiky efektivnosti
a zaroven i explicitné formulovat kvantitativni kriteridlni funkci, jejiz hodnoty ukazuji
dusledky riznych rozhodovani. (Husek, Manas, 1989, s.328)

Pro optimalizaci a fizeni systémi hromadné obsluhy se zpravila snazime stanovit
takovy pocet obsluznych linek, popfipadé urcit takové intervaly obsluhy jednoho kanalu
anebo rezim fronty, které maji vést ke snizeni ztrat v systému z divodu dlouhého cekani na
minimum. Vysledky takovéto optimalizace systému ale mtzou byt rizné podle toho, které
hledisko pfi optimalizaci sledujeme. Mize jit o hledisko obsluhovanych pozadavkd,

zakaznikd anebo provozovatele obsluzného systému. (Husek, Manas, 1989, 5.328)
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V praxi je pii optimalizaci nutné koukat na hledisko jak zakaznika, tak na hledisko
poskytovatele systému obsluhy a najit kompromisni feSeni. Jelikoz, kdyby se hledélo
napiiklad pouze z hlediska zdkaznika, tak by se optimalizace projevila podstatné zkracenim
¢ekani na obsluhu a snizeni celkové doby zakaznika v systému obsluhy. Naopak by tato
optimalizace vedla k rostouci nevyuziti celkové kapacity obsluhujicich zafizeni. V praxi, ale
obsluha nebyva optimalizovana pfesné pro ob¢ strany, a tak jsou systémy optimalizované

vice ¢i mén¢ pouze na jednu stranu. (HuSek, Maras, 1989, s.328)

3.12 Zdroj jednotek

., Zdroj poZadavkii je mnozina potencidlnich zdajemcit o obsluhu.
Zajima nds jeji pocetnost a eventudlni struktura“ (Domeovd, Berdnkovd,

2004, 5. 9)

Zdroj jednotek je pramen potencialniho souboru jednotek, které mohou vstoupit
do systému. Jestlize je pocet jednotek pevné omezen a jednotky se po obslouzeni
vraceji zpét do zdroje hovofime o uzavireném systému. Prikladem je udrzba strojii
v diln€, kdy se po urcité dobé stroj opét poroucha. Naproti tomu v otevireném systému
existuje teoreticky neomezeny pocet jednotek 1 kdyz v praxi jsou vSechny systémy
hromadné obsluhy uzaviené, tak v ptipadé, ze pocet jednotek je velmi vysoky (tisice
a vice jednotek, naptiklad zakaznici hypermarketu), lze takovy systém modelovat jako

otevieny (Sixta, Zizka, 2009, s. 119)

3.12.1 Cekaci prostor

Cekacim prostorem se rozumi misto mezi zdrojem jednotek (pozadavka) a linkami
obsluhy. Tento prostor délime na ,,nulovy*“ a , nenulovy*.
Nulovy: Pii nulovém cekacim prostoru nelze pozadavek jednotky ihned obslouzit a je

nutné tento pozadavek odmitnout.
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Nenulovy: Nenulovy Cekaci prostor délime dale na ,,omezeny* a . neomezeny*, kdy
v omezeném je omezeno kolik jednotek mize maximalné vstoupit do fronty. Zatimco

v neomezeném Cekacim prostoru neni délka fronty ni¢im omezovana. (Sixta, Zizka, 2009)
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4 Vlastni prace

4.1 Predstaveni pobocky Ceské posty v Hornich Po&ernicich

Pro praktickou &ast byla vybrana pobocka Ceské posty v Hornich Podernicich, ktera
se nachazi na adrese Nachodska 701/95 Praha-20 Horni PoCernice. Pobocka poSty v Hornich
Polernicich je jednou z mnoha pobotek Ceské posty, poskytujici sluzby tykajici se
pfijimani, prepravy a dorucovani zasilek. Tato pobocka je umisténa v obytné zoné a je tak
snadno dostupna pro vefejnost.

Pobocka nabizi Sirokou Skalu sluzeb, jako jsou piijimani a vydavani zasilek, nakup
postovnich znamek, balikovych listkt a dalSich postovnich materiald, stejné€ jako platby za
razné sluzby a poplatky. Kromé toho poskytuje posta v Hornich Pocernicich napfiklad i
finan¢ni sluzby, jako je vyména mény a vklady na ucty, platby za telekomunikacni a
internetové sluzby, pojisténi a dalsi.

Na pravé strané budovy (viz. Obrazek 6) najdeme vstup do pfizemni Casti a hlavni

Casti posty, kde nalezneme vSechny obsluzné linky a vyvolavaci systém (viz. Obrazek 7).

Obrazek 8 Vyvolavaci systém (zdroj: viastni foto)
Obrdzek 6 Pobocka Ceské posty — Praha 20 (Zdroj: viastni foto)
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V 1. patfe pobocky jsou pak umistény kancelafe, které nejsou verejné pfistupné. A
z levé Casti budovy se nachazi vstup pro zameéstnance a hned nalevo od budovy se nachazi

brana pro vjezd aut Ceské posty, které pievazeji zasilky.
4.1.1 Schéma obsluhy na pobocce

Zakaznik (klient) Ceské posty vstoupi do piizemni &asti budovy pobocky, kde najde
vyvolavaci systém (obrazek 7), ktery se nachazi pobliz vstupu. Na vyvolavacim systému si
vybere sviij pozadavek a systém mu vytiskne listek s poradovym ¢islem. Zakaznik se tak
zafadi do fronty a vycka na vyvolani svého poradového Cisla. Fronta je podle fadu FIFO,
tudiz jsou vyvolavaci ¢isla vyvolavana chronologicky. Po vyvolani svého pofadového ¢isla
pristoupi k okynku, které jeho ¢islo vyvolalo a tam vyfidi sviij pozadavek. Po vyfizeni svého

pozadavku opousti obsluzné okynko a nasledné& celou pobocku Ceské posty.

Obsluzné
linky

fronta — klienti . .
dvere pobocky

-00-O =

Vyvolavaci systém

gl

ﬂ

Obrazek 8 schéma obshihy po vzoru Sixta, Zizka (Zdroj: viastni zpracovdni)
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4.2 Modelova situace

Provoz na pobocce Ceské posty je stochastickym modelem, jelikoz jednotky neboli
zakaznici poSty vstupuji do pobocky v €isté nahodnych intervalech, a proto bylo potieba data
téchto vstupt rozdélit na jednotlivé hodinové useky. Dale se predpoklada, ze zdroj
pozadavka jednotek je nekonecny z divodu umisténi pobocky na hlavni ulici méstské ¢asti
hlavniho mésta, a tak vysoké pravdépodobnosti, ze zakaznici budou i lidé, jenz bydli mimo
meéstkou ¢ast Horni Pocernice.

V piipadé obsazeni vSech otevienych obsluznych linek se zacne tvorit fronta podle
rezimu FIFO neboli kdo diiv pfijde, ten bude dfiv obslouzen. Vstupem do systému hromadné
obsluhy se bere okamzik, kdy si klient Ceské posty na samoobsluzném vyvolavacim systému

vytiskne listek s poradovym Cislem a opousti systém v okamzik, kdy je klient obslouzen.

4.3 Vstupni data

Potiebna vstupni data k analyze provozu na pobodce Ceské posty v Hornich
Podernicich byla ziskana ze-mailové komunikace od Ceské posty podle zakona o
svobodném piistupu k informacim. Ziskana data od Ceské posty obsahovala praimérny podet
otevienych obsluznich linek v pribéhu dne, maximalni pocet obsluznych linek na pobocce,
prumérny pocet zakaznika v jednotlivych hodinach a primérnou dobu obsluhy zakaznika.
Tyto zaznamenané hodnoty byly vypocitdny z obdobi od 1.3.2021 do 14.5.2021 a dale

zprumérovany do jednoho dne.
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4.4 Prumérny stav na pobocce

Tabulka 1 pocet zdkaznikii v prithéhu dne (zdroj: viastni zpracovani)

HODINA 8-9 | 9-10 | 10-11 | 11-12 12-13 13-14 | 14-15 | 15-16 | 16-17 | 17-18
Pocet klientl | 30 33 55,3 46 Zavieno | 48,5 44,7 49,5 48 38
pocet linek 3 3 5 5 Zavieno 4 4 5 5 3

V tabulce ¢. 1 jsou uvedena zprimérovana data poctu zakaznikd posty v urcitych

hodinovych intervalech z obdobi od 1.bfezna 2021 do 14.kvétna 2021.
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Z grafu C.1 lze vidét, ze nejveétsi navstévnost posty je behem 10 az 11 hodiny, kde

prumérny pocet klientd presahuje 50 osob a v porovnani s diivéj$imi hodinami, lze

pozorovat prumérny nartst okolo 20 klienti. Tento narust klientli po 10 hodiné mtize byt

z divodu oteviraci doby posty, kdy v nékteré dny (pondéli, stieda, patek) posta otevira az po

10. hodiné a klienti jsou tak zvykli chodit praveé, az po 10. hodiné€. Po 11. hodin€ Ize vidét

mensi pokles klientt, ktery az na malé odchylky zistava po cely den neménny. Dalsi pokles
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lze pozorovat az mezi 17. a 18. hodinou vecerni. Na grafu ¢.1 Ize pozorovat pokles na méné

jak 40 prumérmého poctu klientt.

Tabulka 2 zdkladni charakteristika stavu posty z obdobi od 1.3.2021 do 14.5.2021 (zdroj viastni zpracovdni)

A Ts (min) M P (%) Po Ta (min) | T(min) La L r C
%‘;%%- 30 2,685 22,346 | 448 % 0,072 0,003 2,688 0,095 1,344 1,343 3
09:00 -
10:00 33 2,691 22,297 | 493 % 0,061 0,004 2,695 0,141 1,482 1,480 3
10:00 -
11:00 55,3 2,836 21,157 | 52,3 % 0,001 0,000 2,836 0,000 2,614 2,614 5
11:00 -
12:00 46 2,784 21,552 | 42,7 % 0,001 0,000 2,784 0,000 2,134 2,134 5
13:00 -
14:00 48,5 2,816 21,307 | 56,9 % 0,006 0,000 2,816 0,004 2,276 2,276 4
14:00 -
1500 | 447 | 2814 | 21,322 | 524% | 0007 | 0,000 | 2814 | 0,003 | 209% | 2,096 4
15:00 -
16:00 49,5 2,767 21,684 | 45,7 % 0,001 0,000 2,767 0,000 2,283 2,283 5
16:00 -
17:00 48 2,751 | 21,810 | 44,0% | 0,001 | 0,000 | 2,751 | 0,000 | 2201 | 2,201 5
17:00 -
18:00 38 2,629 22,822 | 55,5% 0,050 0,006 2,635 0,237 1,669 1,665 3
Legenda tabulky ¢. 2

A— pocet vstupt do systému / hodina

Ts (min) — praimérna doba obsluhy klienta

1L — intenzita obsluhy / hodina

p (%) — vytiZeni systému v procentech

po — pravdépodobnost, Ze v systému neni Zzadny klient
Ta (min) — primérny cas, ktery klient stravi ve fronté
T(min) — cas, ktera stravi klient v systému

La — stfedni pocet klient( ve fronté

L — stfedni pocet klientl v systému

r — pomér intenzity vstupu a obsluhy

¢ — pocet obsluznych linek
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Data uvedena v tabulce ¢.2 byly vypocitany diky vzorcim uvedené diive v teoretické Casti
prace a dale zaokrouhlena. Data z pobo&ky posty byla poskytnuta piimo Ceskou postou na
zaklad¢€ e-mailové zadosti.

Konkrétni ukazka vypocti charakteristik z tabulky ¢. 2 v hodinovém intervalu od
8:00 do 9:00.
p= T—ls - 60 = (1/2,685)*60 = 22,34637

p= #i =30/(22,346*3) = 0,44750

C

p (%) = p* 100 =44,75 %

c-1 c 3-1 k 3
T CHr 1,3425 3+1,3425% |
PO = ((Zkzo E) + (C—r)*C!) - ((Zkzo k! ) + (3—1,3425)*31)_0’07211
PO (%) = p0 100 =0,07211 * 100 = 7,21 %

_ rC-u-po _ (1,3425%-22,34637-0,07211 _
To= ((c—1)!~(c~u—/‘1)2) *60= ((3—1)!~(3~22,34637—30)2) * 60=0,00316

1-60 1-60

T(min) = T, + ~2=0,00316 + —2.68816
U 22,34637

Ly = T2 _ 2,68816:30 _ 0.09473

60 60
L — u _ 2,68816-30 — 1,34408

60 60
r=2-_3" _ 13425
u 2234637

Z tabulky €.2 lze vidét, ze systém na pobocce je nejvice vytizeny mezi 13:00 az 14:00, kdy
vytizenost dosahuje témér 57 %. Ackoli je v tuto hodinu nizsi navstévnost pobocky nez mezi
10:00 az 11:00, tak jeji vytizenost je vyssi o zhruba o 4 % predevsim z divodu snizeného
poctu otevienych obsluhovacich linek. V tuto dobu jsou otevieny pouze 4 obsluhovaci linky
na misto maximalnich 5, které jsou na pobocce k dispozici. Naopak nejnizsi vytizenost
systému, 1ze pozorovat mezi 11:00 az 12:00, kdy navstévnost oproti pfedchozim hodinovém
intervalu klesa, ale je stale otevieny maximalni pocet obsluznych linek.

Pramérny Cas, ktery klient stravi ve fronté je pod jednu minutu, coz je Cas ve kterém jsou
klienti stale ochotni vyckat ve fronté a neopustit systém jeste pred obslouzenim.

Dale l1ze vidét, ze celkovy cas, ktery klient stravi v systému hromadné obsluhy na pobocce

se prumérné pohybuje mezi 2,6 az 3 minutami.
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4.5 Hodnoceni vytizenosti systému pri dalSich situacich

4.5.1 Porovnani vytizenosti

VytiZzenost systému

160,00%
140,00%
120,00%
100,00%
80,00%
60,00%
40,00%
20,00%
0,00%

08:00 - 09:00 - 10:00 - 11:00 - 13:00 - 14:00 - 15:00 - 16:00 - 17:00 -
09:00 10:00 11:00 12:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

mHp mp(l) mp(5)

graf 2 vytiZeni systému posty pri dalsich situacich

Z grafu ¢.2 muzeme vidét pramérnou denni vytizenost systému hromadné obsluhy na posté
pfi situaci kde ,,p*“ je soucasna situace vytizeni systému vypocitana v tabulce ¢.2. Dalsi dva
sloupce z grafu ¢.2 oznacuji vytizenost systému. Pokud by cely den byla oteviena jen jedna
obsluzna linka p (1) anebo maximalni pocet obsluznych linek na poste p (5).

Na grafu ¢.2 jde pozorovat situace, kdy by byla na posté oteviena pouze jedna obsluzna
linka. V této situaci by tak doslo k prehlceni systému a zacaly by se tvofit dlouhé fronty,
které by systém nikdy nedokazal obslouzit. Jelikoz pfi této situaci by vytizenost systému ani
v jednom hodinovém intervalu neklesla pod 100 % a klienti by opoustéli systém jeste pred

jejich obslouzenim.
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Dalsi situace, kterou muzeme v grafu pozorovat je situace, kdy by cely den bylo
otevieno maximalni pocet obsluznych linek. Pfi otevieni maximalniho poctu linek
jde z grafu pozorovat, ze by se vytizenost znacné zlepsila pouze v rannich a veCernich
hodinach, jelikoz v pribéhu zbytku dne je jiz tak otevieno maximalni pocet linek
anebo je pouze jedna linka zaviena. Tato situace by byla velmi dobfe optimalizovana
smérem k zakaznikovi, ale na druhou stranu by nastavali daleko Castéji situace, kdy

obsluzna linka je sice oteviena, ale nema koho obsluhovat.

4.6 Optimalizace systému na pobocce

N oy ; . . 2
Optimalizace bylo spocitana pomoci upraveného vzorce pro vytizenost a to p = —

kde ,,c je pocCet obsluznych okynek zaokrouhlenych nahoru, , A je primérny pocet klientt
vstupujicich do systému v daném intervalu, ,u“ je intenzita obsluhy a , p“ je vytiZzenost
systému, ktera v tomto piipade byla nahrazena ¢islem 80 (neboli 0,8 * 100). Tudiz byl pouzit
vzorec:
A

C=—o0* 100

Pomoci tohoto vypoctu bylo zjistén nejvyssi pocet otevienych obsluznych okynek, bez
toho, aby vytizenost pfesahla 80 % a zaroven, aby vytizenost byla co nejvySsi a

minimalizovali se tak obsluzna okynka, kterd by neméla zadné pozadavky k vyftizeni.

Tabulka 3 Optimalizovany pocet otevienych obsluznych linek (zdroj: viastni zpracovini)

Cas ¢ (po optimalizaci) p (po optimalizaci) ¢ (plivodni) p (ptivodni)
08:00 - 09:00 2 67,13 % 3 44,75 %
09:00 - 10:00 2 74,00 % 3 49,34 %
10:00 - 11:00 4 65,35 % 5 52,28 %
11:00 - 12:00 3 71,15 % 5 42,69 %
13:00 - 14:00 3 75,88 % 4 56,91 %
14:00 - 15:00 3 69,88 % 4 52,41 %
15:00 - 16:00 3 76,09 % 5 45,66 %
16:00-17:00 3 73,36 % 5 44,02 %
17:00 - 18:00 3 55,50 % 3 55,50 %

Pfi porovnani dat z tabulky ¢.3 mizeme zjistit, Zze soucasny systém neni optimalni a je
vice naklonény smérem k zakaznikovi. Z dat je vidét, ze soucasny obsluzny systém na

pobocce je prumérne vytizeny na méné jak 50 %, coz je sice velmi pfijemné pro zakaznika,
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ktery s vétsi pravdépodobnosti nebude Cekat ve fronté, ale na druhou stranu jsou oteviené
obsluzné linky, které vétsi Cast své doby nemaji zadné pozadavky k obsluze a jsou tak
ztratové pro Ceskou postu.

Pti takto nastaveném systému je tedy vhodné ho optimalizovat, tak aby se snizila doba,
kdy obsluzné linky nebudou mit zadné pozadavky k vyfizeni. V tomto piipad¢ je vhodné
optimalizovat systém tak, aby jeho vytizenost nepfesahla 80 % a mohl tak bez problému
fungovat i v pripadé, kdy by do systému hromadné obsluhy vstoupilo nadprimérné mnozstvi
zakaznikd.

Z tabulky €.3 lze vycist, ze by po se optimalizaci snizil poCet otevienych obsluznych
linek ve vSech hodinovych intervalech v pribéhu dne a zaroven se vytizenost systému drzela
okolo 65 az 75 %. Jedinou vyjimku muzeme pozorovat v hodinovém intervalu mezi 17:00
az 18:00, kdy se pfi takto zvolené optimalizaci drzi primérné zatizeni na 55 % a je tak mozné
uvazovat o scénari, kde by se oteviely pouze 2 obsluzné linky namisto 3. Pfi tomto
rozhodnuti by se tak primeérné vytizeni systému zvySilo na 83,25 %, kde by systém
pravdépodobné stale byl schopny zvladnout i nadprimérny vstup jednotek do systému

obsluhy.
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5 Zavér

Cilem prace bylo zjistit a zanalyzovat soucasny stav systému hromadné obsluhy na
pobodce Ceské posty v Hornich Podernicich a na zakladé t&chto ziskanych dat navrhnout
efektivnéjsi scénar systému obsluhy a to tak, aby nevznikaly zbytecné dlouhé fronty a
zaroveni aby se minimalizoval pocet obsluznych linek, které nemaji zadné pozadavky
k obsluze.

Dulezité bylo ziskat a dale zpracovat data o systému hromadné obsluhy na pobocce.
Data byla ziskana e-mailovou zadosti od Ceské posty, ktera tyto data poskytla podle zakona
¢.106/1999 Sb., o svobodném pfistupu k informacim. Takto ziskana data byla nasledné vy
prumérovana a pouzita k vypoctu zakladnich charakteristik systému hromadné obsluhy na
pobocce.

Pti analyze vypocitanych charakteristik bylo zjisténo primérné vytizeni systému, které
dosahovalo necelych 57 % v nejintenzivnéj§im intervalu béhem dne a celkové zatizeni se
drzelo pod 50 %. Bylo tak zfejmé, ze je zbyte¢né€ moc otevienych obsluznych linek a je tfeba
takto navrzeny systém optimalizovat. Z tohoto divodu byl v navrzené optimalizace snizen
pocet otevienych obsluznych linek beéhem dne a tim tak doslo i  k zvySeni vytizenosti
systému hromadné obsluhy na pramérnych 75,32 %. V scénafi navrzené optimalizace se tak
snizi doba, kdy budou obsluzné linky bez pozadavku k vyfizeni a zaroven by v systému
nemély vznikat zbyte&né dlouhé fronty i pii nadprimémém vstupu klientd Ceské posty do

systému.
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